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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentadoaaEde Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencéo do grau denBaga Quimica.

ESTUDO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA DE SLURRIFICATION PARA O
GERENCIAMENTO EFICAZ DE RESIDUOS EM CENARIOS AMBIE NTALMENTE
SENSIVEIS

Claudia Spector

Una Pessoa Ramos Pereira das Neves

Fevereiro, 2012

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior

O petroleo € atualmente a maior fonte de energidoelm o planeta e as tecnologias para sua
exploracdo vem avancando desde sua descobertaarApeso fator de maior relevancia na

escolha de um processo ser o lucro; hoje se fass@&dio ponderar ainda a questao ambiental.

Como todo processo, a perfuragdo produz residuespgecisam ser tratados dentro dos
requisitos ambientais. O presente trabalho anaddouma de disposi¢ddffshore,que consiste
em descarregar os residuos tratados ao mar; a ftendésposicad®nshore,que transporta os
residuos para a costa, 0 processo integraddlurrification e reinjecdo, que transforma os
residuos em pasta para posterior reinjecdo porhamba de alta poténcia. Sendo o ultimo o

nosso maior enfoque.

Foi realizada uma descricdo detalhada do procesStudification e seus equipamentos, assim
como uma avaliacdo de investimento necessario gaaimplementacdo. Desenvolveu-se,
entdo, comparacdo deste em relacdo aos gastos gmmcessoOnshore Descartou-se o

processdffshore por esse néo ser viavel ambientalmente na malogaenarios.

Independente do método de disposicao final esanlbénla 0 processdnshore o processo de
Slurrification seguido de reinjecdo se apresenta como mais disgen Apenas quando é
considerado o0 método incineracdo o investimentoessgrio para 0 métod®nshore

praticamente se iguala ao mét&@larrification.

Vii



Abstract of a Final Project presented to Escol®damica as partial fulfillment of the
requirements for the dregree of Chemical Enginegerin

SLURRIFICATION TECHNOLOGY APLICATION STUDY FOR CUTTINGS
EFFECTIVE MANAGEMENT ON ENVIRONMENTALY SENSITIVE SC ENARIOS

Claudia Spector

Una Pessoa Ramos Pereira das Neves

Febuary, 2012

Supervisor: Prof. Carlos André Vaz Junior

Petroleum is the major energy source on earth.eSthe beginning of exploration, it has
frequently developed new technologies. On the eatploration years, the most relevant factor
was the profit; today, a balance between the ecantawtor and the environmental matter is

necessary.

The drilling process produce cuttings that needeéotreated considering the environmental
issue. This study analyses théfshoredisposal form, that consist of the dischargingthe
treated cuttings directly into the ocean, @wshoredisposal form, that transports the cuttings to
coast for aftermost treatment, and the integratethad ofSlurrification and re-injection, that
transforms the cuttings into a slurry for furtheinjection with a high power pump. The last

disposal method described is the focus here.

For the comprehension @lurrification process, a detailed description of its processges a
equipments was made, as well as an evaluatioreaig¢kded investment for its implementation.
Afterwards, a comparison was made between thisegsotheOnshore The Offshoreprocess

was discarded because it is not environmentallglgian most scenarios.

Regardless the disposal method chosen forQhshore process, theSlurrification process
followed by re-injection is the most expensive ofmly when considering the incineration

method, the investment is equivalent to $herrification process.
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Capitulo 1 - Introducao

O Petroleo é atualmente a fonte de energia maigriante. Sua exploracdo modificou a
economia de muitos paises, e hoje, a Industria efcd0leo € a base das maiores

poténcias mundiais.

E um 6leo bruto extraido de reservatérios encoafraths camadas subterraneas da
Terra, constituido por uma complexa mistura de oudéés, compostas principalmente
de carbono e hidrogénio, além de algumas impurézas que 0 aproveitamento do
petréleo seja adequado, deve-se submeté-lo aorefile permitird sua utilizacdo como

fonte de energia e como matéria-prima para sinteg®limeros, por exemplo.

A exploracdo do petréleo pode ser realizada em tipss de bacias petroliferas:
Onshore ou Offshore sendo aquela a primeira a ser instituidaste trabalho, no
entanto, foi dada maior énfase a perfura@&shore que vem ganhando maior destaque

atualmente, especialmente no Brasil, com os pogd¥élSal.

Para a perfuragdo em pocos de petroleo, uma brasad@ para atingir reservas de 6leo
e gas. Essas brocas séo suportadas por guindastesixjliam no encaixe de todos os
revestimentos do poco. Os revestimentos sdo emmmExam sequencia formando a

trajetoria do 6leo e gas até a superficie, comuengmimados de coluna de perfuracao.

Em adicdo a broca e todos os outros equipamentosuperte das estruturas, a
perfuracdo é desenvolvida usando os chamados dludk perfuracdo, que sao
bombeados a partir da plataforma através da calengerfuracédo. O fluido apresenta
diversas funcbes, das quais pode-se citar lubriicdroca e a carregar os detritos
gerados na perfuracdo até a superficie. Nessegsmce fluido € contaminado com
pequenos pedacos de argila e rocha, provenientésrmacao perfurada, conhecidos

como cascalhos de perfuragao.

Uma vez que os cascalhos em conjunto com o fluldegam a plataforma, uma
sequéncia de peneiras vibratérias € usada consmnsigirimario de controle de soélidos
gue remove 0 excesso defluido aderido ao cascgdara que o0 este possa ser

reutilizado.

A disposicdo do cascalho e do fluido de perfurag@m problema ambiental complexo.
Em algumas situacdes, fluidos aquosos podem seari@dos ao mar, enquanto 0s
fluidos base o6leo e sintéticos ndo devem nuncadsspejados. Os cascalhos de

perfuracdo, mesmo depois de passar pelas pendiragdvias para a retirada de excesso

1



de fluido, ainda podem conter 6leo e outros resdue sao particularmente perigosos

para o ambiente marinho.

No Brasil, até o presente momento, ndo exige umgialéedo especifica a respeito do
descarte de residuos da perfuracdo, apenas alguomaas estabelecidas pelos orgéaos
ambientais que servem como diretriz. Portanto,dt&@ssidade de uma solucao simples,
porém viavel para o problema de eliminacdo de #ascau outros residuos nos
ambientes marinhos. Foi pensando neste problentisdesicao final dos residuos de

perfuracéo que este projeto foi desenvolvido.

Existem diversos métodos de deposicéo final deluesi No presente trabalho, foi
realizada breve abordagem a respeito de depoSig&loore deposica®ffshoree, mais

detalhadamente, a respeito do sistema integsadafication e reinjecao.

DeposicadOnshoreé um método que exige a movimentacdo de muitopagentos,
espaco disponivel na plataforma e muita logistmnsiste em armazenar os cascalhos
provenientes do sistema primério de tratamento qié atinjam um volume
consideravel para serem transferidos a uma eml@rase apoio, que realiza o trajeto
até o porto. Uma vez no porto, esses residuos sierasainda de uma forma final de
deposicdoOnshore que pode ser o método de compostagem, incineragorcao

térmica dentre outros.

Outra técnica empregada € a deposiQ&ishore muito mais simples e menos custosa,
porém com altas restricdes ambientais. Consistnabse dos cascalhos provenientes
do sistema primario de tratamento de soélidos, e eatejam aptos a serem descartados,
esses sdo enviados ao fundo do mar através destemaitransportador, constituido

por um parafuso sem fim e um duto de descatgaricomey.

O método que mereceu aqui maior enfoque € o sistatagrado Slurrification e
reinjecdo. Apesar de usados em conjunto, sdo ccascas distintas. A técnica de
Slurrification consiste na passagem dos cascalhos por diversopammntos
responsaveis pela sua moagem e também pela adiciadbs (agua, agua do mar, e
goma xantana), criando uma pasta bombeavel. Jajecdo, recolhe essa pasta criada
pelo sistem&lurrification e por meio de bombas de alta pressao injeta-arnatéo.
Ambas as técnicas exigem muito controle dos paréamet das caracteristicas do

ambiente.



Devido ao espaco limitado, estas operagbes podenmsdularizadas, no qual os
moédulos podem ser trocados quando ndo forem nemEssAl quando 0 espaco é

necessario para outro tipo de equipamento ou cferac

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, vésade analise econdmica e
ambiental, se o métodalurrification seguido de reinjecdo oferece uma alternativa com
bom custo beneficio e com condi¢cbes adequadas moambiente quando comparado

aos processos de deposi€aushoree Offshoreanteriormente citados.



Capitulo 2 — Industria do Petrdleo

O Petrdleo tornou-se a fonte de energia mais imptet do mundo. Como
consequéncia, a maior parte dos paises de ecofmmei@presenta pelo menos parte de

seu sistema calcado na Industria do Petroleo.

O petréleo, no estado em que ¢ extraido do salopuquissimas aplicagdes. E uma
complexa mistura de moléculas, compostas principaiende carbono e hidrogénio —
os hidrocarbonetos, além de algumas impurezas.g@ara aproveitamento do petréleo
seja adequado, deve-se submeté-lo a processopal@ag®, conversao e tratamentos
(Abadie, 2002).

O Instituto Americano de Petrole®rferican Petroleum Institute API) divide a
industria do petréleo em cinco setor&fpstream, Downstream, Pipelin®arinha e
Servigos & Suprimentos; sendo que os dois primgiookem ser divididos ainda em um

terceiro, oMidstream

O setor deUpstreamou E&P (Exploracdo e Producdo) esta relacionado eo
exploracdo, o desenvolvimento e a producédo pamgpeeacdo do Oleo cru e do gas
natural encontrados nas reservas. O processo, emagam e transporte das
commodities é responsabilidade do setoMilgstream enquanto o termBownstream
se refere ao refino, venda e distribuicdo dos dosederivados obtidos. As etapas acima

podem ser observadas na Figura 2.1.

O setor dePipelinecompreende a tubulagcéo existente para o transporééeo cru dos

pocos ou plataformas para as refinarias e entda, tpeminais onde o combustivel é
distribuido. O segmento de Marinha envolve todaaastc¢do realizada por agua,
incluindo operacdes portuarias, maritimas e de abtenb incéndios como resposta a
vazamento de Oleo. Por ultimo, Servicos & Suprimemorresponde a toda a estrutura
que da suporte a industria de petroleo, seja femx equipamentos, design ou

engenharia.
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Figura 2.1 - Segmentos basicos da industria délpetrFonte: Neto & Gurgel, 2005

A etapa mais importante de todo o processo € naréfd 6leo cru. Nas refinarias, o 6leo
€ processado e transformado com o intuito de piodambustiveis e matérias-primas
petroquimicas e/ou lubrificantes basicos e parsafinApesar dos lubrificantes
apresentarem maior valor agregado e, consequerntesnmeaior rentabilidade por litro,

a demanda mundial por combustiveis compensa seormalor unitério.

2.1 — Relevancia no Contexto Mundial

Apesar de o petréleo ter sido inicialmente encalati@o acaso, logo surgiram diferentes
aplicacbes e novas técnicas de perfuracdo de pogpse proporcionou um aumento
consideravel no nimero de pocos explorados. At& J®dticamente todo o petréleo
produzido provinha dos Estados Unidos, seguido elae¥uela, México, Russia, Ird e

Iraque (Thomast al, 2001).

Os anos 50 e 60 foram marcados por abundéancia tidlgue disponivel no mundo
aliada a baixos precos, 0 que estimulou um conglgeenfreado do mesmo. Foi nesse
periodo de crescimento que se tornou necessarnagia@ da Organizacdo dos Paises

Exportadores de Petréleo (OPEP), composta pelegpabom as maiores reservas de



petroleo do mundo. Seu objetivo era unificar atalipetrolifera mundial, de modo a
controlar precgos e volume de producao.

N&o obstante, as décadas de 70, 80 e 90 foranrig@ikas com aqueles ja dependentes
do petréleo e exigiram cada vez mais avancos tégrols para reducao dos custos de
exploracdo e producdo. Nessa época, 0 petrOleai@ Ise imposto como principal
fonte de energia do planeta.

Até o final de 2006, o mundo ja havia produzidocaede 1.039 bilhées de barris de
Oleo cru (Vassiliou, 2009). Isso é praticamente uantjdade de reservas globais

remanescentes, sugerindo que o mundo ja produzia de metade de seu 6leo.

O relatério internacional de energia do Orgdo Adstiativo de Informacbes sobre
Energia AmericanoU.S. Energy Information AdministrationelA) de 2011 mostra,

como projecdo, um consumo mundial de energia cate fmumento, de quase 50%
entre 2009 e 2035. Segundo o 6rgdo, a maior pasée ccrescimento devera ser
ocasionada por economias emergentes fora da Oagéoizpara a Cooperacédo e

Desenvolvimento Econémico (OECD), especialmentasia.

2.2 — Relevancia no Brasil

Poucos registros existem sobre os primeiros poeofirados no Brasil, apesar de
serem facilmente encontradas informacdes sobreabude petroleo em estados como
Bahia, Sdo Paulo, Alagoas e Para. Até o final d&,18proximadamente 80 pocos
haviam sido perfurados (Thomeisal, 2001).

A Lei n°2.004, de outubro de 1953, criou a Petr@easileiro (Petrobras), responsavel
por executar todas as atividades relacionadastaodse petrdleo no Brasil em nome do

governo federal (Vassiliou, 2009). Foi, com issatituido um monopdlio estatal.

Em 1997, a Lei do Petroleo (Lei n°® 9.478) institoilConselho Nacional de Politica
Energética que abriu 0 mercado para a competicaddpstream No ano seguinte, a

Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP, 2011) inicioaswatividades como responséavel
pelo setor, tendo como principais atribuicées dednlicitar blocos, supervisionar as
atividades de Exploracdo e Producéo e regular rspiate, as atividades de refino,

importacdes e exportacdes de petréleo e seus desiva



Com a quebra do monopdlio, novgdayers surgiram no mercado brasileiro,
intensificando a atividade exploratéria. Os grandgegradores concentraram suas
atividades nos grandes campoOffshore enquanto os médios e pequenos costumam
preferir a exploracdo em terra. Desde entdo, a Addizou 10roundsde leildes de

areas exploratorias concedendo cerca de 860 bdot®% empresas (Matos, 2008).

As reservas brasileiras provadas de petréleo aaitae 7,1 bilhdes de barris no inicio
de 1998 para 14,2 bilhdes de barris em fins de 2046 de gas natural passaram de
227,7 bilhdes de m?3 para 423 bilhdes de m3 no meariodo (ANP, 2011).

Jda producdo anual de petréleo cresceu del mititéobarris diarios, em
1998, para 2,13 milh&es de barris diarios, em 28 0de gas natural mais que duplicou
no mesmo periodo, passando de 29,6 milhdes dearpéla 63 milhdes de ms3/dia —
volume que resulta em mais autonomia do Brasil etndleo e gas natural (ANP,
2011).

A capacidade de refino nacional tem crescido agdalos anos, desde que instituida a
Lei do Petrdleo (Tavares, 2005). O atual consuneional, que € da ordem de 1,85
milhdo de barris/dia, demanda uma importacdo dexapadamente 550 mil barris/dia.
Caso a taxa de crescimento da demanda se mantenhtual patamar de 5% a.a.
persistira aap que s6 poderd ser compensado pelo aumento dacAmdRrevalecendo
esta logica e sendo mantida a atual politica dedites de blocos é provavel que até
2020 a industria do petroleo no pais alcance asuftoiéncia (Aradjo & Fernandes,
2002).

2.3 — Onshore/Offshore

A exploracdo do petroleo pode ser realizada em tpts de bacias petroliferas:
Onshore—- quando a bacia é terrestre originada de arligeias sedimentares marinhas
— ou Offshore quando a bacia est4 na plataforma continentaloolongo da margem
continental (Laercio, 2008).

O process@nshorefoi o primeiro a ser desenvolvido quando, em 1b@escoberto

0 primeiro poc¢o de petréleo na Pensilvania (EUA)Len de profundidade e com uma
capacidade de producéo de 25 barris ao dia (Themak 2001). Atualmente, esses
sistemas podem atingir até 6.000m de profundidap@uzir cerca de 85 bilhdes de

barris por dia.



