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RESUMO

Este trabalho descreve as atividades de perfuragéimentacdo durante a construgdo de
pocos maritimos de Oleo e gas citando os residecsdgs em cada etapa, bem como
apresenta-se a implementacdo de uma simulacéo icantr descarte em mar aberto do
volume residual de 4gua de lavagem gerado durantgperacfes de cimentacdo. Existem
duas opcgbes possiveis de disposicdo para essemio®sidescarte em mar aberto ou
tratamento seguido de destinacdo final em terrecrid&@ios que o gerador deve atender em
ambas as opc¢Oes de acordo com cada residuo sawtodeseguindo as orientacbes do
IBAMA, 6rgdo ambiental que regula a atividade. r&@balho de modelagem apresentado foi
realizado com o emprego do software MOHID WATERazag@e prever o comportamento da
parte solida do residuo em questdo na coluna d’agsiaa acomodacdo no leito marinho.
Todo estudo foi realizado através da abordagenarggiana onde a parte sélida do residuo

foi representada por particulas e a fase contialeagwdprio ambiente receptor.

Palavras-chave: Perfuracdo de pocos de petréleter@acéo de pocos de petrdleo. Descarte
de residuos. Ambiente Marinho. Modelagem computetioMOHID WATER. Modelo

Lagrangeano.
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ABSTRACT

This paper describes drilling activities and ceragah during the construction of offshore
wells for oil and gas citing the waste generateceath stage as well as presenting the
implementation of a numerical simulation of offshatisposal of residual washing water
volume generated during the cementing operatiohsrelare two possible options available
for these wastes: disposal in open water or treatrfidlowed by disposal on land. The
criteria that the generator must meet in both ogtiaccording to each residue are described
following the guidelines of IBAMA environmental agey that regulates the activity. The
presented modeling work was done with the employroeMOHID WATER software able

to predict the behavior of the solid part of thesteain question in the water column and
accomodation on the seabed. The study was condtictedgh the Lagrangian approach
where the solid part of the residue was represdmyeghrticles and the continuous phase by

its receiving environment.

Keywords: Oil well drilling. Oil well Cementing. W& disposal. Marine Environment.
Computational modeling. MOHID WATER. Lagrangian Mxbd
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APRESENTACAO

O processo de exploracdo e producédo de petrélepreemde as etapas da pesquisa,
perfuracdo e producdo. Na etapa da pesquisa gadala sismica, que consiste na primeira
fase da busca por petréleo, que aponta as regdedtal probabilidade de ocorréncia de
hidrocarbonetos através de pesquisas geoldgicasfésigas, selecionando uma regido para
ser perfurada. Em seguida passa-se a etapa daagédigue confirma ou ndo a existéncia de
petréleo, havendo sucesso, inicia-se a terceirpaetgue consiste na construcdo e
desenvolvimento do poc¢o (SCHAFFEL, 2002).

Segundo Veiga (2010) o poco de petrdleo é a forensedigar o reservatorio de 6leo
ou gas com a superficie e assim proceder a extrdgdomesmos. Quando um poco é
perfurado, fluidos de perfuracdo sdo bombeadosess@o elevada a fim de que ocorra o
transporte de fragmentos da formacado perfuradadltess) até a superficie, para manter a
estabilidade do poco e para refrigerar, lubrifiearapoiar parte do peso da coluna de
perfuracéo (TOLDO Jr et al., 2009). Apos a perfacage cada secdo do poco, o revestimento
da fase é posicionado, sendo responsavel peloineeeio da instrumentacdo do poco e pela
producdo de dleo. O espaco entre o revestimentfoeracao rochosa, ou seja, o anular é
cimentado. De acordo com Silva et al. (2006) a oiagio garantird a estabilidade mecéanica

do poco, bem como o isolamento entre as zonas famadude Oleo e as formacgdes adjacentes.

Como decorréncia da atividade, surgem entéo in(srediduos dentro das operacdes
de perfuracdo e cimentacdo de pocos. De acordo\mtman et al. (2011) o fluido de
perfuracdo € normalmente reprocessado e recicladmig a perfuracdo. No entanto, quando
as caracteristicas do fluido sdo alteradas, o rdluido e os cascalhos gerados durante a
perfuragdo, podem ser descartados para o ambiantdramsportadosonshore para
reprocessamento ou descarte. Na operacdo de cgéentas residuos gerados estdo
relacionados ao volume morto ndo bombeado dos ¢angyude os fluidos sé&o preparados e a
agua usada para a lavagem das partes internasugmmgnto onde a pasta de cimento é

preparada, sendo composta basicamente por agsqueadies solidos de pasta de cimento.

Segundo Diast al. (2004) todos esses residuos carecem de uma désticge

minimize seus efeitos sobre o meio ambiente, teedgpre em conta a sequéncia ora adotada



para avaliacdo da possibilidade de diminuicdo dantigade de residuos produzidos, bem

como de aproveitamento destes: reducéo, reusolagem e disposicao final.

No Brasil, o IBAMA marca o ano de 2014 com a diaggo de uma proposta de
regulamentacdo especifica para reger as atividdelgerfuracdo e cimentagdo. A minuta de
Nota Técnica N° XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA, sem nemacao definida pois se
encontra em consulta publica no site do 6rgao amudieengloba as novas diretrizes para uso
e descarte de fluidos de perfuracdo e cascalhodp$l complementares e pastas de cimento
nos processos de licenciamento ambiental dos engireentos maritimos de exploragéo e
producdo de oOleo e gas natural (BRASIL, 2014). fags do documento estd nos processos
de controle e monitoramento, de forma que sejaiyelsgue 0 6rgdo ambiental acompanhe o

real resultado da atividade.

As novas diretrizes implicam na gestao respongameparte das empresas atraves de
restricbes de descarte de efluentes baseada eridtme e presenca de contaminantes a partir
de avaliacao feita pela empresa no momento dagerimitando assim os tipos de residuos
com descarte permitido no ambiente marinho e casggmente aumentando a quantidade
de residuos destinados em terra. De acordo conms H2D08) esta destinacdo apresenta
grande dificuldade logistica, visto o longo camirthihado pelos residuos até seu ponto de
destinacao final além dos altos custos econdmicarssporte terrestre, limpeza de tanques e a
destinacdo propriamente dita em aterros sanit@iosndustriais) e ambientais (dados a
geracado de poluicdo atmosférica de todo o seuptvaigse 0s possiveis impactos causados ao

meio ambiente e a saude humana decorrente dosgiessétodos de destinacoes finais).

Ter ciéncia de como cada material gerado na caésirdos po¢cos se comportaria se
exposto as condi¢cdes locais de corrente, profuddidatemperatura no momento do seu
descarte em mar aberto desempenharia um papel tanfrpara a determinacdo da
severidade e extensdao, tanto imediata e tempaslef@itos de um possivel descarte sobre o
ambiente marinho. Segundo Meltogt al. (2000) previsdes feitas por modelagem
computacional podem ser Uteis para fornecer umapeetiva sobre a extensdo das
concentracbes dos componentes dos residuos naaduagua e prever a extensao da area

onde ocorrem acumulag¢des dos solidos no fundo do ma



O intuito deste trabalho é descrever a geracacesioluo de agua de lavagem com
objetivo de, através de uma completa reviséo lghkdiica, encontrar possiveis solucdes para
a destinacdo deste residuo da operacdo de cimenti;docos. A proposta inicial é
apresentar, através da simulacdo computacionatnauracéo do real impacto dos fenébmenos
fisicos que podem ocorrer com o descarte do residua de lavagem em mar aberto,
prevendo o comportamento da parte sdlida do residumluna d’agua e sua acomodacao no

leito marinho.
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Estudo da geracdo de residuos nas operacbes de
perfuracao e cimentacao durante a construcao de posg
maritimos de 6leo e gas.

Study of waste generation in the drilling and cementing operations during the
construction of offshore oil and gas wells.
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Resumo

Este trabalho descreve as atividades de perfuragéimentacdo durante a construcdo de
pocos maritimos de Oleo e gés citando os residacdgs em cada etapa. Existem duas
opcOes de disposicao para esses residuos: desoartear aberto ou tratamento seguido de
destinacao final em terra. Sdo apresentados amdaitérios que a industria de 6leo e gas,
deve atender em ambas as opcbes de acordo commesadiao, seguindo as orientacbes do
IBAMA 6rgdo ambiental que regula a atividade.

Palavras-chave:Perfuracdo de pocos de petrdleo. Cimentacdo desplecpetrdleo. Descarte
de residuos. Ambiente Marinho.

Abstract

This paper describes drilling and cementing adtigiduring the construction of offshore oil
and gas wells citing the waste generated at eagh 3$there are two possible options for
these wastes: disposal in the open sea or treatfomwed by final disposal on land. This
work presents the criteria that the oil and gasistiy must meet in both options according to
each residue, following the guidelines of the IBAMAvironmental agency that regulates the
activity.

Keywords: Drilling oil well. Cementing oil well. Waste dispal. Marine environment.



Introducéo

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA, instituido pela Lei n°® 7.73% 22 de fevereiro de 1989, vinculado ao
Ministério do Meio Ambiente, é o 6rgdo executor palitica ambiental, e, portanto,
responséavel pela fiscalizacdo e licenciamento amddielos empreendimentos maritimos de
exploracdo e producdo de oleo e gas, de acordoacétasolucio CONAMA n° 237. A
Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC), atemssda Coordenacéao-Geral de Petréleo e
Gas (CGPEG), é a responsavel pelo licenciamentoeamab desta atividade dentro do
IBAMA (GAMA, 2014; POLLIS, 2008).

A minuta de Nota Técnica N° XXX/2014/CGPEG/DILICABIA, até a presente data
sem numeracao definida, pois se encontra em canguhlilica no site do 6rgdo ambiental,
traz a definicdo de cada tipo de fluido utilizadogerado durante as operacdes de perfuragao

e cimentacdo de pocos de petréleo, conforme expos@uadro 1 (BRASIL, 2014).

Quadro 1 - Definigbes de tipos de fluidos.

Formulagbes utilizadas na perfuracdo de pocos|para
promover a remocdo do cascalho gerado, resfrjar e
lubrificar broca e coluna, e manter equilibradag as
pressdes de subsuperficie.

Denominacado genérica dada a todos os demais fluidos
Fluidos Complementares| utilizados durante a perfuragdo, cimentacdqg e

completacéo de pocos.
Sistema de fluido cimentante contendo &gual de
mistura e cimento que ao solidificar veda os espaco
anulares ou o interior do poco, promovendo, assim,

seu isolamento e tamponamento.