QuandoOnshore perfura-se um poc¢o sobre o local onde esta sit@adeserva de
petroleo. A sonda de perfuracdo éligada a umaaolde perfuracdo composta
por elementos tubulares que é suspenso e manipalguhotir datorre, a area de

trabalho da plataforma.

O processoOffshore por sua vez, apresenta diversas caracteristicaifares ao

processo em terra além de restricbes adicionai® eopnofundidade da agua, condi¢des
climaticas e afastamento da base logistica. A<cipais diferencas, porém, entre os
dois sistemas de perfuragcdo sdo a maneira comouipaegento de exploracdo é

suportado e o tempo do processo.

Diferentemente da perfurac@mnshore que leva 30 a 45 dias para perfurar um poco e
as plataformas sao contratadas por dias, no pmcafshoreesse decurso pode se
extender por meses ou até anos. Além disso, nodeaperfuracdo em aguas profundas

S&80 necessarios equipamentos mais avancados lbaddyas mais experientes.

A perfuracdo Offshore pode ocorrer a milhdes de metros da costa, apessnt
diversos desafios a mais que a perfuraCmshore No oceano, a superficie de
perfuracdo pode se encontrar muito abaixo do rdeemar. Portanto, enquanto na
perfuracddOnshoreo solo proporciona uma plataforma fixa, no marexigo construir

uma plataforma artificial para dar suporte a atidiel (Sadeguil, 2007).

No inicio de 1980, a perfuracdo em aguas profurmdasespondia a um processo a
pouco mais de 200m de profundidade e as princigassobertas no Mar do Norte
ocorriam a menos de 150m. Atualmente, essa cleasgsid passou a considerar “aguas
rasas” com profundidade entre 6 e 61m, e “aguasipadas” como sendo de 450m ou

mais. Acima de 2.000m séo frequentemente chamadagydas ultraprofundas”.

O oOleoOffshoretornou-se um componente importante da producamagléo final de
1972, ele respondia por menos de 5% de todo o @leanundial, jA em 1984 sua
proporcao passou para 27% e entdo para 35% em 2Q@0ducédo global de dleo cru
proveniente das atividad@&nshore,entre 1982 e 2006, ficou praticamente achatada em
aproximadamente 40 milhdes de barris por dia. Oeatonna quantidade de 0Oleo, que
ultrapassou 73 milhdes de barris por dia em 2006 teelo da perfuraca®ffshore
(Vassiliou, 2009).



2.4-Unidades de Producao

Os principais tipos de plataformas utilizados naddrpara Exploracdo e Producéo do

petréleo e gas natural estdo descritos abaixo.

Plataformas Fixas

Plataforma com estrutura de sustentacéo fixa solselo marinho, cujas pernas sao
estaqueadas no fundo do mar. Foram as primeiradades utilizadas e tém sido
preferidas nos campos localizados em laminas d’dguaté 300m. Sua estrutura pode

ser metdlica ou de concreto, como exemplificadbigara 2.2.

= ¥ .:\.. e

Figura 2.2 — llustracdo de Plataforma Fixa. FoRtgrobras, 2011

As plataformas fixas sé&o projetadas para receloeistos equipamentos de perfuracao,
estocagem de materiais, alojamento de pessoal, dmno todas as instalacoes
necessarias para a producéo dos pocos.



Plataformas FPSO

Os FPSOFKloating, Production, Storage and Offload)ngfio plataformas flutuantes em
um casco modificado de um navio composto de unglagecessamento, de

armazenamento e de transbordo do petroleo e/ouagdsl.

No convés do navio, é instalada uma planta de psocpara separar e tratar os fluidos
produzidos pelos pog¢os. Depois, o0 petrdleo é amaalzenos tanques do proprio navio,
sendo transferido para um navio aliviador. O gaspronido € enviado para terra

através de gasodutos e/ou reinjetado no resemwatori

Os maiores FPSOs tém sua capacidade de processorramde 200 mil barris de
petroleo por dia, com producdo associada de gépuximadamente 2 milhdes de
metros cubicos por dia (Petrobras, 2010). Uma wes&uradicional de FPSO pode ser

observada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — llustracdo de Plataforma FPSO. Fdte&obras, 2011

Navios de Perfuracao

Um navio de perfuracdo € projetado para realizperfuracdo de pocos submarinos,

objetivando verificar a existéncia de hidrocarbosgtlelimitar o campo, dentre outros.
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Sua torre de perfuracéo, que pode ser observaBaua 2.4, localiza-se no centro no
navio, onde uma abertura no casco permite a pass@g@eoluna de perfuracao.

O sistema de posicionamento do navio-sonda, comppst sensores acusticos,
propulsores e computadores, anula os efeitos dim,vendas e correntes que tendem a

deslocar o navio de sua posicéo.

Figura 2.4 — llustracao de Navios de Perfuracaoteé=d’etrobras, 2011

Plataformas Semi-submerssiveis

As plataformas semi-submersiveis sdo compostasnde astrutura de um ou mais
conveses, apoiada por colunas em flutuadores ssbmeltma unidade flutuante
(Figura 2.5) sofre movimentagOes devido a acaoodass, correntes e ventos, com

possibilidade de danificar os equipamentos a seestidos no pocgo.

11



Figura 2.5 — llustragéo de Plataforma Semi-subweissiFonte: Petrobras, 2011

Dois tipos de sistema sdo responsaveis pelo paoaitiento da unidade flutuante: o
sistema de ancoragem e o sistema de posicionardgr@mico. Capazes de realizar a
producdo de hidrocarbonetos, o processamento effloading — porém ndo a

armazenagem - as plataformas semi-submersiveisrpode ter propulsdo propria. De
qualquer forma, apresentam grande mobilidade, sandueferidas para a perfuragao

de pocos exploratorios.

Plataformas Auto-elevéatoria (PAs ou Jack-UpRig)

Sdo constituidas, basicamente, de uma balsa equipat estrutura de apoio, ou
pernas, que acionadas mecéanica ou hidraulicamereimentam-se para baixo até
atingirem o fundo do mar. Em seguida, inicia-sdexvagdo da plataforma acima do

nivel da agua, a uma altura segura e fora da agortias.

Como pode ser visto na Figura 2.6, as plataforrdas®veis, sendo transportadas por
rebocadores ou por propulsdo propria. Seu limite pdgfundidade é dado pelo
comprimento das pernas de sustentacédo. Destinampseducdo e/ou perfuracédo de

pocos exploratérios na plataforma continental.
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Figura 2.6 — llustragcéo de Plataforma Auto-Elevévieonte: Petrobras, 2011

Neste capitulo detalhou-se o desenvolvimento dasknd, sua importancia mundial e

nacional, os modelos de exploracdo das baciadlifetas e os exemplos de unidade de
perfuracdo. Apos o entendimento de como a induswigetréleo se estabeleceu e
tornou-se a principal geracdo de energia no Beasib mundo, € possivel passar ao

entendimento dos possiveis tipos de perfuracéo.
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Capitulo 3 — Perfuracao

O processo de perfuragdo apresenta-se como a segtagh da indastria do petrdleo,

seguindo somente a etapa de exploracdo. Enquaatteescomo objetivo a descoberta
e identificacdo de jazidas, a perfuracdo de pocassponsavel pelo conjunto de

atividades e operacdes destinadas a projetar,gmagre realizar a abertura dos pocos
(Vidal, 1999).

A perfuracdo de um poco de petréleo tem diversgatiobs, dentre eles a retirada do
material fragmentado gerado; que € realizado ardeéum fluido de perfuracéo, e a

garantia de sustentacdo e vedamento do poco (8ktzf02).

3.1 — Tipos de Perfuracéo

Os primeiros pocos explorados utilizavam a técrdeaperfuragcdo por percussao,
baseada inicialmente na forca motriz humana e postente substituida por uma
fonte de energia a vapor.

O primeiro sistema de perfuracéo rotativa surgiulé&®3, na Franca e em 1887, foi
desenvolvido o sistema de roto percussao na Alemakt longo dos anos, ambos 0s
sistemas foram sendo aprimorados com o intuitouteeatar sua eficiéncia e reduzir
custos (Ribeiro, 2000).

3.1.1 — Perfuracéo a Cabo ou por Percussao

Baseada no principio da alavanca, o sistema evaleiuum tronco de madeira
posicionado sobre uma forquilha cravada no solo pmpulsdo humana para um com

biela-manivela e balancim com motores de combugstama.

Uma sonda de perfuracdo a cabo consiste, basicandmtirés partes: a geracao de
energia, a percussao e a sub superficie. Um motoede energia a sonda através de
polias/correias que acionam a roda propulsora ¢tenbian, como pode ser observado
na Figura 3.1. O sistema de balancim confere a pg&mssiva da ferramenta no fundo
do poco.

14



Ao perfurar a formacao, os cascalhos sdo remowdaxificio junto com o fluido, por
uma estrutura em espiral ao longo do eixo. Esseepsn funciona em perfuracdes
rasas, porém ndo em um poco profundo (Souza, 2009).

1. Maquina de vapor

2. Correas de transmision
3. Cable para achicar

4. Malacate

5. Malacate de transmision
&

2

6. Malacate para carga pesada

1. Malacate para cable de perforacion
8. Biela

9. Eje conector

10. Viga maestra (balancin)

11, Puntal mayor

12. Bases de la torre
13. Sotano

14. Patas de la lorme
15. Travesanos

16. Cornisa

17. Poleas

Figura 3.1 - Esquema de Perfuracdo a Cabo. FOBCHED, 1998

O sistema de perfuragdo a cabo foi gradativamembstituido pelo de perfuracéo

rotativa devido a sua maior automacéo e eficiéectamdémica.
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3.1.2 — Perfuracéao Rotativa

A perfuracao rotativa foi utilizada pela primeir@zvem 1901, no campo de Spindletop,
perto de Beaumont, Texas. Este novo método trameacdes que o diferenciavam
radicalmente do sistema de perfuracdo por percusséo obstante, apesar de algumas
atualizacdes tecnoldgicas, o principio basico defgecionamento é utilizado até hoje
(FONCIED, 1998).

Este sistema, utiliza uma broca para a perfuragdaathas através da acéo de rotacdo
e peso aplicados. Os fragmentos sdo removidoseatde um fluido de perfuragéo ou

lama, que é injetado por bombas através de caleeigged¢édo (Thomas, 2001).

Segundo Couto (2008), os sistemas de uma sondavaopdem ser segregados em
dois: os sistemas de superficie e os de subsuperfomo pode ser observado na
Figura 3.2, o primeiro deles € responséavel pelsgrumentos da sonda localizados
sobre a plataforma, enquanto o sistema de substipecorresponde as coluna de

perfuracéo e broca.

Engines

WS IS

Drillpipe

Drill Bit —

Figura 3.2 - Esquema geral de uma sonda rotatoateFCouto, 2008
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A perfuracao rotativa desenvolveu-se e progresswéensubstituiu a perfuracdo pelo
método de percussdo. A melhoria dos projetos, déidgule do aco, das brocas e das
novas técnicas de perfuracdo possibilitaram gue @sicesso passasse a ser utilizado

em aguas ultra-profundas.

3.2 — Sistemas da Perfuragéo Rotativa

A seguir serdo descritos os componentes da ped@fnragtativa, que conforme
mencionado, podem ser subdivididos em sistema deerficie e sistema de
subsuperficie. Os componentes que constituemensssob a plataforma sdo coluna de
perfuracdo e broca, enquanto aqueles do sistensappeficie serdo subdivididos em

sistemas menores, para facilitar seu entendimento.

3.2.1 — Sistemas de Superficie

O sistema de Geragcdo e Transmissao de Energigpénsgsel pelo fornecimento da
energia de uma sonda, indispensavel para o acionardes equipamentos da mesma.
Normalmente suprido por motores a diesel, essensesspode ser mecanico ou diesel-

eletronico (Ribeiro, 2008).

7

O Sistema de Sustentacdo de Cargas é composto Mettro ou Torre, pela
subestrutura e pelo estaleiro. Responsavel poep@altura necessaria ao icamento de
uma secado de tubos a serem descidos ou retiradescdpo Mastro deve suportar toda
a carga da sonda e dos ventos. A subestruturastateieo devem ser instaladas de
forma a prover condi¢des para garantir segurarfigellgaro manuseio das cargas.

O sistema de Movimentacdo de Cargas € responséiellgvantamento/descida da
coluna de perfuracdo e de revestimento, bemcomouti®s equipamentos como
ferramenta para conexao de tubos (chave flutuasheg)erfuracéo direcional (sensores),
de perfilagem, conjunto de valvulas (preventor depgdes — BOP), entre outras
funcdes. Seus principais componentes sao o guinchioco de coroamento, a catarina,

o cabo de perfuracéo, o gancho e o elevador.

7

O sistema Rotativo € responsavel pela aplicacadodpie e rotacdo a coluna de
perfuracdo, que por sua vez gira a broca na suangixtade. Na sonda convencional, 0s
principais componentes deste sistema sdo a medavaota haste quadradee(ly) e a
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cabeca de injecasWive). Nas sondas modernas, utiliza-se o sist€apDrive(Figura
3.3) que dispensa a mesa rotativa e a haste qaadrpdrmite perfurar o poco de trés

em trés tubos.

- Trilho

Figura 3.3 — Sistem&aop Drive. Fonte: Thomas, 2001

Em uma Circulagdo normal, o fluido de perfuracdmombeado através da coluna de
perfuracdo até a broca, retornando pelo espacaranté a superficie, trazendo os
cascalhos cortados pela broca. Na superficie, idoflpermanece dentro de tanques,

apos receber o tratamento adequado (Thomas, 2001).

Os principais componentes deste sistema sao asasammellama, os tanques de fluido e
os diversos equipamentos de controle de séliddssBg destinam a limpar o fluido de
perfuracdo para reciclagem ou para descarte ao(@hews, argilas, siltes, areias,

pedregulhos ou gases).

O sistema de Seguranca de Poco € composto pornjontmde valvulas que fecham o
poco caso haja um influxo de fluidos da formaca® pntro do poco, podendo gerar
perda material e/ou humana. A principal funcdo doPB@low Out Preventer)

identificado na Figura 3.4 é impedir que os fluidias formacdes atinjam a superficie

de maneira descontrolada.
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N&o menos importante que os anteriores, o0 sistenMatitoramento do Poco registra
e controla parametros que auxiliam na analise diurpedo, possibilitando detectar

rapidamente possiveis problemas relativos a pedora

Bell Niple

BOP Gaveta duplo

Linha de kil e choke

BOP Gaveta duplo

Figura 3.4 -Blow Out PreventeFonte: Mansano, 2004

3.2.2 - Sistema de Subsuperficie

Conforme mencionado anteriormente, o sistema desupgbficie € composto pela
coluna de perfuragéo e pela broca, ambos os egamasrelizam contato direto com o

poco e promovem efetivamente a perfuracéo.

A Coluna de Perfuracao transmite torque/rotacamelsa rotativa otop drivea broca,
servindo de conduite para circulagdo do fluido defysacdo até o fundo do poco.
Segundo Thomas (2001), sua estrutura é composta pabos de perfuracaalril

pipe), tubos intermediariohéavy weight drill pipe e comandogifill collars).

Os comandos séo tubos de parede grossa instalzgimsadima da broca para aplicar
peso e garantir que ndo haja movimentacdo da pdeteor da coluna submetida a

compressdo. Os tubos intermediaribeavy weightsdo conectados entre os tubos de
perfuracdo e os comandos, de forma a se garanditt@msicdo mais amena em termos

de rigidez estrutural.
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A Figura 3.5 mostra a estrutura fisica dos comamdosmo a estrutura do po¢o deve
estar alinhada para receber o mesmo, de formatar eyie eles fiqguem soltos e

instaveis por toda sua extensao.
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Figura 3.5 — Comparacao da estrutura da colunaderpcdo. Fonte: Couto, 2008

A broca é a ferramenta mais basica do processoedargcdo e tém a funcdo de
promover a ruptura e desagregacao das rochas s&eloeconsiderando desempenho e

economia, € um dos fatores mais importantes nanagéo de pocos de petroéleo.