Veiculo aquoso que serve como base para o preparo d
Agua de mistura pasta de cimento, podendo conter aditivos liqualds
sélidos.

Fluidos de Perfuracdo

Pasta de Cimento

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).

O processo de construcdo de pocgos de Oleo e gasiiger grande variedade de tipos
de residuos. Alguns desses residuos sdo subprodatosais de perfurar a formacao
geoldgica, por exemplo, os cascalhos de perfuracalguns vém de materiais utilizados para

perfurar o poco, por exemplo, fluido de perfuragéo reutilizavel (REIS, 1996a). A seguir 0



Quadro 2 apresenta os residuos das operacOesfdeag@o e os residuos das operagbes de

cimentacao.

Quadro 2 - Residuos das operagfes de perfuragaeertacao.

Operacéo Residuo Descricdo

Fluidos de Perfura élOVqume ndo reaproveitavel de fluido de perfurac&obdse
& aquosa (FPBA) e de base ndo aquosa (FPBNA).

Fluidos Volume nao reaproveitavel de fluido complementarbdse
Perfuracéo | Complementares aquosa (FCBA) e de base ndo aquosa (FCBNA).

Cascalhos associados ao fluido de perfuracdo dedipssa
Cascalhos (cascalhos + FPBA) e ao fluido de base n&do aquasaglhos
+ FPBNA).
Volume residual resultante da operacdo de lavages) d
unidades de cimentacao e do tanque de mistura.

Agua de lavagem

Volume residual do veiculo aquoso que serve corse para

Agua de mistura 0 preparo da pasta de cimento.

Cimentacéao
Fluido ComplementarVolume residual de colchdo espacador.

Pasta de Cimento Volume residual de pasta de ciment

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).

Dentro do processo de licenciamento das atividddesonstrucao de pogos de petréleo,
condicionantes a serem atendidas deixam claro getéado o descarte em aguas marinhas de
fluidos de perfuracdo e complementares de basaaqdmsa, de pasta de cimento excedente
nos tanques da unidade de perfuracdo e ndo bompaetla poco, bem como dos efluentes
gerados a partir do processo de limpeza do sistlentémentagcéo. Para os demais residuos o
descarte em alto mar é permitido e o IBAMA soliclteersos para@metros de monitoramento

como parte do processo de licenciamento de cadagimeespecifica.

Neste artigo, através de reviséo bibliograficatgurge-se fazer uma breve descrigdo das
atividades de perfuracéo e cimentacdo de pocosgéobamse na geracao de volumes residuais
em cada etapa; apresentando os critérios que stiiedde 0leo e gas deve atender para dispor

adequadamente cada residuo.



Operacéo de Perfuracéo

Durante a perfuracdo de um poco de petréleo,lmrégerfurada pela agéo de rotacdo e
peso aplicados a uma broca existente na extremaadena coluna de perfuracdo. A torre de
perfuracéo fica apoiada sobre uma superestrutode se localiza a mesa rotativa. Esta mesa
sustenta e comunica um torque a coluna de perfuraigimada por diversos tubos
conectados entre si com uma broca em sua extreeyidae vai perfurando as rochas em
direcdo aos potenciais reservatorios. Quanto maisoaa se aprofunda, mais tubos de
perfuracdo vao sendo encaixados em sua parte superisuperficie (SCHAFFEL, 2002;
THOMAS, 2001).

A broca lanca um fluido que circula pelo poco chdoniduido ou lama de perfuracdo. A
Figura 1 ilustra a circulacdo do fluido durante erfgracdo, destacando a suspensao e

consequente remocao dos fragmentos da formacadogedenominados de cascalhos.

Figura 1 - Circulacéo do fluido de perfuracéo dteanperfuracao.

s / Coluna de Perfuracio
L]
Parede do pogo
. /

Broca

Formagio sendo perfurada

Fonte: Adaptacédo de OGP (2003).

A Figura 2 (A) ilustra a perfuragdo samser, tubo condutor de grande diametro que
estabelece um meio de comunicacao entre o pogdatadiorma na superficie. De acordo com
Veiga (2010) os fragmentos de rocha triturada sawddos em um fluxo ascendente
diretamente para o assoalho oceénico se acumutanéatorno do poco. Apos a instalacéo
do riser, Figura 2 (B), os cascalhos chegam a superficienittade maritima junto com o

fluido de perfuracgéao.



Figura 2 - Esquema geral das fases da perfuracémgmco de Oleo e gas.

(4) Fase de perfuracdo sem riser,

A,

-—-'#'_-
B
T | ¥

B
=
ha™
-
=
"
=

Coluna de perfuragdo

Fluxo de fragmentos de rocha

——  Revestimento condutor +———— Revestimento condutor

Fonte: Adaptacédo de VEIGA (2010).

Os fluidos de perfuracdo sdo formulacdes quinteesconsistem de uma fase liquida
continua, na qual varios produtos quimicos e nasesblidos sdo adicionados com o objetivo
de alcancar uma composicdo com propriedades eispsdidis como densidade, viscosidade,

salinidade, troca idnica dentre outras, necesspees a perfuracdo de pocgos de Oleo e gas
(MENZIE, 1982; VEIGA, 2010).

Para Gettleson (1980), Holdway (2002) e Thoma®ip®s fluidos de perfuracéo
possuem basicamente as seguintes funcgdes:

Limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados peleabe transporta-los até a
superficie;

Exercer pressdo hidrostética sobre as formacGesnatd a evitar o influxo de
fluidos indesejaveis e estabilizar as paredes ¢o;po

» Resfriar e lubrificar a coluna de perfuracao eachr



Segundo Veiga (2010) os fluidos podem ser classiis em dois tipos principais:
fluidos de base aquosa e fluidos de base ndo aqOsstuidos aquosos ou de base aquosa
sdo aqueles que apresentam agua como sua fasewueontstes fluidos consistem
basicamente de 100% a 90% de agua por volume, catdicdo de componentes tais como
barita, argila, lignosulfonatos, soda céusticajmpetos e outros aditivos especiais. A base
aquosa utilizada na formulacao dos fluidos podeigea industrial, agua do mar ou solu¢cdes

salinas saturadas.

Os fluidos de base nédo aquosa sao formulados usandatos organicos como fase
continua e agua como fase dispersa. Os dois comigsngrincipais dos fluidos base de o6leo
sdo: um composto organico ou oleoso, utilizadocgradimente para a lubrificacdo, e sais de
bario (BaS@), utilizados devido sua alta densidade que permit®ntrole hidrostatico de
presséo do poco (BAKKE al., 2013; KHONDAKER, 2000).

De acordo com Veiga (2010), em geral, a primeise fde um poco € perfurada
utilizando somente agua como fluido de perfurag@s também podem ser utilizados fluidos
de base aquosa. Na medida em que o processo padduoutras fases, ja conrieer, varios
outros tipos de fluidos sé&o utilizados, incluintiodos de base nédo aquosa. Os fluidos de base
nao aquosa sao mais caros do que 0S aquosos, @néla sim Sao economicamente
compensadores, pois apresentam melhor desempemporéionam vantagens operacionais
por apresentar elevada estabilidade quimica e téesia térmica (GAMA, 2014;
KHONDAKER, 2000).

O éxito da construgcdo de um pogo e seu custo defandem em grande parte das
propriedades do fluido de perfuracdo escolhido.u€tacdo préprio fluido de perfuracéo é
relativamente baixo, mas a escolha do fluido e tespdo das suas propriedades, enquanto
ocorre a perfuracéo, influenciam diretamente ndoctetal do poco. Por exemplo, 0 nimero
de dias necessarios para alcancar a profundidéaledtbpoco depende da taxa de penetracdo
da broca e da prevencdo de atrasos que podem g&dos por problemas durante a
operacao, fatores influenciados pelas proprieddddhiiido de perfuracéo utilizado (CAENN
etal., 2011).
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Residuos gerados durante a Operacéo de Perfuracdo

Durante a perfuracdo de pogos 0s principais ogjgérados sédo: cascalhos associados ao
fluido de perfuracdo de base aquosa ou de basaquésa e fluidos gastos de base aquosa ou
nao aguosa que ndo podem mais serem aproveitaddash inicial da perfuracdo, antes da
instalacdo daiser, todo o cascalho gerado € lancado sobre o assoedtdmico. Para garantir
a pequena interferéncia ambiental deste procedomestfluidos utilizados nestas fases sao
de base aquosa e apresentam muitas vezes compsisigificada, o que garante sua baixa

toxicidade a organismos marinhos (GAMA, 2014).

J& em operacdes de perfuracdo acoser, apés a perfuracdo, o fluido retorna do pocgo
através do espaco anular entre a coluna de peffue revestimento. Antes de chegar aos
tanques da unidade maritima, o fluido usado passaipa bateria de peneiras que tém a
funcdo primordial de separa-lo do cascalho agregadante a perfuracdo. Para a separagao
de sdlidos do fluido de perfuracdo emprega-se ustersa de separagdo constituido,
basicamente, por peneiras, desareiador, dessiledgquando necessario, utiliza-se uma
centrifuga. De acordo com Veiga (2010), apés araefia do cascalho, o fluido ainda
permanece com particulas coloidais e argilas fipegjendo aos poucos suas propriedades

originais.

Dependendo de cada situacdo operacional, este®slypodem ser reconstituidos e
reutilizados ou entdo estocados para uso em olattasdes. Segundo Ayers Jr. (1982), os
fluidos de base aquosa podem se tornar inutilizddeirante o periodo de perfuracdo, em trés
situacdes tipicas: quando ocorre a diluicdo daldluguando h& necessidade de se trocar o
sistema para perfurar formacdes especificas analoda perfuracdo, quando nao se pretende
reaproveita-lo. Normalmente, a cada 1 a 3 diasacdec16 a 32 #de fluidos podem ser

descartados. Porém, quando é necessaria a treiste&aa, este valor pode chegar a 180 m

A gestdo tipica desses residuos inclui como opgdegutilizacdo do fluido de
perfuracdo, o descarte no mar ou disposicao/tratizmem terra do fluido néao reutilizavel e
dos cascalhos gerados. A escolha normalmente esasi$ regulamentos locais, avaliagao
ambiental e analise de custo/beneficio.
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A reutilizacdo consiste na recuperacdo dos compesedo fluido logo apds a
conclusdo da perfuracéo, visando a possivel wdizeem outros pocos. O fluido pode ser
recuperado em tratamento na sonda ou pode searegado para o fornecedor desde que a

infraestrutura necesséria para sua recuperacga dispgonivel em terra.