O fluido de perfuracédo sera bombeado para o espagar passando pelo interior da
coluna de perfuracdo e, em seguida, pela brocaloSassim, conforme Hallliburton
(2012) além de apresentarem uma estrutura coridenwem ter orificios em sua

extremidade, por onde o fluido de perfuracéo desaira

As brocas podem ser classificadas utilizando ubérasi de mobilidade de suas partes
em dois tipos: as brocas de arraste e as trico(fcdmffel, 2002) . A primeira se
caracteriza por apresentar um corpo fixo, onde existéncia de partes moéveis e

rolamentos diminui a possibilidade de falhas. Cqude ser observado na Figura 3.6
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elas podem apresentar diferentes modelos como damiamante natural ou PCD

(Polycrystalline Diamond Comp3ct

Figura 3.6 — Exemplo de brocas de arraste. Foribeird, 2008

Ja as brocas com partes moveis podem ter de umataogcones, sendo as mais
utilizadas as triconicas (Figura 3.7) pela sua@ifima e menor custo inicial em relagao
as demais. Apresentam cones girantes fixos ao adapbroca, permitindo agdo de

impacto e raspagem (Ribeiro, 2008).

E possivel observar que a escolha da broca é agerseg do tipo de formacdo a ser
perfurada e do objetivo que se busca em cada tr@ehgrocesso. Assim, durante o
processo de perfuragdo de um poco, podem seradilizdiferentes brocas, sejam elas

do mesmo tipo ou nao.
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Figura 3.7 — Exemplo de broca tricbnica. Fonte:tGo2008

Conforme mencionado, a estrutura mais importanterdoesso de perfuracéo rotativa é
a broca, que ira esmerilhar e fragmentar a rochande cascalhos. Estes fragmentos
sdo recuperados do poco por meio do fluido de @eyéio, ao qual o cascalho se
mistura e facilitando seu bombeamento para a doeerOs tipos e fungbes dos fluidos

de perfuracdo serdo abordados no proximo capitulo.
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Capitulo 4 - Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracao citados no capitulo antenierecem maior atencdo, por serem
de extrema importancia e essenciais na atividadpederacdo. Sao constituidos por
substancias que formam a base (aquosa, oleosaainma) e aditivos, conferindo as

propriedades especificas de cada projeto de ped@forapois cada cenario exige

condic¢Oes diferentes.

Durante a perfuracdo de um poco, a rocha (formagddjurada pela broca, gerando
fragmentos (“cascalhos”) que por sua vez sao wwazdsuperficie misturados ao fluido
de perfuracdo. O fluido é injetado por bombas jralerior da coluna de perfuragéo e
sai pelos orificios das brocas e incide diretamsot®e a formagéo, perfurando-a. Ele
retorna a superficie carregando os cascalhos. Wnaa superficie, este fluido passa
por uma sequéncia de equipamentos e tratament@sqisiada dos solidos e volta a ser
reutilizado. O fluido proveniente da sequéncia gieiamentos de tratamento pode ser

visto na Figura 4.1.

No inicio, a composicao dos fluidos de perfurag@basicamente agua misturada com
a propria argila da formacéo, dai a denominacaodlde perfuracdo”, que tinha como
principal funcao resfriar a broca. Atualmente, sad@&ue sua importancia e aplicacao
sd0 muito mais extensas e seu desenvolvimento peoaaté hoje como um grande
desafio, na busca pelo ponto 6timo entre custo,pedormance técnica e no
atendimento as exigéncias ambientais. A eficiédaiperfuracdo de um poco depende
em grande parte que haja a escolha correta dod#pduido e aditivos a serem
incorporados (Souza & Lima, 2002).

Segundo Neff (2005), os principais fatores queaafet escolha do fluido incluem:
formacdo litologica, design do poco, pressdo dmagéo, temperatura, logistica, tipo

de sonda e considera¢cfes ambientais.

As formulagbes foram sendo desenvolvidas ao lomgdedipo e diversos aditivos
foram acrescidos a base do fluido para melhorardesempenho operacional. Dessa
forma os fluidos foram evoluindo ao longo dos amg@mssaram a ter formulacbes mais

especificas e caracteristicas para cada tipo deg@émgrmacao a ser perfurado.
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Figura 4.1 - Fluido de perfuragéo proveniente dtesia de tratamento de solidos.
Fonte: Baroid, 2001

4.1 - Principais func¢des dos Fluidos de Perfuracao
a) Limpar e transportar os cascalhos cortadoslpetaa

Com o objetivo de impedir que os pedacos de radfuaatdos impecam a passagem da
broca, os fluidos devem ser capazes de abrir canpala a broca retirando os pedacos
de cascalho remanescentes. O cascalho é carreada paperficie pelo espaco anular
situado entre a coluna de perfuracdo e as paremg®ogb, como exemplificado na
Figura 4.2.

b) Refrigerar, limpar e lubrificar a broca e a c@uwe perfuracéo

O peso e rotacao sobre a broca sédo muito elevas&is) como a friccdo entre a broca e
as paredes do pogo também é muito elevada, geddritine consequentemente calor.

Por isso, é necessario resfriamento para asseguagrerformance.
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Figura 4.2 - Trajetoria dos cascalhos dentro depbgnte: Battelle, 2012

¢) Transmitir poténcia hidraulica a broca, melhdaa taxa de penetracdo

A maior eficiéncia da perfuracdo € permitida devddacdo do movimento de rotacdo
adicionada a pressao hidraulica exercida pelodldiel perfuracdo que sai do orificio da

broca.

d) Previnir contra a corrosao da coluna e dos destiipamentos de circulacao

Os fluidos em sua grande maioria possuem aditivdisasrosivos para impedir que

haja danos a broca , aos revestimentos e todagms @quipamentos de perfuracao.

e) Reduzir ao minimo os danos as formagdes praghitor

O fluido ndo deve contaminar os detritos nem satatninado por eles. Deve manter
suas propriedades constantes durante a perfurag@dp eventualmente necessaria a

adicdo de aditivos para manter essas propriedades
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Figura 4.3 - Jatos de fluidos provenientes dosowws da broca. Fonte: Melo, 2008

f) Manter os sélidos em suspensédo quando estiveepouso (sem circulacao)

Quando em repouso o fluido gelifica e mantém ostdstem suspensao. Ao iniciar o

bombeamento, o gel se quebra e comeca a fluipatiasdo os detritos a superficie.

g) Proteger e suportar as paredes dos poc¢os &siatib-as mecanica e quimicamente
pela formacéo de reboco

O fluido de perfuragédo é responsavel por estabekegressao hidrostatica necesséria
para evitar o desmoronamento das paredes do pa@id20, € necessaria uma geracao
de presséao superior a pressao das formacdes cpaldabroca. Quando a pressao que
o fluido exerce se torna menor do que a da formagaae ocorrer o fluxo de fluido de
formagédo para o interior do po¢o que, se ndo clawaloo pode se transformar numa
erupcao ilowouy).

Quando o fluido exerce pressdo sobre as paredegodo, uma parcela de suas
particulas sélidas penetra nos poros da formacstaspreenchem as falhas presentes
no entorno do poco até a formacao de uma fina camageermeével (reboco) que entdo
estabiliza a formacao, como evidenciado na Figuta 4
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Existem diferentes tipos de fluidos de perfuracéstes podem ser classificados

conforme sua base principal; onde os componentdenposer agua, 0leo ou gas.

Frequentemente dois, ou as vezes todos eles,msEentes durante a perfuracdo de um
mesmo poco.

Protecting the Walls
i of the Wellbore

Tty s, oy
o 2 Tk

1 ., Mud Cake

f

. e ol
=< Permeable =
= Formation

Figura 4.4 - Controle de presséo e formacao decelfonte: SWACO, 2011

4.2 - Classificagéo dos Fluidos de Perfuragao

A classificacdo de um fluido de perfuracéo é feia funcdo de sua composicdo, da
natureza das fases dispersante e dispersa, bemaommponentes basicos e as suas

guantidades.

Conforme sugerido por Marco (2010), pode-se divimbr fluidos em quatro tipos
bésicos:

-Base Agua oWater-BasedFIuidéWBF);
-Base Oleo oWil-BasedFluidgOBF);
-Base Sintética o8ynthetic-Based FluidSBF);

- Base Gas.
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4.2.1 -Fluidos base agua Water Base FluidWBF)

Segundo Neff (2005), este foi o primeiro tipo dadb utilizado nas perfuragbes. Sua
formulacao foi sofrendo modificacbes de acordo testes de desempenho realizados,
ou seja, diversas substancias dissolvidas e enerss&p foram sendo adicionadas e seu

desempenho operacional foi sendo testado.

A partir da década de 80, houve um aumento na ppagéo quanto ao impacto
ambiental causado pelos fluidos de perfuracdo. @ das substancias com elevada
toxidade passou a sofrer restricbes e, como seéuafirente, os novos fluidos ja vém

sendo desenvolvidos com o intuito de serem ambieatde menos poluentes.

Um outro ponto a ser considerado é que, ao longoados, a profundidade média de
perfuracdo dos pocos tem aumentado consideravedneerds fluidos aquosos tém
dificuldades em atingir os parametros necessamosperfuracées muito profundas,
principalmente relacionadas a elevada presséo dtidica exercida. Sendo assim, o
desenvolvimento de novos tipos de fluidos visouhm@r as condicbes de operacao e a

estabilizacao da broca e da coluna de perfuracéeradas profundidades.

Segundo Schafell (2002), os WBF sdo uma suspensdpadiculas minerais, sais
dissolvidos, e componentes organicos em agua frespaa do mar ou salmoura
concentrada. Contém aproximadamente 80% de agusopgne. Seus componentes
podem ser divididos em 18 categorias, e dentreddatacam-se: agentes adensantes,
redutores de filtrado, viscosificantes, floculantaBnantes, dispersantes, bactericidas,
redutores de célcio, inibidores de argila, inibetode corrosdo, agentes surfactantes,

estabilizantes de temperatura, emulsificantes rfilcdntes.

4.2.2 - Fluidos base 6leo Qil-Base Fluids(OBF)

Segundo Veiga (2011), nas décadas de 40 e 50 lmotermtativa de criagcdo de novos

fluidos que atendessem a novas demandas. Surgmam @s fluidos de base oleosa.

No inicio de sua aplicacdo em operacdes de pe#foyags fluidos base 6leo tinham
como principais obstaculos uma menor taxa de peg@re os riscos de incéndio.
Primeiramente foi empregado o asfalto como faséirmaa, evoluindo para a utilizacéo

de oleo diesel e petroleo.
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Ukooa (1999) se refere a utilizacdo de um baixo deoagua, pois um alto teor (acima
de 10%) causava um espessamento indesejavel do.flRara superar esse problema
foram desenvolvidos os sistemas “invertidos” (owlasominadas emulsdes inversas),
que contém entre 5% e 50% de agua emulsionada agerie de suspensao e o Oleo

como fase continua.

O custo de tratamento e processamento dos fluiddsage oleosa é bem maior, visto
que o Oleo, por si s6, é bem mais poluente do quegum quando descartado

inadequadamente.

Esse tipo de fluido é especialmente utilizado gemduracées onde sdo necessérias a
estabilidade e inibicdo do inchamento das formagdeBosas, tais como em secdes
profundas de pocos submetidos a altas pressdess pabmetidos a altas temperaturas
e em casos onde o poco € perfurado em um anguforrgeEio direcional) onde existe

um aumento da probabilidade do tubo de perfuracao preso nas formacdes.

Os OBF sao similares aos WBF, com excec¢do da fasténoa, que é dleo diesel. Os
OBF tém varias vantagens operacionais, pois prasé@melente estabilidade do poco em
formacgbes com argila reativa, boa lubricidade,béédade de temperatura e reduzem o
potencial de danos a formacdo. Eles sdo eficazepagos longos ou desviados,
entretanto s&o pouco utilizados devido a sua wad# e alto custo.

Apesar das inumeras vantagens oferecidas, os $lladbase de o6leo diesel logo se
tornaram alvo de intensos estudos de avaliacaaaaas impactos ambientais, devido
aos altos teores de hidrocarbonetos aromaticoecAssidade de se utilizar fluidos de
alto desempenho e adequados do ponto de vistam@tallsenduziu ao aparecimento de
fluidos de base 6leo mineral e de outras basesqdmsas. Outra fonte de preocupacao

reside nos metais associados a barita (Bp8§€ada como adensante.

4.2.3 - Base Sintética d&ynthetic-Based FluidSBF)

Os fluidos sintéticos sdo uma evolucgéo dos flulzkse 6leo. Foram desenvolvidos com
0 objetivo de alcancar desempenhos comparaveid@ofluidos de base oleosa, com
menor impacto ambiental por possuirem menor toxidadnaior biodegradabilidade

(UKOOA, 1999).
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Os fluidos sintéticos, apesar de caros, sdo indggehra aplicacdes nas quais a
utilizacdo dos fluidos de base aquosa é totalmangeaticavel, ou quando nado é
permitido o descarte maritimo dos fluidos de bdeesa e de seus residuos, o que ja

ocorre em diversas partes do mundo.

Segundo Marco (2010), o desenvolvimento dos fluglogticos é recente. O primeiro
poco comercialmente perfurado com um fluido a lokeséster foi na costa da Noruega
na década de 90. A primeira geracao de fluido®tstos foi composta por ésteres,
éteres, poli alfa-olefinas (PAOs) e acetatos. Ngus#ga metade da década de 90,
pesquisas originaram a segunda geracdo dos flaidt#&icos, compostas pelos alquil-
benzenos lineares (LABS), alfa-olefinas lineare&@k), olefinas internas (I0s) e

parafinas lineares (LPs).

Os SBF costumam conter barita, argila, emulsifesynéigua, cloreto de calcio, lignito e
cal em sua composicao. Essas composicdes sdoigstéveausa do pequeno tamanho
das goticulas de agua e por causa dos emulsificaBfio chamadas de “emulsées

inversas” porque a agua € dispersa na fase orgghedt 2005).

As emulsbes sao formadas quando um liquido é dispe forma de pequenas gotas
em um outro liquido. O liquido predominante na es&olé chamado de fase continua,
enquanto que o liquido em gotas € chamado de fespersante ou descontinua.
Existem basicamente dois tipos de emulsdes empasgano fluidos de perfuracéo: a
emulsdo 6leo em agua, onde a agua € a fase comtiouzleo a fase dispersante; e a

emulsdo agua em 6leo, onde o 6leo é a fase cotiadmua é a fase dispersante.

4.2.4 - Base Gas

Segundo Silva (2003), os fluidos de perfuracdo aelgasosa, também conhecidos
como fluidos leves, ainda ndo possuem grande gaticaa perfuraca@ffshore Ainda
sdo necessarios esforcos de desenvolvimento pardahilizacdo em cenarios de aguas
profundas, onde é imprescindivel o uso de sondasafites.

As principais vantagens do emprego dos fluidos deg@o para as formacdes
estruturalmente frageis e para os poc¢os depletiglodo a possibilidade de aumento da
pressdo de operacdo sem intensificar o dano aagachreservatorio, o que implica em
aumento da vazao de producéo e do fator de reqfmedo fluido. Esses beneficios

tornam-se mais significativos no caso de pocoszbotais, mais suscetiveis aos danos
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do que os demais tipos de pocos. Adicionalmenteatagens de producdo, relata-se
um aumento da vida util das brocas, e de sua texzedetracdo quando da utilizacao

desse tipo de fluido.

4.3 - Propriedades dos fluidos de perfuragéo

O controle das propriedades dos fluidos de perfrag;de extrema importancia, uma
vez que o desempenho da perfuracdo depende daagdegdas mesmas ao cenario

encontrado.

Pode-se dividir essas propriedades em fisicasmicps. As propriedades fisicas mais
importantes e frequentemente medidas nas platasorsda densidade, parametros
reologicos, forcas géis, os parametros de filtragateor de solidos, resistividade
elétrica, indice de lubricidade e estabilidaderiei&t concentracdo hidrogenionica (pH),

teor de cloretos e salinidade (Pamphili, 2010).