A possibilidade de descarte no mar dos residugsedaracao € restrita por requisitos
regulamentares na maioria das areas exploradasn&e@dGP (2003) em grande parte dos
paises, volumes de fluidos de perfuracdo de basesaqgndo passiveis de reutilizacdo) e
cascalhos gerados durante operagbes com estedifloido podem ser langados ao mar
depois de submetidos a tratamento por equipameigtaontrole de sdlidos. Ja o descarte
continuo ou em batelada de fluidos de base nacsagai@roibido no mundo inteiro, exceto
para o fluido associado ao cascalho, respeitandbnotes méaximos de massa de base

organica a este aderida, definida em regulamentes@exifica.

Estudos de revisdo da literatura indicam que osa@t@s ambientais decorrentes do
lancamento de cascalhos da perfuracdo nos ambieatathos podem ser de ordem fisica ou
toxicologica (OGP, 2003). A acéo fisica do ambigrdde ser de dois tipos: soterramento da
comunidade e alteracdo da textura do sedimentodaewi introducdo de solidos de
granulometria e composicao distinta da originalmemncontrada na superficie dos
sedimentos no ambiente local. A acdo ecotoxicotgista diretamente relacionada com a
composicao quimica dos fluidos de perfuracdo adgrabs cascalhos e, se caracteriza pela
capacidade das substancias quimicas presenteemadgao, causarem efeitos adversos para
organismos vivos tais como: alteracdes fisiologicasnportamentais ou em ultima instancia,
a morte (CAPP, 2001; GERRAR#®al., 1999; MONAGHANEet al., 1980; VEIGA, 2010).

O impacto fisico do descarte do residuo de cascatimbaminado com fluido de
perfuracdo pode ser previsto atraves da aplicagadmatielagem computacional. O material
injetado no ambiente marinho tende a formar pludeadispersao caracteristicas que derivam
conforme as condicionantes ambientais predominamteterminadas pelas condi¢cdes de
ondas, ventos, correntes e hidrografia da regidqrdgesso de dispersdo destes soélidos
depende amplamente das condicbes ambientais (m®yetensidade, temperatura), bem
como das propriedades do material (granulometeasidade) e serd determinante para a

abrangéncia da area de impacto. Estudos indicanogjirapactos identificados pelo descarte
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do cascalho e fluido de perfuracdo atuam tempaonanée na area em que se manifestam, que
€ localizada, ou seja: no entorno do ponto de desca

O descarte de cascalhos da perfuragdo com fluidas aguosos, por exemplo,
apresenta baixa capacidade de dispersdo, devidoga de coesdo dos sélidos com a base
organica, o que leva a um rapido assentamento derialano assoalho oceanico, dentro de
uma area mais restrita no entorno da plataformegQisgarada com os cascalhos gerados com
perfuracdo com fluidos de base agua como iluskigara 3 (DIASet al., 2004; OGP, 2003;
SCHAFFEL, 2002).

Figura 3 - llustragédo dos padrdes genéricos dentasaento do cascalho das fases de
perfuracdo com fluidos de base agua (a) e de saquosa (b).

Plumas de dispersaa

Leite marinha

Fonte: Adaptacéo de OGP (2003).

O estudo de Dias (2004), através do emprego defemamenta de fluidodinamica
computacional (CFD), apresenta simulacfes tridimeass para o lancamento de cascalhos
de perfuracdo em oceano aberto. O trabalho de agetel foi realizado com o emprego do
pacote de fluidodindmica computacional denominadeX®@ A Figura 4 ilustra que o
méaximo valor de espessura acumulada no leito namahfase de perfuracdo com fluido de
perfuracdo de base aquosa foi estimado em 8,2 ranfrigura 5 mostra que para fase de
perfuracdo com fluido de perfuracdo de base nd@sagw maximo valor de espessura
acumulada é de 5,0 cm.
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Figura 4 - Espessura de cascalho aderido a flidos® acumulados no leito marinho.

Altura da acomodacio
de cascalhos no leito
marinho

8,23 mm
I 3,02 mm
1,11 mm
0,41 mim
0,15 mm
0,055 mm
0,0202 mm
00074 mm

00027 mm
Ponto de descarte

0,0001 ]
: mim

CFXa

Fonte: Adaptacéo de DIAS (2004).

Figura 5 - Espessura de cascalho aderido a flildidcagquoso acumulados no leito marinho.

Alturz da acomodagdo
de cascalhos no leito
marinho

5,00 cm
l 1,50 cm

0,452 cm

0,136 cm

0,0408 cm

00123 cm

00017 cm
00011 cm

0,0003 cm
Ponto de descarte

00001 cm i

Cl X

Fonte: Adaptacéo de DIAS (2004).
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No Brasil, a minuta de Nota Técnica N° XXX/2014/@&&DILIC/IBAMA apresenta
as restricbes de descarte dos efluentes da atevitagherfuracdo maritima de pocos de 6leo e
gas, baseada em toxicidade e presenca de contaesnarpartir de avaliacdo feita pelo
gerador no momento da operacdo. Os Quadros 3 azdmiros critérios que possibilitam o

descarte.

Quadro 3 - Critérios para descarte de fluidos dfipcao.

CONDICOES PARA DESCARTE EM AGUAS MARINHAS

N&o deve ser detectada presenca de 6leo livre,
através do Teste de Iridescéncia Estatica em
amostra do fluido coletada em momento pré-
FLUIDOS DE descarte.
PERFURACAO DE
BASE AQUOSA O resultado da CL50-96h, pelos métodos NBR
15308 e NBR 15469, realizada com amostra de
fluido coletada no momento pré-descarte, dev
ser superior a 30.000 ppm da FPS.

11%

N&ao contiver 6leo diesel, lignosulfonato de
ferrocromo, lignosulfonato de cromo, ligas de
ferrocromo ou brometo de zinco (Znpr

N&o deve ser detectada presenca de 0leo livrg,
atraves do Teste de Iridescéncia Estatica em
amostra do fluido coletada em momento pré-
descarte.

FLUIDOS
COMPLEMENTARES
DE BASE AQUOSA

O resultado da CL50-96h, pelos métodos NBR
15308 e NBR 15469, realizada com amostra de
fluido coletada no momento pré-descarte, dev
ser superior a 30.000 ppm da FPS.

11%

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).
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Quadro 4 - Critérios para descarte de cascalhaiaskoa fluidos de perfuracéo.

CONDICOES PARA DESCARTE EM AGUAS MARINHAS

N&o deve ser detectada presenca de 6leo livregatfa
do Teste de Iridescéncia Estatica em amostra @mfju

CASCALHO coletada em momento pré-descarte.

ASSOCIADO A
FLUIDOS DE
PERFURAGAO DE | O resultado da CL50-96h, pelos métodos NBR 15808
BASE AQUOSA |e NBR 15469, realizada com amostra de fluido
coletada no momento pré-descarte, deve ser supgrior
30.000 ppm da FPS.

N&o deve ser detectada presenca de 6leo livregatfa
do Teste de Iridescéncia Estatica em amostra @mfju
coletada em momento pré-descarte.

O resultado da CL50-96h, pelos métodos NBR 15808
e NBR 15469, realizada com amostra de fluido

CASCALHO coletada no momento pré-descarte, deve ser supgrior
ASSOCIADO A 30.000 ppm da FPS.
FLUIDOS DE
PERFURACAO DE | N&o deve ser detectada contaminagao por 6leo dg
BASE NAO formacéo, conforme o métodRever se Phase
AQUOSA Extraction (RPE) em amostra do fluido coletada em

momento pré-descarte.

N&o devera exceder o limite de 6,9% de n-parafjnas,
olefinas internas, olefinas alfa lineares, poliglfa
olefinas e fluidos a base de 6leo mineral tratadode
9,4% de base organica de ésteres, éteres e amefais
Teste de Retorta de Massa.

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).

O teste de iridescéncia estatictaffe Sheen Test) afere se o fluido estd contaminado
ou ndo com Oleo livre seguindo o protocoi?A 40: Protection of Environmental - Part 435
- Oil and Gas Extraction Point Source Category - Appendix 1 to Subpart A of Part 435 -
Satic Sheen Test (EPA Method 1617)” (USEPA, 2011).

Os testes de toxicidade aguda buscam a respostiocqa@potencial de letalidade do
residuo e séo realizados segundo a metodologia NBB0O8 (ABNT, 2011), através da
exposicdo de amostras ao microcrustddgsdopsis juniae, por um periodo de 96 horas em

um sistema estatico com efeitos sobre a sobreviev@fservados a cada 24 horas. Apos este
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periodo é observado o percentual estimado de nuada de 50% dos organismos, sendo este
denominado CL50 96h (concentracéo letal a 50% dgansmos) (GAMA, 2014; RAND,
1995; VEIGA, 1998).

O teste RPEReverse Phase Extraction) é realizado conforme &PA 40: Protection
of Environmental - Part 435 - Oil and Gas Extraction Point Source Category - Appendix 6 to
Subpart A of Part 435-Reverse Phase Extraction (RPE) Method for Detection of Oil
Contamination in Non-Aqueous Drilling Fluids (NAF) indicando se o cascalho analisado esta
ou ndo contaminado com Oleo da formacao (USEPAL)201

Os residuos de perfuracdo que nédo podem ser cgekzmmo mar sdo encaminhados
para destinacdo em terra, seguido do transportéimmare terrestre para o tratamento, se
necessario, e disposi¢do final. A destinagdo fimais comum para estes residuos € a
disposicdo em aterros industriais. O método dartrahto que cada residuo serd submetido
dependera do seu tipo, composicdo e padroes dancgatera de residuos. Algumas
alternativas de reciclagem, como a fabricacdo deenmbhasfaltico ou de construcao civil a
partir do cascalho de perfuracao, tém sido deseinlad (GAMA, 2014; OGP, 2003; PIRES,
2009; REIS, 1996Db).

O IBAMA impde, através de suas licencas ambientgise toda a atividade de
perfuracdo tenha um monitoramento continuo de taddases da operagdo. Periodicamente
um programa de monitoramento € encaminhado ao amgaeental servindo para documentar
o cumprimento das determinacdes estabelecidas petaita de Nota Técnica N°
XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA (BRASIL, 2014).