4.3.1 - Controle de Perdas

Para controlar e minimizar a perda de fluido paeat da formacdo, fenébmeno
conhecido como perda de circulagdo, sédo adicionaaldisido de perfuracdo particulas
sélidas que irdo penetrar na formacéo e formarabnao de baixa permeabilidade, que

dificultara a passagem do fluido para o interiofatenacao.

Na maioria dos casos, as particulas de argilaawdidas para controlar a viscosidade de
um fluido sdo bem sucedidas no controle das pelelfisido para a formacdo. Segundo

Neto (2002) existem, entretanto, formagdes comgomoito grandes que necessitam de
outros materiais para a formacdo do reboco, tamocomica, plastico, enxofre,

bentonita, lignita e polimeros.

4.3.2 - Controle de pH

Um alto pH impede a corrosdo do equipamento deuagdo. Para manter o pH no
nivel desejado (9.5 a 10.5), hidroxido de sodio Na é adicionado ao fluido
(UKOAA, 1999).
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4.3.3 - Lubrificantes

Durante a perfuracédo, pode ocorrer bastante antee a broca de perfuragéo e a
formacdo e entre a coluna de perfuracdo e as gadedpoco. Para reduzir este atrito,
lubrificantes sdo adicionados ao fluido de perfacacLubrificantes comumente
utilizados séo oleo diesel, 6leos vegetais/mineggadsolas de vidro, grafite, ésteres e
glicerdis (Schaffel, 2010).

4.3.4 - Inibidores de Corrosao

A corrosao € causada por gases que se encontraatviiles no fluido, por exemplo,
oxigénio, gas carbonico, ou &cido sulfidrico. A Inoelprotecdo contra corrosdo para 0s
equipamentos de perfuracdo deve incluir a elimimalgstes gases. Se esta eliminacao
nao for possivel, a taxa de corrosdo deve ser idautilizando inibidores de corroséo.
Eles ndo previnem a corrosdo, mas reduzem sua para niveis aceitaveis. Os
inibidores mais comuns utilizam um surfactante prggege o0 metal com uma camada
de oOleo (Schaffel, 2010).

4.3.5 - Controle de Danos a Formacéao

Muitas formagfes contém argilas que incham em tmam a 4gua. Estas argilas ao
sofrerem expansdo, podem obstruir os poros do vasein diminuindo sua
permeabilidade. Para evitar que ocorram estas@sas@o adicionados sais ao fluido de
perfuracdo. Estes sais evitam que ocorram trodes @ moléculas de 4gua e os cations
nas argilas. Segundo Ukooa (1999), os sais mattoasio cloreto de potassio (KCI) e
de sodio (NaCl). Acetato de potassio ou carbonatpatassio (KCOs) também podem
ser usados, outros componentes usados sdo osquidigl poliglicerois e aspoliamidas
(com alto peso molecular), sulfato de aluminiojcatbs, poliaminassinteitcas e

cationicas.

4.3.6 - Adensantes

Séo adicionados para aumentar o peso do fluida, gpae este possa manter a pressao
adequada no pogo. O agente adensante é normalmerg®r componente do sistema.
O agente mais comum é a barita (BgSQue pode conter tracos de metais pesados.
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Pode-se citar também carbonato de célcio e hemddtanesmo tipo de agente
adensante pode ser utilizado em todos os tiposidies (Schaffel, 2010).

4.3.7 - Viscosificantes

Segundo (Silva 2002) sao usados em todos os tpdsidos. Em fluidos de emulsao
inversa, os viscosificantes criam viscosidade ésade interacdes complexas com as
emulsdes. S&8o comumente utilizados a Bentonita maGXantana como agentes

viscosificantes.

Segundo Marco (2010), fluidos contendo esses pobsngeralmente sao tratadas com
biocidas para inibir a degradacdo microbiana ddssgazarideos. O biocida mais
utilizado para esta finalidade é o glutaraldeidee ge degrada rapidamente e néo é

agressivo ao meio ambiente.

4.3.8 - Afinantes e Dispersantes

Quando ocorre a adicdo de substancias que aumeniastosidade, dependendo da
temperatura e pressdo da perfuracdo, € necesdaionar substancias afinantes para

garantir e aumentar a capacidade de bombeamenfttuuios.

Segundo Marco (2010), os primeiros diluentes, conutoreto de sédio e polifosfatos
inorganicos foram eficazes apenas em fluidos corfiasa aquosa de agua doce.
Lignosulfonates, lignitos, e taninos foram introidioz na década de 1950 e por muitos

anos foram os diluentes mais usados para WBM.

4.3.9 - Metais

Segundo Neff (2005), os metais de maior preocupag@eido ao seu potencial de
toxicidade e/ou abundancia em fluidos de perfuraga@o: bério, arsénico, cromo,
cadmio, cobre, ferro, chumbo, mercuario, niquel mcai Alguns desses metais sao
adicionados intencionalmente nos fluidos de pecfivacomo sais de metal ou
compostos organo-metélicos. Outros estdo preseates impurezas nos ingredientes

principais, especialmente baritae argila. A Agéra@aProtecdo Ambiental dos EUA
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(EPA, 1993) impls restricbes sobre a quantidadeim@axde mercurio na barita
destinada aos fluidos de perfuragcéo que serdorgdos no oceano.

4.3.10 - Emulsificantes

Segundo UKOOA (1999) séo utilizados para estabileaulsdes inversas.Tipos de
emulsificantes primarios incluem acidos graxos eveddos. Tipos de emulsificantes
secundarios incluem: aminas, amidas, acidos suatiénilignosulfatos, alcoois e co-
polimeros. Estes séo utilizados para melhorarab#isiade da emulsdo, especialmente

em altas temperaturas, e para molhar os sélidfsrados.

4.3.11 - Salmouras

Solugdes concentradas de sais inorganicos sapadtls como parte da fase aquosa em
fluidos aquosos tanto como na fase de emulséo lo@modg sintéticos e base dleo.
Segundo Schaffel (2010) as salmouras séo adicisreataSBF para:

1) equilibrio das interacdes do fluido de perfuracém @rgila e sais solluveis na

formacéo;

2) porque é mais denso que o Oleo/fase de 6leo smt@timentando assim 0 peso

significativamente;

3) porgue a emulsdo formada tem uma viscosidade rteaiada do que qualquer

das duas fases sozinhas.

4.3.12 - Alcalinizantes

Segundo Schaffel (2010), sdo normalmente adiciag@dwa controlar o pH, o que
beneficia a reducdo da corrosédo. Cal (Ca@pEnormalmente usado para fluidos base
Oleo e fluidos sintéticos, enquanto a soda causicautros compostos inorganicos
incluindo: NaOH, KOH, Ca(OH) K,CQOs, sdo usados em fluidos base agua.

A Tabela 4.1 resume o0s aditivos mais comuns ersgggectivas funcoes.
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Tabela 4.1 - Principais aditivos e suas respecfivagies. Fonte: Adaptacao de MI-
SWACO

Fluidos de Perfuracao

Aditivos Funcéo

Argila ativada e polimeros Viscosificante e gedfite

Lignosulfato e lignitos , ) .
o Dispersantes e afinantes
poliamidas e tanatos

Amidos e Polimeros Controladores de filtradp

Hidréxido de Sédio e

Hidréxido de Potassio

Alcalinizantes

Sulfato de Béario e hematitass Adensantes
Detergente Detergente
Lubrificantes Lubrificantes

o Inibidor de hidratagéo de
Poliacrilamidas

argilas
Bactericidas Bactericidas
Antiespumante Antiespumante

Materiais granulares e
] ) Obturantes, controladores
laminares ( Mica, raspas d

1%

de perda de circulacéo
coco e casca de noz)

Cloreto de Potéassio e Inibidor de hidratacdo de

Cloreto de Sodio argilas

4.4 - Equipamentos de controle de solidos

Os sistemas de controle de soélidos consistem enipageantos de diferentes
tecnologias dispostos em sequéncia para removesolidos contidos nos fluidos
deperfuracao, para que este possa ser reutilizado.

35



O desafio enfrentado € conseguir remover os sotido®mrmacao (cascalhos) aderidos
ao fluido sem que, ao mesmo tempo, sejam retirpdodutos importantes para a

reologia do fluido, como por exemplo, barita e beita.

Segundo Neff (2005), cascalhos de perfuracéo témarthos variados, desde particulas
de argila de aproximadamente 2mm até cascalhos grasseiros de 30mm. A
eficiéncia da separagdo dos cascalhos dependdappiimente de manter o tamanho
destes constan@é a superficie, que por sua vez, € definidodmnte pelo tipo de

broca, pelo peso nesta broca, e pelo tipo de fdamac

Alguns cascalhos se desintegram em pequenos pedagosdos “finos” e acabam se
integrando aos componentes do proprio fluido auameltt 0 contetdo de sélidos, o que
degrada as propriedades do fluido e dificulta fpaacao. Se esses finos ndo forem
retirados de maneira eficiente, uma diluicdo couoidfi novo pode ser necessaria,
aumentando dessa forma o volume de fluido e coesgegmente havendo desperdicio e
gasto desnecessario.

Os componentes do sistema de controle de soliddsnpser divididos em duas etapas
principais e vai depender de diversos fatores degrquais pode-se citar: tipo de fluido
utilizado, formacbes que estdo sendo perfuradasjp@amentos disponiveis na

plataforma, opcdes de descarte e regulamentaqiestes.

Na primeira etapa do tratamento os cascalhos, s&teprocessados em equipamentos
desenhados para retirar os cortes com maiores tl@nBepois, passam por uma seérie
de peneiras vibratérias com aberturas sequenciémesnores, que por sua vez servem
para retirar os cortes com diametros menores. Asifes vibratdrias sdo o primeiro
passo no controle de solidos. Cada passo do pmopesduz uma parte liquida e outra

de sélidos parcialmente secos.

Onde o tratamento secundario € utilizado, os dagsaparcialmente secos sao
submetidos a equipamentos especializados comafagat e hidrociclones. Os sélidos
gue passam através das peneiras devem passaidracictones e ocasionalmente para

centrifugas de decantacédo, onde as particulasfimagssao removidas.

Segundo Neff (2005) o sistema de controle de s®lrdmove aproximadamente 75%
dos cascalhos do fluido aquoso. Os 25% remanescetdadem a aumentar a
viscosidade do fluido, o que torna necesséria uhag@lo do mesmo.
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Uma vez gque os cascalhos passaram pelo sistenuntiele de sélidos (primeira e/ou
segunda etapas), eles sdo encaminhados para mari@€e do processo de eliminacgéo,
que por sua vez € o foco do nosso projeto. A elgén dos cascalhos, conforme ja
mencionado, merece uma preocupacao especial qeanttata do impacto ambiental
que este pode causar nos locais de deposicdo.qEstsdo sera tratada no proximo

capitulo.
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Capitulo 5 - Questdo Ambiental

As empresas de Petroleo e Gas sdo responsavegeprciar seus residuos, dentre
eles, aqueles gerados durante as atividades derggid. O gerenciamento deve ser
feito de forma segura e ambientalmente aceitavel, ndtodo a cumprircom o0s

requisitos da regulamentacéo. As regulamentacodsentais estdo se tornando cada
vez mais rigorosas em todo o mundo, e com issoziedioias opcdes de gestdo de

residuos de perfuracéo.

5.1 - Principais Impactos Ambientais da atividadedrfuracao:
* Emissbes: descartes (efluentes e residuos sééd@amentos
» Efeitos ao ecossistema:
» Deterioracéo de recifes e corais, manguezais,l&agss, solos e subsolos

» Interferéncia em areas de alimentagcdo e procriagdogm rotas

migratorias

« Desenvolvimento de novo habitat artificias nas udéstas das

plataformas e aredores
¢ Riscos ao homem no consumo de frutos do mar contains

* Impactos socioeconémicos, como mudancas na estrufar comunidade

humana

Na atividade de perfuracdo existem fontes polugloes formas liquidas, sélidas e
gasosas, que normalmente exigem formas distintgeidmciamento. Neste estudo foi
dado énfase aos efeitos potenciais causados peidssf e cascalhos provenientes da

atividade de perfuracéao.

5.2 - Impactos do cascalho e dos fluidos de pegfira

Durante a perfuracdo hd a geracdo de cascalho® destrito anteriormente, e apos
passarem pelo sistema de tratamento primario, hdosoque restam compdem 0s

residuos da perfuracdo. Estes precisam ser desuami@ alguma forma. No presente

38



estudo, serdo apresentadas trés técnicas: depdSitgtmore deposicaoOffshore e

Slurrification integrada a reinjecéao.

As formas de deposicddnshoree Slurrification com reinjegcéo, se bem aplicadas, nao
proporcionam contato dos residuos com o mar. Apeaadeposicadffshore esse

contato deve ser levado em consideracao.

Quando despejados ao mar, a forma como os cascdhdispersam depende de qual
tipo de fluido ele é proveniente. Para cascalhginados de fluidos base 4gua h& a
tendéncia de se dispersarem com maior facilidadatdda fase da base do fluido ser a
base agua permite uma maior facilidade de despremdos dos cascalhos. De forma
inversa, quando a base do fluido € o dleo ha un@éteia dos cascalhos se manterem
aderidos, o que impossibilita sua dispersdao. Nestgrio, observa-se maior impacto
ambiental, propiciado pela formagédo de um conglag®de cascalho no leito marinho
préximo a regido do descarte. A Figura 5.1demond@aforma bem clara essa

diferenca.

Corm Fluido
Afuoso

Com Fluidoy
Hao-Aquoso

Figura 5.1 - Formas de dispersao dos cascalhose:Fadaptado de UKOOA, 1999

N&o é dificil de entender que, quando dispersduidd provoca menos impacto na
coluna de agua devido a sua disperséo facilitadbaqoerente marinha, formando uma
camada fina no leito marinho. Quando ocorre a @mgtacdo do cascalho em uma

Unica area ou regiao € possivel ocorrer o aumengedsibilidade dos microrganismos
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ao material descartado. As diferengcas mais relesaahtre a disperséo de fluidos
aguosos e ndo aquosos esta disposta na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Diferencas entre descartes de flladassos e ndo aquosos. Fonte:
Pamphili, 2001

Descarte de Cascalho com fluido Aquoso X Nado Aquoso

Fluido Aquoso Fluido Nao Aquoso

Pluma de descarte aberta Pluma de descarte estreita

N&o ha tendéncia ao acumulo de cascalho Tendéncia ao acimulo de cascalhos

Ecotoxicidade para organismos da coluna Ecotoxicidade, Biodegradabilidade e
d' 4gua Bioacumulacao

Alguns parametros devem ser estudados antes dastotipo de fluido e forma de

descarte dos cascalhos remanescentes:

* Bioacumulacao/ Bioconcentracao

Segundo Schaffel, (2002), a bioacumulacao é a ¢dsa@ retencdo de uma substancia
guimica no tecido de um organismo. Diferentemeatgipconcentracdo é a absor¢céo e

retencdo de uma substancia quimica na propria dgua.

De acordo com Marco (2010), o potencial de bioadagdo é avaliado pelo coeficiente
de particdo entre o octanol e a agua, denominagpoRaw (onde os indices 0 e w
significam respectivamente “octanol” e “water”).t€ste verifica se certo componente

guimico se dissolve mais facilmente no octanol a&gua, tomando como base o fato
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de que os lipidios (substancia gordurosa que ¢onstn dos principais componentes
estruturais das células vivas) sdo soluveis naoé® pouco sollveis na agua.Estudos
tém mostrado que substancias com Log Pow superoe geso molecular inferior a
600 possuem maior tendéncia de acumulacédo. Entretahstancias com um Log Pow
superior a 7 ndo mais bioacumulariam em espéciegtiags, pois neste caso as
moléculas do compostosdo demasiadamente granaesofiéndo difusdo entre a agua
e as branquias (Schaffel, 2002).