Operacao de Revestimento e Cimentacéo

Segundo Schaffel (2002) o poco € perfurado em fadesacordo com o tipo de
formacéo geoldgica encontrada. Cada fase que seramecebe um revestimento adequado,
permitindo que se inicie a perfuracdo da préxinse.f&Como ilustrado na Figura 6 existem
basicamente quatro tipos de revestimentos: o condutle superficie, o intermediéario e o de

producdo. Nao precisam ser necessariamente utibzentlos os tipos de revestimentos em
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um poco. O primeiro revestimento do poco é o cardujue como estqd mais proximo da
superficie tem a funcdo de prevenir desabamentdsrdecdes proximas a superficie que
estejam fracas ou ndo consolidadas, e protegabitefieaticos. O revestimento de superficie
também contribui para prevenir desmoronamentosodeaicdes ndo consolidadas e serve
como base de apoio para equipamentos de segurbBig@Emente, o revestimento de

producédo, que é descido ao po¢o em caso de gxistdibilidade de producao. Ele isola as
zonas de producdo no caso de um vazamento de Umladéio especifica que é colocada

dentro do revestimento para levar o 6leo e géa atéerficie.

Figura 6 - Perfil do poco exibindo seus revestignt

Fonte: SCHAFFEL (2002).

Assim que cada revestimento é assentado inicia-gpeeacdo de cimentacdo. Uma
pasta de cimento é bombeada ocupando o espaceo antria o revestimento e as paredes do
poco, fixando a tubulacdo e selando o espaco argdgundo llyast al. (2012)o objetivo da
operacdo de cimentacdo € proporcionar isolamenteand® uma vedacdo hidraulica
impedindo assim o fluxo de fluidos do po¢co comampbggua ou gas entre as formacgdes ou a
superficie. A vida util do poco é diretamente dejegrte da qualidade deste selo hidraulico,

fazendo do trabalho de cimentacdo uma operacdo lgibdamento incompleto pode impedir
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tanto o pogo de ser concluido quanto posteriormessiglitar na perda do poco produtor. A
importancia da operacao de cimentacao pode sefatagelo fato de que o cimento tem que

sobreviver a vida completa do po¢o que pode varite um a cinquenta ou mais anos.

De modo geral a operacdo de cimentacdo € reallzatddeando-se pasta de cimento
precedida de um colchdo espacador para o pocosta da cimento é formada por adicdo de
cimento em p6 a agua de mistura, que € composaalitieos quimicos liquidos ou solidos
dissolvidos ou suspensos em agua doce ou em aguaadoOs aditivos dardo a pasta de
cimento o comportamento ideal para o sucesso deagfee de cimentacdo. J&4 o colchdo
espacador compde-se basicamente de agentes teospascosificantes e adensantes, segue
na frente da pasta com funcéo de limpar o pocatarev contato da pasta com o fluido de

perfuragcdo de modo a permitir o melhor posiciondmeda pasta de cimento.

Os aditivos empregados ao cimento podem ser: adeless (para diminuir o tempo de
pega da pasta de cimento), retardadores (prolog@ampo de pega do cimento), extensores
(séo absorventes de agua ou aditivos para redgfesb), aditivos contra perda de fluido
(sdo utilizados polimeros para reduzir a taxa grilefo da agua presente no cimento para
formacbes permeaveis), aditivos contra a perdardelacdo (aditivos para tampar zonas que
possuam a tendéncia de absorver os fluidos, pemseiconsolidadas ou fracas), agentes anti-
espumamante (aplicados para alterar a tenséo sigdeitb cimento) e agentes anti-migracao
de gas (SCHAFFEL, 2002).

Denomina-se cimentacéo primaria a cimentacédo de aaldna de revestimento, levada
a efeito logo ap0ds a sua descida no poc¢o. Seuwabf&isico é colocar uma pasta de cimento
nao contaminada em determinada posicdo no espagar antre 0 poco e a coluna de
revestimento, de modo a se obter fixacdo e vedafidente e permanente desde anular.
Estas operacdes sdo executadas em todas as fagesod@endo previstas no programa do
mesmo (THOMAS, 2001).

Cimentacao de revestimentos intermediarios, ddugé@o eliners tem o objetivo de
isolar as formacdes com pressdes anormalmente shaxaanormalmente altas, isolar as
formacbes incompetentes e sensiveis ao contatoocfimdo de perfuracdo e proteger as

zonas portadoras de hidrocarbonetos para evitargdedda produtividade devido a uma
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possivel sensibilidade da formacg&o aos fluidosidostno poco. Oliners sdo utilizados em
operacdes de cimentacdo em zonas com profundiddi@es no sentido de se eliminar a
descida de um revestimento completo. Diferentecdiios revestimentos que séo instalados
presos ao revestimento de superficiéiner é acoplado diretamente no ultimo revestimento
descido. OperacOes para corrigir deficiéncias tastds de alguma operacdo de cimentagéo
malsucedida também podem ser realizadas. A degsaato a necessidade ou ndo da
correcdo de cimentacdo primaria € uma tarefa dedgramportancia, pois o prosseguimento
das operacgbes, sem o devido isolamento hidraulite eas formacbes permeaveis, pode
resultar em danos ao po¢o (THOMAS, 2001).

Dando sequéncia a construcdo do poco, operacOesflamns de completacdo sao
realizadas na etapa posterior a perfuracdo e cap@mtdos pocos. O objetivo principal da
etapa de completacédo é de estabelecer a comunifisig@oentre a formacéo produtora e o
poco propriamente dito. Para isto, os fluidos demetacdo atuam substituindo os fluidos de
perfuracdo remanescentes no poco e, por isso eapaes composicdes especificas para evitar
danos as zonas de interesse. De maneira gergbesascdes com os fluidos de completacéo
sao simplificadas e consistem no bombeio adequadfiudio preparado para o pogo. Ao
término da operacédo, o fluido de completacdo élm@tm do poco, recebido em tanque
especifico na unidade maritima e submetido a sstindedo apropriada, que em alguns casos

pode ser o descarte direto no mar.