» Biodegradabilidade

Segundo Schaffel (2002), a biodegradacdo é a dexxgdiw de um material em
componentes mais simples. As taxas de biodegradde&aom fluido de perfuracéo
dependem da base e concentracdo do fluido, sudilstdde, peso molecular,
condicbes marinhas (como temperatura da agua de rmamentes), tipo de sedimento
(areia, argila ou silte) e, principalmente, da dispilidade de oxigénio no leito

marinho.

Biodegradag&do é uma importante caracteristicaldm®$ de perfuracdo para assegurar
que estes ndo irdo persistir no meio ambiente pogos periodos de tempo. A
persisténcia e extensdo da pilha de cascalho edsgeadacdo sdo de grande

preocupacgéao no descarte de cascalhos de perfuragéo.

Embora muitos modelos busquem explicar e descreveomportamento real do
processo, a persisténcia e efeitos s6 podem sigfadeente determinados caso por caso,

preferencialmente com estudos de campo.

+ Ecotoxidade

A toxicidade é quantificacdo de como uma substgmepdica a saude dos seres vivos.
E determinada através de inimeras técnicas, indudivensaios, expondo animais de
laboratorio a diferentes quantidades da substaegiaquestdo. Varios indices de
toxicidade, como CL50 (Concentracao Letal para 8@%populacéo), podem ser usados

como meios de medir a toxicidade.

O procedimento do teste de toxicidade, com basdvianco (2010), serd descrito a

seguir. Faz-se uma diluicdo do fluido de perfuragéie esta sendo testado de 1:9
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(fluido: agua do mar). Tal mistura é agitada poniButos e descansa por cerca de uma
hora. O microorganismo padrdo utilizado nesse téste crustaceo denominado
Misidaceo (tipo de camarado), de nomenclatura dieatMysidopis que é exposto por
96 horas a parte sobrenadante da mistura. O wstecomo resultado final a CL50
dentro de um periodo de 96 horas, expresso emspastemilhdo. O valor do CL50 é
inversamente proporcional a toxicidade: quanto mémoo seu valor, mais toxica é
determinada amostra. Este teste € até hoje ublizatho controle de toxicidade em
fluidos de perfuracdo no Brasil. E importante riasgue o teste CL50 avalia apenas a

toxicidade sobre organismos presentes na columma’a

5.3 - Efeitos no meio ambiente

Segundo Veiga & Pereira (2011), o foco do impa&pemde do tipo de fluido que esta
utilizado. Quando séo utilizados fluidos de basgaagomo estes se dispersam melhor,
0 maior impacto ocorre na coluna d’agua. Ja4 quaadautilizados fluidos base 6leo ou

sintéticos, o foco maior é no fundo do mar, umamyez tendem a se acumular no leito

marinho.

De acordo com Pulgagét al (2005), a maneira como ocorre a deposi¢ao doslbasca
no fundo do mar se da através de uma pluma, qusyasorez pode ser estudada por
modelos matematicos. Os modelos matematicos dewwmrar lem consideracao
parametros como densidade, tamanho e forma ddsypastdescartadas, assim como a
temperatura e a densidade da agua. Os resultadosalmodelagem feita por Veiga &
Pereira (2011), trazem como informacao que os bascge depositam em um raio de
300 a 3000metros do local de lancamento, a umangé@ma de cerca de 20 Kgfm

Como pode ser visto na Tabela 5.2.

Uma observacéao interessante € que quanto maianiada’agua, maior a area afetada
pelos fragmentos de cascalho que vao se despremdiengluma de descarte e mais
baixa a concentracdo de cascalhos assentadosdwmdarmar (Marco, 2010).
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Tabela 5.2 - Taxa de deposi¢cao dos cascalhos.:FRedeado em Schaffel, 2002

Taxa de deposicéo do cascalho e diametro dos graos funcao da

distancia do descarte

Distancia alcancada a

_ Taxa deDeposicao  Diametro dos graos
partir do ponto de

lancamento (m) (R i) de cascalho (mm)
300 22 > 15,0
500 g =
1000 i 37
3000 <100 1

5.4 - Regulamentacdo Ambiental

No inicio, os residuos de perfuracdo eram desadosga partir das
plataformas diretamente para o oceano. Esta préditinuou acontecendo até algumas
décadas atrds. Nesta época, ainda ndo eram comh@sidmpactos provenientes dessa
atividade e os oceanos eram tidos como fontedddas de despejo dos rejeitos.

Desde entdo, muito estudos foram desenvolvido djnal de 1970, a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUAJIE Environmental Protection AgengizPA) comecgou a
colocar restricdes mais fortes sobre as descargflgidos de perfuracéo e cascalhos ao
mar, através do Sistema Nacional de EliminacaoaaeRtes Descartadodldtional
Pollutant Discharge Elimination SystemNPDES). Entre as restricbes iniciais foram
feitas proibicBes sobre o despejo de fluidos a lidese ao mar. Como sua utilizagdo
continuava ganhando forca dentre as atividadesdarpcao, a EPA adotou requisitos

adicionais, que se encontram resumidos abaixo.
N&o é permitida a descarga de 6leo livre (utilizandh teste de brilho) ou 6leo diesel.

* A toxicidade aguda deve em 96 horas apresentar XBBMD00 ppm (usando o
teste estabelecido pela EPA).
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* A concentracdo de metais na barita adicionadaugofde perfuracéo, ndo deve

exceder, 1 mg / kg para o mercurio e 3 mg / kg paradmio.

 Nao é permitida a descarga de residuos de pertudsgéro de 3 milhas de
distancia da costa (exceto para as instalacdes  Atasca na
subcategori®ffshorg.

Requisitos adicionais para Fluidos de Base Sité88Fs)

* SBFs em si ndo pode ser descarregado.

» Cascalhos com até 6,9% de SBM aderidos podem seamlegados e o teor de

ésteres pode ser de até 9,4% nos cascalhos.

« A taxa massica de hidrocarbonetos aromaticos pméates (HPA) na base,

ndo pode ser superior al x°10

» Taxa de biodegradacao de fluido escolhido ndo dewvenais lenta do que a taxa

paraolefinas internas.

* A base do fluido deve ser testada por 10 dias, desanMarine Anaerobic
Closed Bottle Test

* Os cascalhos descartados séo testados em um ¢espeicldade agudapor 4

dias utilizando anfipode&éptocheirusplumulosiis
* Todos os fluidos devem ser testafshoreusando analises CG/MS.

E de extrema importancia saber que, no Brasil,aamib existe uma legislacéo, ou
Norma especifica para reger o descarte de fluidossealhos de perfuracdo. Existem
sim, critérios que sdo adotados, pela CONAMA (ClivtseNacional do Meio

Ambiente) e IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Andmte), por exemplo, que tem
como base a EPA de 2011, resumida acima e servgmui@@ara o descarte. Qualquer
rejeito proveniente da atividade de perfuracdo,edestar enquadrado nos critérios

descritos pela EPA, antes de ser descartado ao mar.
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5.5 - Estratégias de tratamento e deposi¢ao

Segundo Seabra (2002), existem algumas estrat@gissrem seguidas durante a
atividade de perfuracdo de forma a facilitar e minar o tratamento dos cascalhos e

fluidos, conforme abaixo:

a) Reducdo dos volumes de descarte pelo aumento ddorele fluidos e

produtos quimicos.

b) Reducéo da toxidade nos cascalhos pelo uso de meglkquipamentos de
separacdo de solidos para remocdo de OBM e SBM pogaem ser
reciclados). Por reducdo do teor de hidrocarbonetscascalho por
processos de limpeza mecéanicos (centrifuga) oudésnfincineracdo) antes

do descarte.

c) Reducdo da toxicidade dos fluidos de perfuracilm gesenvolvimento e
uso de produtos quimicos com menor toxicidade eonesmiveis de metais

pesados.
d) Reducdo do uso de biocidas.
e) Troca de OBF e SBF por WBF quando for tecnicampossivel.

f) Gerenciamento efetivo dos residuos de perfuragdiaando um método de
disposicéo confinada, como por exemplo a rejeingao.

g) Evitar perfuracdo em areas sensitivas usando t&nde perfuracao
direcional (pocos horizontais, entre outras té@)icpara acessar 0

reservatorio.

O presente trabalho trata da analise de custo ibeneib Gerenciamento Efetivo dos
Residuos de Perfuracdo pela técnica integddiaification e reinjecdo. Seus meétodos e

possibilidades seréo descritos nos capitulos queese
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Capitulo 6 - Formas de disposicdo dos residuos davédade de perfuracao

Conforme descrito no Capitulo 4,como parte da re@gio dos fluidos de perfuracao,
os cascalhos passam através do sistema de codéraélidos que visa proporcionar
maxima recuperagdo de fluido, permitindo sua reagbo. Os solidos restantes,
também conhecidos como “residuos da perfuracégliese para a opgéo de disposi¢do

final escolhida.

Sao inumeras as formas de disposicdo possiveigdatta énfase ao sistema integrado
Slurrification e reinje¢édo. Serdo também expostos, de forma rdauos processos de

disposicadOnshoree Offshore conforme exemplificado no Fluxograma 6.1.

Fluidos + cascalhos
provenientes da
perfuracéo

\ 4

_ Fluido reciclado
Equipamentos de

controle de sélidos para reutilizagao na

perfuragéao

\ 4

{ Residuos sélidos ]

A\ 4 \ 4 \ 4

[ Disposigé@nshore] [Slurrification+reinje(;éo ] [ Disposigé@ffshore]

Fluxograma 6.1 - Trajetoria dos cascalhos de pagéio até disposicao final.
Fonte: Adaptado de OGP, 2003
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6.1 — Parametros para disposicao

Para a escolha da forma mais adequada de dispdisigia necessaria a avaliagdo de
alguns parametros importantes, tais como a andlsecenario e dos impactos

ambientais, o custo econdémico e a analise do rg@poicesso.

6.1.1 — Parametros do cenario ambiental

Como parametros importantes para a analise do ioerdnbiental podem ser

considerados os itens:

* Emissdes aéreas do processo de perfuracéo
* Energia necessaria

* Reducao do volume de residuos

* Subprodutos do processo

* Adequacéo a legislacao local

* Remocao dos hidrocarbonetos

* Remocao dos metais pesados

* Potenciais estressores ambientais

» [Espécies marinhas potencialmente em risco

» Impacto potencial nas aguas subterraneas e suaistfic

6.1.2 - Parametros do processo
A andlise do processo deve ser realizada considiei@parametros:

» Seguranca operacional e ocupacional
* Taxa de processamento

» Espaco disponivel

* Energia requerida

* CondicOes climaticas

* Tamanho e portabilidade das unidades

» Disponibilidade de instalacdes adequadas.
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6.1.3 - Parametros para analise econémica

Os parametros abaixo apresentam grande importamgaem ser considerados quando

da analise econ6mica do processo.

» Custo imediato

e Custo por metro cubico de residuo

» Custo energético

» Custo no transporte

» Custo de laboratoério

» Custo da disposicéao final dos residuos
» Custo dos equipamentos

* Custode manutencéao

¢ Custodo trabalho

Os parametros descritos acima séo 0s requisitésobaguando da analise do processo a
ser desenvolvido, porém € importante ressaltar casla método apresentard um
conjunto de fatores especificos. Sendo assim, €amnecessario o conhecimento
aprofundado da técnica escolhida, de forma quemsepnsiderados os parametros

adequados a cada andlise.

A seqguir estdo descritos os diferentes sistemaslisigosicdo final, dentre eles a
disposicdoOnshore,a disposicadOffshoree o método integrado dselurrification e

reinjecao.

6.2 —Disposica®ffshore

E um método operacionalmente simples e nio nezeatsiequipamento adicional. Ao
contrario das outras opc¢des de eliminacao, nadcsikgale armazenamento temporario.
Os cascalhos e o fluido passam inicialmente poipaqentos de separacao de solidos.
Os cascalhos residuais sdo entdo misturados coadigmar e transportados por um
parafuso sem fim ou bombeador para serem descartamlonar atraves de um tubo
conhecido comalowncomer(Figura 6.1). O final dadowncomernormalmente esta

localizado a poucos metros abaixo da superficégda.
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Figura 6.1-Downcomer Fonte: Prestadora de servigo do setor de Oléase 2011

Os cascalhos descartados com alguma quantidadi@dteddsorvido caem no fundo do

mar e se acumulam em diferentes graus. A maneino cocorrera a acumulagao

dependera do volume e caracteristicas do liquidddale das caracteristicas do local
de recepcdo. Como descrito no capitulo 5, cascglmsenientes de fluidos aquosos
tendem a se dispersar mais, uma vez que a su&lmseesma do meio onde esta se
dispersando. Ja os fluidos sintéticos e/ou a bése déeagem de forma diferente,

justamente por sua base néo se dispersar tdo baguaalo mar.

Nos processos que utilizam fluidos ndo aquosospreentracdo destes serd maior
imediatamente ap0s a descarga, e consequenterabitty podera ser mais afetada.
Normalmente, essa concentracao ira diminuir coentpb e a biota se recuperar, mas
as escalas de tempo variam dependendo do tipoud® faderido, da espessura da
acumulacdo, e das caracteristicas do meio recdptsercomo profundidade da agua,
temperatura, ondas e correntes. A recuperacaootiarbiarinha para acumulagdes mais

espessas € normalmente lenta.

Diferentemente do que ocorre com os fluidos nédocosag 0s impactos na biota

marinha com fluidos aquosos aderidos séo considerddspreziveis. Isso acontence
principalmente pela forma com que o fluido se dispe permite que os cascalhos se
depositem de forma mais espacgada no assoalho marinh
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Apesar de parecer a opcao mais barata e simptispasicacOffshoreé muitas vezes
descartada pela questdo ambiental. Como vistoiambente, os requisitos ambientais

estdo cada vez mais restritos tornando-se limgardeescolha do método de disposicéo.
Como vantagens desse tipo de processamento deagsighossivel mencionar:

e Custo baixo por volume tratado

* Processo simples, poucos equipamentos envolvidos

* Auséncia decustos de transporte

* Baixo requisito de energia

e Baixo risco operacional

* Nao h& necessidade de espaco adicional para aramazeto
e Sem restricbes em relacdo as condicdes climaticas

+ Nao ha aumento nas emissdes atmosféricas

Como desvantagens tem-se:

* Procedimento com potencial para causar danos atalsdaturos
» Custoda andlise das descargas eimpactos potefigaies de conformidade,
modelagem de descarga,programas de monitoramectngso, etc)

e Potencial para causar impactos de curto prazoitack na biota do fundo do

mar

Figura 6.2 - Secador de cascalho horizontal e ifegér. Fonte: Prestadora de servico
do setor de Oleo e Gas, 2011
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Vale ressaltar que os cascalhos s6 podem ser ddepego mar se estiverem dentro dos
requisitos para serem descartados. Caso contedtes devem ser tratados ainda por

secadores de cascalhos ou centrifugas, como indaaéigura 6.2.

Observa-se que, geralmente, 0 custo do tratamentegcarga de residuos de
perfuracdo € menor do que o custo do transporimlia para a praia ou a aplicacdo
de outras opcdes de gerenciamento. Assim, ondeseardeOffshore é uma opcao

aprovada pela agéncia reguladora local, a maiosageradores escolhe essa opgéao.

6.3 —Disposica®nshore

Apos passarem pelo equipamento de separacdo dess@s cascalhos remanescentes,
considerados residuos, sdo entdo armazenados. @uatidgem determinada

quantidade, séo transportados para a costa, otédle sFguem para disposicdo em local
apropriado. Alguns fatores devem ser consideradesidp essa opcao de disposicao
final é cogitada como a necessidade de transpatiimo e de espaco disponivel para

armazenamento.

Essa metodologia ndo é uma opgéo complicada teseita, contudo, envolve o uso de
inUmeros equipamentos e maiores custos quando cad@a deposic&offshore além

de possuir logistica complexa.

Os cascalhos residuais provenientes dos equipamelgtcseparacdo de solidos sao
armazenados na propria plataforma, em sacos, tanquecaixas. Dai ocorre a

necessidade de espaco disponivel para armazen@guamdo atingem certo volume, 0s
recipientes de armazenamento sdo descarregadeésatta um guindaste, como visto

na Figura 6.3, para outra embarcacéao auxiliar.

A embarcacdo auxiliar transporta os cascalhos pareosta. Os recipientes de
armazenagem séo descarregados desta para 0 qaistmoApOs chegarem ao porto,
sdo direcionados para caminhdes ou outros veialdogransporte terrestresais

recipientes de armazenagem, quando vazios, devgnessar ao porto e, finalmente, a

plataforma.
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Figura 6.3 - Guindastes e recipientes de residiorge: MI-SWACO, 2011

Os cascalhos tratados podem ser colocados em satsaoitarios, incinerados,

espalhados no solo, por exemplo.

Como é possivel notar, esta opcado também envolverd@o do uso de equipamento
localizado na plataforma, como o guindaste e equipdos terrestres. Essa necessidade
aumenta o custo de operacao, pois além de todegugzamentos (guindastes, bombas,
caixas de armazenagem) necessita também de aldgumdrcos, uso das instalacdes
portuéarias, aluguel de caminhoes etc. Um esquemaliicado dos equipamentos

necessarios esta representado na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Guindaste e embarcacao auxiliar pareocao dos residu@dfshore
Fonte: Simpson -Patente US 2004/0011562A1, 2004
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Como vantagens desse processo pode-secitar:

* Residuos podem ser removidos da plataforma pardooat apropriado,
evitando responsabilizacao futura;

» Evita impactos nas areas maritimas ambientalmemts\seis.
O processo apresenta, porém, algumas desvantagen® as quais citam-se:

 Custo de transporte: aluguel de navios tém custpgocional com a
distanciado porto até o local de perfuragéao;

* Transporte pode exigir afretamento de embarcagdssutimento adicional,

e Custos adicionais associados a equipamentos dsptnde (aspiradores,
brocas, caixas ourecipientesa granel), e pesspatitado para operar;

* Riscos de seguranca associados com carga e deseaagmazenadores de
residuos no porto;

» Pessoal adicional necessario;

* Risco de exposicao do pessoal aos hidrocarbonaiosgticos € maior, uma
vez que os residuos ficam armazenados na proptefq@ma;

 Coleta eficiente e transporte de residuos sao sédes no local de
perfuragao;

» Pode ser dificil lidar coma logistica exigida quamdorre a necessidade de
perfuragcbes com alta taxa depenetragdo ou pocgogi@rde diametro;

e Condigbes meteorolégicas podem impedir o carregemertransporte de
residuos, podendo ocasionar paradas na sondalfpodddugar apara alocar
0s residuos;

e Consumo de combustivel e emissbes atmosféricasciadas com
consequente transferéncia de residuos para umaivasera;

e Aumento do risco dederrame;

» Potencial interferéncia com transporte e pescar@fego de navios e ao

aumento do trafego no porto.
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Uma vez trazidos para a costa, € necessaria ahasdel um destino final para os
cascalhos gerados na perfuracdo. Dentre as divdosagms disponiveis para a
disposicdoOnshore abaixo segue uma breve descricdo de algunssdesdeodos

utilizados na industria.

6.3.1 - Espalhamento em terra

Consiste em espalhar cascalhos néo tratados ueifioeme sobre uma area, seguido
por adicdo de nutrientes para estimular a biodegémnatural das bactérias. Sao feitas
diversas deposi¢cdes graduais para que dessa fosmai@oorganismos do solo

consigam degradar os residuos e absorver os rtegipacesssarios.

Esse sistema é mais eficiente em climas tropicaéntgs, e pode ser inaplicavel em

areas onde o chao esta congelado parte do ano.
Vantagens:

» Praticamente ndo ha custo se houver terras disgeniv
* Processo simples, com poucos equipamentos ne@sssari

» Degradagédo de hidrocarbonetos
Desvantagens:

* Nao pode ser usados para residuos com alto tesaislesem terem sidos pré-
tratados

* Requer clima quente o ano todo

* Requer monitoramento constante durante muito tempo

« Pode contaminar aguas profundas e superficiais

* Pode ser limitado por leis ambientais.

6.3.2 - Aterros sanitarios

Sao amplamente utilizados para conter residuogaNggdo, os cascalhos, tratados ou
nao, sao colocados em uma unidade de confinamentouen forro e uma cobertura
projetados para conter os residuos. A capacidadetelo para conter residuos

dependera da qualidade design de materiais da estrutura geolégica do localrrése
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devem ser continuamente mantidos e monitorados f#stentar a sua eficacia na

contencéo de residuos.

6.3.3 - Compostagem

Na compostagem, a combinagédo da disposicao doralagen pilhas (Figura 6.5), da
adicdo de nutrientes e da alta temperatura aumemtaola mais as taxas de
biodegradacédo e volatilizacdo. Como vantagem sohmeétodo de espalhamento em

terra, esta pode ser utilizada em climas frios.

Figura 6.5 - Pilhas de residuos. Fonte: EMBRAPA,20

Vantagens:

* Mais barata que desorcao térmica, incineracamggdio;

* Reducao do espaco e equipamentos necessarios;

* Biodegradacao mais rapida que em utilizacdo ndlesmpa&nto em terra;
* Mais eficiente em climas frios;

* Biodegradacao de hidrocarbonetos;

* Minimo potencial de contaminacéo de 4guas do sabsol
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Desvantagens:

* Mais custoso que aplicacdo em terras cultivaveis;
* Emisséo de gases provenientes do uso de equipaytentiegasificacao;
» Escoamentoem areas demuita chuvapode causarcoatg@imide outras areas;

» Podem terrestricdes regulatérias dependendo d@oreqi

6.3.4 - Dessorcao térmica

Os cascalhos séo colocados em uma unidade de ¢rgtamue aquece e rotaciona a
amostra, como representado na Figura 6.6. Os caaspbgquidos séo volatilizados e

recondensados, formando as chamadas “aguas resjdus necessitam de tratamento
prévio antes do descarte. O restante dos residiim®ss ndo apresenta quantidade

significativa de hidrocarbonetos, porém podem redés e metais pesados.

Figura 6.6 - Unidade de dessorc¢do térmica. Forsgerteis Solu¢cdes Ambientais, 2012

Vantagens:

* Possibilidade de recuperacéo do fluido de perfuraca

* Remocao efetiva e reciclo dos hidrocarbonetos dlidos.
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Desvantagens:

» Alto custo inicial de equipamentos;

» Alto custo no tratamento dos gases;

* Requer muitos operadores;

» Parametros de processo devem ser altamente caasola

» Altissimas temperaturas de operacao;

» Altas concentracdes de sais e metais pesadosido sginanscente;
* Emissao dos gases de combustéo dos hidrocarbonetos;

* Residuos sélidos necessitam de outra forma desiggmfinal.

6.3.5- Incineracéo

E um processo onde a parcela organica dos resgdlidss sofre o que denomina-se
decomposicdo térmica, que por sua vez ocorre sab @mperaturas e com tempo de
residéncia controlado, para assegurar a degraddg&oresiduos. Uma unidade
esquematica do sistema pode ser encontrada nafgu(Carvalho, 2008).

Vale ressaltar que o processo de incineracdo tmanaf os residuos, muitas vezes
perigosos, em substancias menos nocivas e menoseshs como aguas residuais,
gases e principalmente cinzas. Logo, esse proceésasta finalizado quando
equipamentos de limpeza de gases e sistemas dearagio de cinzas sao utilizados

para dar destino apropriado aos produtos da ireggaer

Vantagens segundgouza& Lima (2002):

¢ Tempo de operacao curto;

» Destruicdo dos hidrocarbonetos;

* Reducao do volume de residuos;

* Reducao da toxicidade dos residuos;

* O procedimento de aquecimento pode ser recuperadorena de energia para

uso posterior.
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Figura 6.7 - Unidade esquematica do processo deeragdo. Fonte: Essencis Solucdes
Ambientais, 2011

Desvantagens

» Alto custo de processamento por volume;

* Alto niumero de operadores;

e Alto custo com energia;

» CondigBes inseguras devido a alta temperatura ;

* Necessita de controle de emissdes gasosas;

* Necessidade de disposicao das cinzas remanescentes;

* A altas temperaturas os sais podem ser transfosr&daomponentes acidos.

6.4 - Slurrification seguido de reinjec&offshore

A técnica deSlurrification seguida de reinjecao de cascalhos de perfuracgetdiéeo
vem atraindo atencdo consideravel por parte dages@p como um meio rentavel
de cumprir a legislagdo ambiental sobre descargas residuos oleosos. Seus
equipamentos, assim como seu funcionamento, seéfltomdetalhados no capitulo
seguinte.

Embora trate-se de duas técnicas integradas, fazseguir descricdo resumida de cada

uma delas separadamente, para melhor entendimento.
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O processdSlurrification recolhe os cascalhos provenientes do sistema poindé

tratamento de sdlidos que sdo direcionados a uadseae cascalho. Sua principal
funcdo é recuperar a maior quantidade possivelutiofde perfuracdo remanescente
nos fragmentos de rocha. Como funcdo secundaria-sée uma reducdo na

granulometria dos cascalhos por atrito com as tadhdo préprio secador de cascalhos.

Apoés essa passagem pelo secador de cascalhodjdos som adicdo de um fluido
(agua, agua do mar ou goma xantana) seguem panmalzalde mistura, que tem como
funcado, submeter a mistura fluido-solido a um bigalento mecanico e hidraulico, para

criar uma pasta.

Essa pasta € armazenada em um tanque até quessswrae reinjecéo seja liberado. A
reinjecao é realizada por bombas de alta potén&adaém sua vazao controlada para que

0s parametros especificados sejam atendidos.

Os cascalhos podem ser reinjetados nas formacoEgygas de locais proximos a zona
de perfuracéo, em pocos abandonados ou em pogo®iapgos para receber o despejo.

A escolha do tipo de reinjecéo depende de andBsegas, econdmicas e ambientais.

Alguns problemas operacionais, como o bloqueio maas, devem ser levados em
consideracao na escolha do procedimento de remj€ydro fator que deve ser levado
em conta é que uma plataforma movel perfurandoaspem poco exploratorio, na
maioria das vezes, ndo possui espaco suficienteghacacdo de todos 0s equipamentos

necessarios para esta técnica.
De acordo com Souza & Lima (2002), pode-se eggprincipais vantagens:

* NA&o necessita de transporte para fora da plataforma

* Os cascalhos podem ser injetados sem serem padesat

* Eliminagao de impactodo fundo do mar;

» Limita possibilidade de contaminac6es nas aguasiperficie e subterraneas;

* Um método de eliminacdo permanente no local quemiper cumprir
plenamente com descarga zero para o meio ambiente;

* N&o dependente decultivo da terra, tratamentodelidifcacdo, ou
encapsulamento, ou mesmo 0 movimento de cascadinas putro local,

aliviando o operador de futuros problemas ambisntai
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* Um método que retorna o cascalho ao seu ambiatit®n
* Um método que ndo héadescarga de hidrocarbonetosrn@mo contrario

de operaces térmicas, que aumentam o efeito pstufa

Desvantagens

* Desligamento ou panede equipamento pode pardéivatades de perfuracao;

* Equipamento extenso e com exigéncias de trabalhseja, necessita de pessoal
especializado na operacéo;

» Eficiéncia variavel dependendo do tipo de formguéidurada;

» Dificil para ospocos de exploracdo, devido a fal@ conhecimento de
formacgoes;

* Aumento da poluicdo do ar devido a exigénciasdedy@oténcia,;

* Possivel violagdo ao fundo do mar se nao for m@dgetorretamente.

Neste capitulo foram descritos alguns métodos @idbe de disposicdo dos residuos
sélidos provenientes da atividade de perfuracapaims de petroleo. Os processos
Onshore e Offshore sdo amplamente conhecidos na industria enquantde o

Slurrification seguido de reinjecdo é menos difundido, apesgr idglementado.
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Capitulo 7 — Descricédo do Processo

Os cascalhos provenientes da atividade de perfurpg8sam inicialmente por um
sistema priméario de tratamento, conforme descritocapitulo 4, identificado no
Fluxograma 7.1, como |, e séo, entdo, direcionadosima linha de transferéncia para

um tanque de armazenagem.

XI.

ol
— ™
1

Fluxograma 7.1 - ProcesSturrification.
Fonte: Eia - Patente: US 2008/0283295A1, 2008

61



O tanque de armazenagem (Fluxogra®hurrification - II) atua compensando
flutuacdes no fluxo de cascalhos, de forma quereerte de cascalhos apresente uma

taxa de fluxo continuo.

Para auxiliar no controle do fluxo, uma valvulaugdgramaSlurrification - 11l) pode
ser instalada na linha de transferéncia, apésqueade armazenamento, para controlar
a velocidade de entrada no secador de cascalhwo(ffamasSlurrification - 1V). Essa
transferéncia pode ser efetuadapor agcédo da gravigad transferéncia pneumética, por

transferéncia a vacuo ou por transportadores msasni

ApoOs o tanque, os cascalhos séo direcionadosipkide transferéncia para o secador
de cascalhos (Figura 7.1). A funcdo do secadocupezar a maior quantidade possivel
de fluido de perfuracdo remanescente nos fragmedésrocha proveniente do

tratamento primario.

Feeding

—

A

Liquid

Solids

Figura7.1 — Exemplo de Secador de Cascalhos.
Fonte : Eia - Patente: US 2008/0283295 A1, 2008

Esse equipamento é uma centrifuga projetada paeraggio dos cascalhos e utiliza
forca gravitacional para separacao entre liquidmla&lo. Indicado por Eia (2008), o
equipamento VERTI-G CUTTINGS DRYER da M-I LLC Hoast Tex., pode
processar grandes quantidades de solidos e fluBlgs.capacidade maxima supera as
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60 toneladas por hora. Apds sairem do secadorplados apresentam teor de 6leo

menor que 5% em peso umido.

Podendo ser utilizado com qualquer tipo de fluigopgfuracdo (base agua, 6leo ou
sintético), o VERTI-G é controlado por um CLP (CQofddor Légico Programéavel) e
deve ser continuamente alimentado para produzir Wtiga separacdo entre

liqguidos/solidos.

Sob alta forca gravitacional criada pelo diametoocdne, a separacéo liquido/solido

ocorre instantaneamente quando os cascalhos ssom@dos, pelas palhetas, contra a
malha fina da tela presente na superficie do dparél corrente de entrada passa por
um funil de carga que auxilia no direcionamentdldiolo a superficie da tela.

As palhetas do secador, revestidas de carbetogd¢etuo para reducdo do desgaste,
criam uma acéo de rotacdo que promove uma maiarago e evita entupimento da
tela. Esse movimento de alta velocidade gera, aatdéo mecanico do cascalho com a
tela e reduz progressivamente sua granulometsa. darante o retorno de um fluido

mais limpo e a descarga de sélidos mais secos.

O liquido separado passa pela tela e é recolhrdoést de uma das duas aberturas de
efluentes. Este é, entdo, bombeado para a cemtrifieg decantacdo (Fluxograma
Slurrification - V). Esse residuo liquido, que pode incluir &dii quimicos, agentes
adensantes e outros agentes adicionados durantemcespo de perfuracdo, sera

reciclado e reutilizado no sistema ativo de fluidos

Os solidos secos e de granulometria reduzida sstmdegados na parte inferior da tela
e caem por gravidade na calha. Sado entdo diremsngéra o funil Venturi
(FluxogramaSlurrification - VI1). Este equipamento garante a coleta e deacagtinua

dos cascalhos para a bomba.

7z

O bombeamento dos cascalhos é auxiliado pela enttaduma corrente externa de
fluido (FluxogramaSlurrification - VII). Este pode ser agua, agua do mar, solucao
salina, goma xantana, agentes surfactentes, dipessa@ até polimeros liquidos.
Essesfluidos e aditivosficam armazenados em tandaewoores,bags e linhas de

transferéncia exteriores ao processo.

Eia (2008), indica o uso da bomba FLASHBLEND POWIDHKQUID MIXING da
Silverson Machines, Inc. (Figura 7.2), capaz delvec os cascalhos secos e promover o

bombeio juntamente com o fluido.
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Figura7.2 — Flashblend Powder/Liquid Mixer.
Fonte: Eia - Patente : US 2008/0283295 A1,2008

No momento inicial de funcionamento da bomba (FiymamasSlurrification - VIII), é
criado vacuo que leva a abertura da valvula existea saida do filtro de Venturi.
Dessa forma, os cascalhos seguem em direcdo a bonu®a se misturam com a

corrente externa de fluido e aditivos, entrandbaraba em alta velocidade (Figura7.3).

Figura 7.3 — Conjunto Funil Venturi, corrente entede entrada e bomba.
Fonte: Eia- Patente: US 2008/0283295 A1, 2008

Sem os aditivos quimicos, o 6leo remanescente assalhos provenientes de uma
perfuracdo com fluido oleoso, cria uma camada gsaam torno dos cascalhos, que

impede o contato com a agua, e como resultadoaszalhos tendem a aderir uns aos
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outros e formar uma massa, que por sua vez exigN@essiva pressao para ser

bombeada.

Além disso, quando a formacédo € suscetivel a hickiat a argila da formacao acaba
absorvendo agua e inchando, podendo ocasionarulddites operacionais nos
equipamentos de superficie e/ou bloqueio de furel@ato. Por isso, € essencial o
estudo da formacéo para a escolha dos aditivogtaarente (Tehrani — Patente: US
2010/0298174 A1, 2010).

A mistura constituida pelos solidos, fluido e adit € submetida a um cisalhamento
mecanico e hidraulico exercido pela propria bontbiando uma pasta. Essa pasta por
sua vez é direcionada por uma linha de transfaagseindo alocada em um segundo

tanque de armazenamento.

Indicado por Eia (2008), o ISO-PUMP da M-I LLC Hows Tex., conforme Figura 7.4
abaixo, o tanque de armazenagem pode apresenmtaueste suporte para protecao e

transporte.

Figura 7.4 — 1ISO-PUMP. Fonte: MI-SWACO, 2012

Uma vez no segundo tanque de armazenamento (Famaddlurrification - IX),
existem algumas possibilidades de destino parma.lA opcdo proposta neste estudo €

a reinjecdo da lama. Esta op¢ao encontra-se repaelseno diagrama da Figura 7.5.

Como medida alternativa, o tanque de armazenanpedt® armazenar a lama para uso

futuro. Inclusive, sua estrutura permite que o podfanque possa ser transferido para
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uma embarcagéo auxiliar e tratado em terra. Naicdodle uso futuro, a lama passa
ainda por outra bomba centrifuga (Fluxogra@harrification - X) com a finalidade de

diminuir ainda mais a granulometria dos cascalksse bombeio tem como objetivo
manter o material sélido em constante movimentdrdeio tanque de armazenamento,
evitando que a suspensao decante. O bombeio néiegser intermitente, deve apenas
ser utilizado quando a lama produzida ainda naer tiestino certo, e precisar

permanecer durante muito tempo no tanque de arr@isEsTto.

A bomba supracitada possui um compartimento ciiodyue gira impelido pelo rotor.
Esse rotor dispde de palhetas, que por sua vem gicasentido contrario ao cilindro
externo. Dessa forma, quando a corrente de ali@&mtantra com a mistura solido-
fluido, o rotor tem uma acdo de corte e diminuiciotamanho dos cascalhos em
suspensao. As palhetas da bomba também sdo regestich carbeto de tungsténio,

para suportar o atrito e os choques.

A atividade de exploracdo e perfuracdo é complexaxige diversos tipos de
equipamentos e tratamentos. Quando a perfuraciisiéo® todos esses equipamentos
precisam ficar alocados em um mesmo espaco, limpatb tamanho da plataforma. O
custo da plataforma é diretamente proporcionaleabmso e suas dimensdes. Dessa
forma é imprescindivel que cada um destes equipasieseja 0 mais compacto

possivel para que possam coabitar em harmoniaodé&tnma plataforma.

Apesar do processo dglurrification ser integrado por diversos equipamentos, sua
construcédo foi projetada de forma a ocupar 0 mespaco possivel, se tornando uma
unidade compacta. Segundo Eia (2008),essa unidafigua mostrou-se viavel e ja se
encontra implementada em algumas plataformas noddaNorte, onde o ambiente
marinho € considerado sensivel. Conforme as plardasas indicadas mais adiante
neste capitulo, sua instalacdo pode ser feita deafaconsideravelmente compacta

atendendo aos requisitos de espaco da plataforma.

A Figura 7.6, representa a forma como a unidadelaleification pode ser instalada em
uma plataforma, comprovando que apesar de seritcddatpor equipamentos de alto
porte, sua compactacao é eficiente e reduz o espagmado. Essa compactacao fica
mais evidente quando comparamos a unidade comradgpena unidade de controle. A

planta também oferece as medidas em milimetros.
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Figura7.5 — Esquema da reinjecdo da lama. FonteSWACO, 2012

Os equipamentos séo dimensionados e construidosnda a suportar o empilhamento.

O material de construcdo é resistente a intempéri@s peso do mdédulo superior, se
tornando uma unidade extremamente compacta. A &igut, mostra uma outra vista

dos constituintes da unidade 8éurrification, demonstrando como 0s equipamentos
estdo dispostos e o0 espaco disponivel para a motagé do operador.
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Figura 7.7 - Vista B-B e C-C da unidadeSilarrification.
Fonte: Prestadora de servi¢o do setor de PetrdBse2011

A Figura 7.8 mostra uma unidade ja implementadauera plataforma em operacéao.
Nesta, também é possivel a comparacdo das dimecmdedois operadores que podem

ser vistos na foto.

A Figura 7.9, por sua vez, mostra a planta de uatafprma real e o espaco fisico que

a unidade d&lurrification ocupa na mesma (circulado em vermelho).
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Figura 7.8 - Foto de uma unida8eirrification j& operando em plataforma.
Fonte: Prestadora de servico do setor de PetrdBse2011

A unidade pode exercer plenamente suas funcdeg|serseja necessario aumentar de
forma relevante dimensdes e peso da plataformasaDésrma, o processo de
Slurrification tem como ponto positivo 0 pouco espaco ocupagaataforma, uma vez
que, como dito anteriormente, isso impacta diretaenao custo da plataforma e

também na sua viabilidade.
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Fonte: Prestadora de servigo do setor de PetrdBse2011
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Capitulo 8 — Analise Econbmica

Neste capitulo sera realizada uma analise econ@ipaocesso proposto no capitulo 7
de forma a avaliar o mesmo financeiramente, complara outras alternativas. A seguir
serdo descritos os métodos e consideracdes wtitizadra o calculo do investimento

dos projetos.

Segundo Bellet al (1998), a analise econbmica pode prover ferraragrdea diversas
questbes sobre o impacto do projeto para o desesdar ou para a sociedade, sobre 0s
riscos e sustentabilidade do mesmo. Em particalarpode ajudar na determinagao da
eficiéncia e equitatividade de recuperacédo dosust

Inicialmente foi realizado estudo sobre a taxa @éi&gho de cascalhos de um poco de
perfuracdo, para entdo ser iniciado o calculo deedtimento no Processo de
Slurrification. Apds estas etapas, este investimento serd cdafimncontra uma
estimativa de custo do proces3nshore

No presente estudo néo serda realizada a estintgivasto do processo de disposi¢ao
Offshore uma vez que este tem sua aplicacdo limitada amalg areas devido a

guestdes ambientais anteriormente mencionadas.

8.1 — Geracao de Cascalho

Para poder realizar a analise de custo do investor# processo d8lurrification, se

faz necessério estimar, inicialmente, a taxa ddym@o de cascalho gerada durante a
perfuracdo de um poco. Este cascalho sera tramdstema primario para retirada de
praticamente todo o fluido de perfuracdo, que éespaonsavel pela retirada dos

fragmentos de dentro do poc¢o e que sera reciclaskeqormente.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, dunagéo de um poco €
desenvolvida com revestimentos e brocas de diameteguencialmente menores.
Como pode ser observado na Tabela 8.1, o procesde ger iniciado com um

revestimento de 30 in e seu término ocorrer a 7 in.

De forma a facilitar o entendimento da descida r@esstimentos a Figura 8.1 mostra
outra série de etapas de perfuracdo de um poca, Blglossivel observar a ordem na

qual ocorre o processo, normalmente iniciado pelaepacdo da broca seguida da
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colocacao do revestimento. Por apresentar essérsggquo diametro da broca costuma

ser maior do que do revestimento, numa mesma dtapeocesso.

Tabela 8.1 — Fases da Perfuracdo. Fonte: Hallibu?i@12

Poco Aberto Revestimento
Fase | o orundidade (m) Diag‘r‘::;: da | profundidade (m) Diametro
1 - - 1164 30"
2 2194,00 17 % 2186 13 3/8°
3 3223,00 2% 3119,00 9 5/8"
4 3818,00 8 % 3800,00 7

Apesar de o processo de perfuracdo ser compostliyawsos revestimentos, decidiu-se
considerar somente um diametro para simplificaegedvolvimento dos célculos. Com
base na Tabela 1, o didametro de 17 %2 in para alfob@scolhido, considerando que
nesta condicdo havera maior producdo de cascalhgmrtanto, exigird a maior

capacidade do processo.

Figura 8.1 — Perfil do po¢co com exibicdo dos rewesttos.
Fonte - Adaptado de Vidal, 1999
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Segundo Alex de Andrade, engenheiro do setor délpete gas, a taxa média de
perfuracdo de uma broca é obtida levando em caasi@ie o tipo de formacgéo que esta
sendo perfurada. Para fins de calculo, entretantoesmo revelou que para uma broca
de 17 % in de diametro, pode-se considerar taxal%lemetros/h. Com estas
informacdes, € possivel realizar célculos parangidie da taxa de producéo de cascalho,

conforme abaixo.

Para perfurar todo o poco, que tera profundidad® 38etros e um diametro de 17 %2 in
(0,4445 m), o volume de cascalho gerado é de 592°1Para obter este valor foi

considerado um poco cilindrico, assim,

a2 (0,4445)2
n*T*h = 3,14*T* 3818 = 592,17 m?3

Conforme a Tabela 8.2, a densidade do cascalho 24de/cni (2.400 kg/m) e,
portanto, a massa de cascalho obtida nas condigsesitas acima € de 1.421.216,86
kg ou 1,42 Ton.

Tabela 8.2 — Valores de densidades relacionadamaiesiais da perfuracédo. Fonte:
Freitaset al, 2003

Densidades

Fluido base 0,78 g/ce
Barita 4,2 g/ce
Agua do mar 1,026 g/ce
Fluido de perfuragéo 1.09 g/ce
Cascalhos 2.4 g/ce
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Em relacédo a taxa de perfuracédo, foi considera@oagoada hora seriam perfurados 5
metros de profundidade, totalizando os 3818 m dm mn aproximadamente 32 dias
ou 764h, para uma perfuracdo realizada 24 horadipa@em interrup¢cdes. Nessa taxa,
seriam produzidos 0,8%h de cascalho ou 1.860 kg/h.

Nessa analise esta sendo desconsiderado o volufheddede perfuracdo aderido aos

soélidos, uma vez que a maior parte deste seraesmg durante o tratamento primario.

8.2 — Estimativa de custos e de investimento dogaso dé&lurrification seguido de
reinjecao

O Investimento Total de um projeto se refere aotocude todos 0s recursos
compreendidos no empreendimento e, correspondena dos Custos Fixos, Custos
com Engenharia, Custos com Construcao e Custortidd?d@estes, o Custo Fixo pode
ainda ser subdividido no ISBUnGide Battery Limitsle no OSBL Qutside Battery

Limits) conforme a Tabela 8.3 abaixo:

Tabela 8.3 — Célculo do Investimento Total. Fohessa, 2008

ISBL I

OSBL L=0231

Total de Custos Fixos L+1,

Custo com Engenharia =0.10(I; +1,)
Custos com construgio Ly=0.10 (I, +1)
Custo de Partida I5=0.5 (I} +Ih)
Investimento Total L+Lh+LE+1L;i+1s

O ISBL esta relacionado ao investimento feito nem@, transporte e instalacdo dos
equipamentos diretamente associados ao processo/ae pode ser calculado pelo
somatorio de uma referéncia de preco de equipasieatticionando a trés fatores

experimentais, conforme equacao abaixo (Perling2005):

ISBL = fLx*fD* T * Zleq
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Ainda de acordo com a Tabela 8.3, é possivel obs@ue 0s outros custos para o
calculo do Investimento Total da planta sédo diretati® associados ao valor do ISBL,

identificados como uma fracéo deste.

Segundo Perlingeiro (2005) é possivel utilizar umjento de dados proposto por Rudd
& Watson na estimativa de custos e investimentste Ealculo baseia-se em custos do
ano de 1961, o que exige que seja utilizado unn te@tualizacdo de precos)(para o
ano vigente dado por:

ICa

P =1ep

Onde ICa é o valor do indice no am@ ICb é o valor do indice no ano base, ou seja,
1961. Para a atualizagéo dos precos foi utiliza@hemical Engineering Indejue foi
estabelecido com valor 100 em 1958. Para que ddjaada a mesma base de

comparacdao, o valor do indice para 1961 foi catagiara 100 conforme a Tabela 8.4.

Com um valor ajustado para ©hemical Engineering Inderbteve-se o fator de

atualizagdod = 5,427 para 2010, sendo este o valor mais atualdice.

O préximo passo na estimativa dos custos € encomirs correlagdo para 0s
equipamentos utilizados no processo. A partir daelea8.5 € possivel estimar g, |

preco de compra do equipamenfara o ano de 1961 utilizando a equacéo abaixo:

IEi = IEDi * <@)

Onde k é o preco do equipamenitgara uma dimensdo ou capacidade de referéncia
Qbi, Mi é um fator experimental de escala para o equipanen Q@ capacidade do

equipamenta.
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Tabela 8.4 — Ajuste dGhemical Engineering Indekonte: Revista Chemical

Engineering
Ano indice base 1958 indice base 1961 Ano indice base 1958 indice base 1961
1961 101,5 100,0 1986 318,4 313,7
1962 102 100,5 1987 323,8 319,0
1963 102,4 100,9 1988 342,5 337,4
1964 103,3 101,8 1989 355,4 350,1
1965 104,2 102,7 1990 357,6 352,3
1966 107,2 105,6 1991 361,3 356,0
1967 109,7 108,1 1992 358,2 352,9
1968 113,6 111,9 1993 359,2 353,9
1969 119 117,2 1994 368,1 362,7
1970 125,7 123,8 1995 381,1 375,5
1971 132,3 130,3 1996 381,7 376,1
1972 132,3 130,3 1997 386,5 380,8
1973 144,1 142,0 1998 389,5 383,7
1974 164,4 162,0 1999 390,6 384,8
1975 182,4 179,7 2000 394,1 388,3
1976 192,1 189,3 2001 394,3 388,5
1977 204,1 201,1 2002 395,6 389,8
1978 218,8 215,6 2003 401,7 395,8
1979 238,7 235,2 2004 442,2 435,7
1980 261,2 257,3 2005 468,2 461,3
1981 297 292,6 2006 499,6 492,2
1982 314 309,4 2007 525,4 517,6
1983 316,9 312,2 2008 575,4 566,9
1984 322,7 317,9 2009 521,9 514,2
1985 325,3 320,5 2010 550,8 542,7
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Tabela 8.5 — Custo de alguns equipamentos tipiaoge: Perlingeiro, 2005

Equipamento |Ep($, 1961) Q Faixa de Q M
Sopradores
1 psi 360 70 cfm 70 - 1400 0,46
7 ps 6900 1400 1400 - 6000 0,35
Caldeira 9800 4000 4000 - 20000 0,67
Centrifugas
Aco carbono 28700 40 in.(cesta) 40 - 66 0,81
Aco inoxidavel 43000 40 in. 40 - 66 0,63
Compressor de ar 80000 240 hp 240 - 2000 0,29
Cristalizador 22100 10 t/d 10 - 1000 0,63
Evaporadores
(pelicula) 9200 4 ft2 4-9 0,24
11200 9 ft2 9-33 0,36
17900 33 ft2 33-66 0,55
Filtros-prensa 800 10 ft2 10 - 300 0,85
Trocadores de Calor
casco-e-tubo 1350 50 ft2 50 - 300 0,48
tubos aletados 5400 700 700 - 3000 0,58
refervedor 4070 400 400 - 600 0,25
Misturador 3900 15 hp 15-25 0,19
Vasos de pressao 1060 3000 Ib 3000 - 6000 0,60
(aco carbono) 4830 30000 Ib 30000 - 100000 0,80
Bombas centrifugas 1300 10 hp 10- 25 0,68
(ligas) 2480 25 hp 25-100 0,86
Tanques
Aco carbono 240 300 gal 300 - 1400 0,66
Aco inoxidavel 730 150 150 - 500 0,69

Conforme o processo descrito no capitulo anteo®principais equipamentos sao: um
secador de cascalho que aqui sera aproximado pocentrifuga de aco inoxidavel (1),

duas bombas centrifugas (ll) trabalhando com aunmaigélido-liquido, e dois tanques
de aco inoxidavel (lll). A partir destas considées € possivel realizar o calculo do

preco de cada equipamento, conforme abaixo:

Calculo do custo de uma centrifuga de aco inoxidave

0,63
IE(I) = 43.000 * (E) =51.341%
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Célculo do custo de duas bombas centrifugas

0,68

) =3.804 %

)

IE(II) = 2 % 1.300 (
(II) = 2« “( 70

Calculo do custo de dois tanques de armazenamergoadinoxidavel

0,69

) =2.489%

IE(IID) = 2 + 730
() =2« *(150

Para o valor capacidade do equipameii@), foram considerados os valores medianos
a faixa indicada na Tabela 8.5. E importante ressqle os valores relatados ao longo

deste capitulo estdo em délares americanos (US$).

Por ultimo, antes de finalizar o célculo do ISBeyd ser calculado o Fator de Lang, f
responsavel por considerar aqueles acréscimos ejaen sreferentes aos itens de
natureza fisica (f ou relativos a despesas adicionais associadastalacdo dos
equipamentos (f. O fator corresponde a um valor percentual déocisgal do processo

e é calculado pela equagéo abaixo:

fL=<1+ Zfi)* 14 ij
i Jj

Seguindo o conhecimento e entendimento do processoforme indicado por
Perlingeiro (2005), foram considerados os fatomapigcos indicados abaixo para o
calculo do Fator de Lang, senda=f0,425 , j=0,7 e finalmente f= 2,4225:

(a) Fatores empiricos como frages do custo
fil, tubulagcbes misto: 0;2 O processo apresenta solidos e fluidos.

fi2, alguma instrumentacdo: 0,0/ S&o necessarios controles de vazao de
entrada, do volume dos tanques, entre outros, eaf@ regular os equipamentos.

Embora o processo nédo seja intensivo em automagaiotele.
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fi3, construcdes exteriores: 0,1260 equipamento deve ser capaz de suportar o
peso realizado pelo empilhamento dos médulos.

fi4, instalacGes auxiliares*Nao foram consideradas

fi5, linhas externas entre instalacdes existente56300 processo precisa estar

conectado com as outras unidades de processanetito da plataforma.

(b) Fatores empiricos como fra¢des do custo fisico
fj1, engenharia e montagem: 0;35De média complexidade.

fj2, fator de escala: 0,2 Considerada uma unidade comercial pequena pois
costuma estar instalada numa plataforma e, confeist@ na Figur&.9 do capitulo7, é

somente uma pequena parte do universo mostrado.

fj3, eventuais: 0,25 Processo sujeito a modificacfes devido a suateaistica

modular, conforme ja citado anteriormente.

Utilizando o mesmo método de,@s fatores empiricos aqui selecionados encorgam-

na média da faixa observada para cada circunstancia

Neste momento, € possivel realizar o calculo fidal ISBL baseado na férmula
apresentada no inicio do capitulo. E importantsafésr que foi desconsiderado o termo
fr, fator experimental de transferéncia da regiao @ fguestimado o preco.

ISBL = 2,4225 * 5,427 » (51.341 + 3.804 + 2.489) = 757.109 $

Conforme indicado na Tabela 8.3, apds o conheconéatvalor do ISBL poderemos
obter o valor estimado do Investimento Total dgstecesso seguindo a memoéria de

calculo abaixo, conforme descrito anteriormente:
Céalculo doOSBL:

OSBL = 0,23 * ISBL =174.135$

Céalculo do Custo Fixo Total:

Crixo = OSBL + ISBL = 931.244 $
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Calculo dos outros Custos:

Cengenharia = 0,1 * (OSBL + ISBL) =93.124 $
Ceonstruggo = 0,1 * (OSBL + ISBL) = 93.124 $

Charsida = 0,5 * (OSBL + ISBL) = 465.622 $

Célculo do Investimento Total:

Itotar = Crixo + CEngenharia + CConstru(_;éo + Crartiaza = 1.583.114 $

Sendo assim, € possivel concluir que o Investim&atal a ser realizado para utilizacédo
deste processo, considerando-o instalado numdqlate operando em sincronia com

outras unidades ali presentes, é de aproximadard&#e.,6 milhdes.

8.3 — Estimativa de custos e de investimento dogsso de disposic&nshore

Por ser um dos processos mais utilizados e retatiuge simples de ser implementado,
quando comparado a outros meétodos de disposicdoesiduos da atividade de
perfuracdo, aqui sera realizada uma breve an&@isesto para a disposic@mshore

A opcéo de transporte dos cascalhos da platafoenaolla para a costa apresenta
atrativos como a versatilidade, a simplicidade eoafiabilidade dos equipamentos
necessarios, além de ser um bom método para difpoambientalmente correta do
material. Por outro lado, 0 processo se torna @égMsBO NOS casos em que a
quantidade de fragmentos € muito grande, devidsspaco limitado na plataforma para

seu armazenamento, tornando a logistica mais cample

Como descrito no capitulo 6, o transporte dos dassaé realizado através de
embarcacdes especiaisupply boats Para efeitos de calculos, utilizou-se o navio
Multipurpose Field Support Vessegh empres&lavila Fortune, apresentado na Figura
8.2.
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Figura 8.2 — Exemplo de Navio para disposiQéshore

Fonte: Havila, 2012

De acordo com as especificagdes técnicas, o naggupl.600 toneladas de capacidade
util e velocidade média de 14,5 nos (aproximadaen@idt km/h), conforme indicado

pela Tabela 8.6. Levando em consideracao a tapaodieicdo de cascalho de 1,9 Ton/h
e a capacidade do navio acima mencionada, seriapssdrias 860 horas ou 36 dias
para gerar a quantidade de cascalho capaz de damgplérea disponivel para carga do

navio.

Esse processo seria 0 método ideal de disposigdiémpressalta-se a dificuldade de
armazenar toda a carga na plataforma. O custoatiq@ima é diretamente proporcional
ao seu tamanho e peso, tornando inviavel disp@sgdaco disponivel para armazenar
todo o cascalho produzido até que a capacidadauplply boatseja alcancada. Deste
modo, sdo necessarias diversas viagens da platfaonrporto durante o periodo de
perfuracdo, mesmo que isso implique em uma minitilizagdo da capacidade do
navio. Outra abordagem possivel, embora também leamem termos logisticos, € o

atendimento a varias plataformas pelo mesmo navio.
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Tabela 8.6 — Capacidade de armazenagem e veloddadpply boatFonte: Havila,

2012
CARGO CAPACITIES
Deck cargo 1600 ¢
Deck area max R1,0x 13,4 m =635 m*
Deck ares useuble 45.0x1%.4 m = 6og m*
Deek serenpth 5 tfm*
Fuel oil 1228 m
Liquid Mud SCag 651"/ 4054 bhls. bx dedicared thanks
+ 451 m? /2711 bbls. 4 x multi —use thanks
Brine SC 2.5 221 m*/ 1390 bbls. In dedicated thanks
+ 221 m’/ 1390 bbls. In multi-use thanks
Base oil 149 m'/ 9oz bbls. In dedicated thanks
=209 m% 1280 bbls in multi-use thanks
Pot water bag m?
Ballast/ Dirillwater 21 my /448 m
Methanol 2 x102,8 m*. Totalt 205,6 m* / 1293 bbls

Nitrogen bottle rack system

+ Nitrogen Compressor

Clyeal 02 m’/ 640 bhls. in
1186 m’/ 7460 bbls in mulei

Diry bulk 10 m* { 10947 £3 in 5 vertical tanks each
bz m*

PERFORMANCE / CONSUMPTION at 4.5 m draft

Max. speed approx. 14,5 knots / 16.0 v/day
Eeon. speed 10.0 knots / 5.6 t/day
Stand by at rig 2.5 t/day
Part consumption o8 v'day

Destaca-se ainda que na maioria dos casos, asdopsado setor de petréleo ndo
possuem suas proprias embarcacdes para remoc@&sideos. Essa tarefa € realizada

por empresas terceirizadas que cobram o servicalpguel diario.

Para estimar o tempo necessério de aluguel, séf&adas as informagfes da Figura
8.3, que evidencia a distancia entre os principaispos de petrdleo do litoral do Brasil.
Supondo o pior cenario para o céalculo, ou sejastantia considerada sera a distancia

entre a costa e o campo Tupi, que esta a 320 km.

t—dS _ 320 =11,94h
v 268

Logo, seriam necessérias aproximadamente 12 harasapcancar a plataforma, mais
12 horas no trajeto de volta. Considerando atrdseglos as condi¢cdes de maré e o

tempo relativo ao carregamento seriam necessadas2le aluguel.
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Minas Gerais

Oceano Atlantico

I Disténcias médias entre a costa (Macaé) e os principais campos em produgdo (km)

GOT U i 142 Albacora Leste ... 198
Enchova 114 Marlim Leste ...........cocrrnsrereins ... 145
Pampo : 114 Marlim Sul ; 182
L fe A e 200  Tupi 320

Figura 8.3 — Distancia média das plataformas atsta.

Fonte: TN Petréleo n° 67, 2012

O custo diario de aluguel de usupply boat é estimado enuS$ 10.000 Business

News America) Considerou-se o aluguel do navio a cada 15 diaggsiee este sera

carregado em um dia e descarregado em outro. Assgusto mensal é estimado em

US$ 40.000.

De acordo com Lima & Ferreira (2007), uma empressstpdora de servicos de

tratamento de residuos de S&o Paulo cobra os salwdéecados na Figura 8.4 para

alguns dos processos mencionados como opc¢ao papasicaddonshore Estes custos

unitarios foram empregados para estimar o custprdeesso, utilizando uma taxa de

doélar de R$ 1,80, média anual de 2011.



— Aterro classe I, para disposicdo do residuo pastoso é de R$ 0.52/g e para o
solido € de RS 0.35/kg:

— Co-processamento, para residuos liquidos o valor € de R$ 0.90/kg. e para

solidos € de RS 1.20/kg.

Figura 8.4 — Custos Operacionais de disposicadeFbima & Ferreira, 2007

Para uma taxa de producédo de cascalho de 1.860tégrfse uma geracao de 1.428.480
kg de cascalhos durante o periodo de operacgéo rllagugio (32 dias). No caso da
disposicéo final mencionada na Tabela 8.4, o cusit@rio seria US$ 0,19 por kg de
residuo e teria-se um gasto total, ja consideradavio, de US$ 311.411,2. Ja para o
método de co-processamento dos residuos solidiigando o mesmo raciocinio

explicitado acima, o custo total do processo skiblS$ 992.320.

Conforme citado no capitulo 6, 0 método mais efieiena reducdo do volume e da
toxicidade dos residuos é a incineracao; o quetesta abordagem ainda mais custosa.
De acordo com Carvalho (2009), o preco médio destamento oscila entre R$1,50 e
R$ 3,00. Considerando o menor valor indicado aon@mente, e mais uma vez
utilizando o racional acima, obtém-se um total &$1.230.400 como despesa.

8.4 — Comparativo de custo

Apds a anadlise independente dos procedsatfishore e Slurrification seguido de
reinjecdo, serd realizado abaixo a andlise do®gusbm o intuito de concluir qual

destes é mais economicamente viavel.

Para tal, foi desconsiderado o custo de operacao (e obra, gasto energético, etc)
para ambos o0s processos, de forma que estes pmdesse equivalentemente

comparados. Além disso, € importante lembrar gyeocesso deélurrification com
reinjecdo € modular e, portanto, podera ser reatib na perfuracdo de diversos pocos.

Vale ressaltar ainda que, na analise do processtisdesicdoOnshore apenas foram
considerados 0s custos que representam o0 maioanterdo mesmo. Em uma analise
mais aprofundada seria necessario, por exemplaidemar o custo proveniente do

transporte em terra.

85



Os valores obtidos para Investimento de ambos @sepsos foram calculados para o
periodo de perfuragéo do poco obtido inicialmersteandlise, de 32 dias. E possivel
observar que, independentemente do método de @idpados residuos escolhido para
0 processddnshore o process&lurrification seguido de reinjecdo se apresenta como

mais dispendioso.

Contudo, se considerado o método de incineracdonyastimento necessario para o
métodoOnshorepraticamente se iguala ao método escolhido corm deste trabalho.
Uma analise mais profunda das questbes ambientégsrioriais garantiria maior

embasamento para a decisdo do processo a seriégscolh
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Capitulo 9 - Concluséao

Este trabalho visa analisar a técnica S8turrification com reinjecdopara o
gerenciamento dos residuos solidos obtidos atdw@socesso de perfuracdo de pocos,

guando comparada a outros processos mais tradeid@alisposicao.

Apds a andlise econbmica realizada no capituloriantdoi possivel observar que o
processo que apresenta enfoque neste trabalhositeas um alto investimento total,
principalmente quando comparado com o proc€sshorecom disposi¢ao de residuos
em aterros sanitarios. Quando sdo consideradosgzs mais dispendiosos, e portanto

mais eficientes, de disposicéo, o custo finandeinmza-se menos discrepante.

Sendo assim, a decisdo da escolha do método deiserdinfluenciada quase que
exclusivamente pela questdo econdmica e passagadesonsiderar outras influencias
como o aspecto ambiental ou social. No ambito koéigreciso considerar que a
maioria dos processos de disposicao de residuns@inshoreutiliza enormes areas
territoriais que poderiam servir para outro destipe nao receber e armazenar residuos
por um longo periodo de tempo. Além disso, € ingmie ressaltar que, dependendo do
grau de periculosidade dos residuos ndo sdo sornenkecais dos aterros que nao
podem ser ocupados pela populacdo humana, masnsiterceno maior de forma a

evitar exposicgao.

A guestdo ambiental apresenta-se como pilar indsspel nesta analise. Com o intuito
de proteger os ecossistemas marinhos, as leis @t@iBieestdo se tornando cada vez
mais rigidas no que diz respeito a quantidade oldupo toxico que pode ser exposto ao
ambiente. Acredita-se que em poucos anos todosraxegsos exijam tratamentos
primarios ou até secundarios para reducdo do diveébxicidade dos componentes a

serem dispostos.

No caso da perfuracdo de pocos que utilizam fluidés aquosos, estes possuem
composicado quimica complexa e, consequentementdifidé biodegradacdo. Nestes
casos, os cascalhos recuperados por meio do fluidcisam passar por processos
capazes de separar o residuo sélido com baixad@xeericulosidade do fluido. Este,

entdo, podera ser recuperado e reutilizado empbgos.

Devido ao motivo mencionado acima, neste trabalo foi realizada uma analise
econdmicas para o proced3ffshore.Consideramos que uma metodologia que rejeita

0s residuos obtidos no processo de perfuracdoastegtte no mar, apds breve
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tratamento, ndo terd espaco num meio de grandeg;des e preocupacdo com O
ambiente.

Considerando as questdes ponderadas anteriornenieando um cenario mundial

consideravelmente mais focado nas questdes amibientgprocesso proposto neste
estudo apresenta-se como uma alternativa economtaniavel e interessante para a
disposicéo dos residuos provenientes da atividageduracgéo.
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