Residuos gerados na Operacao de Cimentacao

A operacao de cimentacdo pode gerar como volunsduess: residuo de agua de
lavagem, agua de mistura, colchdo espacador oddawapasta de cimento. A minuta de
Nota Técnica N° XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA proibe descarte de todos esses

efluentes como ilustra o Quadro 5.
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Quadro 5 - Residuos com descarte proibido pelo IBAM

DESCARTE PROIBIDO EM AGUAS MARINHAS

Agua de Lavagem

i Volume morto de Agua de Mistura
TODOS residuos da

Operagéo de Cimentacag

Volume morto de Colchdo Espacador ou Lavador

Pasta de Cimento

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).

A geracdo de agua de lavagem ocorre durante aeinég operacdo de lavagem das
partes internas do equipamento onde a pasta dentoinfei preparada, unidades de
cimentacéo ou tanque de mistura. O volume de regjdtado geralmente contém 1 parte de

solido (pasta de cimento) para 20 partes de gt wtdizada na operacao de lavagem.

Existem duas situagbes em que volumes residuaidgda de mistura e colchdo
espacador/lavador podem ser gerados: oriundo doneimorto ndo bombeado do tanque em
gue a agua de mistura ou colchdo em questdo sparades ou em situacdes emergenciais
onde todo o volume preparado n&o pode ser utilidedalo a alguma alteracdo do programa
operacional da operacao de cimentagdo. Nos casa@plie ndo € possivel concluir a mistura
(por razéo incontornavel) de um determinado volde@asta, a pasta retorna aos tanques da
sonda na superficie caracterizando assim uma &duaxmergencial em que residuo de pasta

de cimento é gerado.

Na operacdo de cimentacdo o residuo gerado conr fnafuéncia € o de agua de
lavagem. Esta geracdo quando comparada com a gedasiresiduos da operacdo de
perfuragcdo tem frequéncia maior, entretanto os mefu gerados s&o consideravelmente
menores. Um poco padrédo tem a operacéo de cimerdagdida em 5 fases e cada fase deve
ter o revestimento especifico cimentado: revestimaondutor (fase ), revestimento de
superficie (fase 1), revestimento intermediariasé 1l), revestimento de producéo (fase 1V)
e liner (fase V). Na geracdo do residuo de agua de lavagraniorno de 3 m3 de residuo séo
gerados por fase cimentada, totalizando um volugrend média 15 m3 por poco.
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A pasta de cimento € preparada na unidade de Q&M equipamento que recebe
agua de mistura dos tanques da sonda e cimensildesla sonda e logo depois é bombeada
continuamente para o po¢co em operacoes de inigioge Apds o bombeio de toda pasta de
cimento realiza-se a lavagem das partes internasidade de cimentacdo. Como resultado é
gerado um volume residual de agua de lavagem géeasmazenado em um tanque de

residuo como indica a Figura 7.

Figura 7 - Preparo de pasta de cimento para opesaiginicio de poco.

Silo de
Cimento

!

Unidade de Agua de Mistura Tanque da
Cimentacdo sonda

Pasta de
Cimento

@ Poco

Fonte: PROPRIO AUTOR (2014).

Residuo de Agua
de Lavagem

Nas opera¢cfes de cimentacdo de revestimento idé&ro, de producdo kner
existe a possibilidade de uso de equipamento devamimitanque de misturbafch mixer)
para o preparo de pasta de cimento ou somente uwa &g mistura. Este recurso esta
disponivel como equipamento fixo nas unidades ouocequipamento portatil. Quando a
pasta de cimento é preparadabatch mixer a unidade de cimentacdo apenas bombeia a pasta
ja pronta para o poc¢o, por meio de suas bombasg&aoos volumes residuais de agua de
lavagem do prépritatch mixer e da unidade de cimentacado, esses residuos sapesaos

em um tanque de residuo como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Preparo de pasta de cimentdatoh mixer para as operacdes de cimentagéo de

revestimento intermediario, de producdaner.

Silo de

Cimento

Bacth Mixer -

Pasta de Cimento Residuo de Agua
de Lavagem

Unidade de

Cimentq;_ﬁn

Pasta de
Cimento

Poco

Fonte: PROPRIO AUTOR (2014).

Quando dbatch mixer € utilizado somente para o preparo da agua de naistgta €
enviada para a unidade de cimentacéo, que receiloeeato dos silos das sondas. A unidade
de cimentacdo, a medida que recebe estes insunisisirayros na propor¢cao correta e,
continuamente, bombeia a pasta preparada diretamerda o poco. E gerado volume residual
de agua de lavagem da unidade de cimentacdo quegenado em um tanque de residuo. Se
o batch mixer ndo estiver disponivel, a agua de mistura e amhlsicimento sao preparados

convencionalmente na unidade de cimentagao.

Os tanques de residuos, também chamadosemienting boxes, sdo o principal
método de transporte dos residuos de cimentacdexamplo deles é apresentado na Figura
9. Segundo Pipest al. (2005), oscementing boxes foram desenvolvidos para facilitar o
recolhimento e transporte dos residuos, atendesdeesiricbes de peso dos guindastes
offshore em sondas de perfuracdo. €@menting boxes sdo colocados perto dos tanques que
geram o0s residuos, para facilitar a transferéneiauch tanque para o outro através de
bombeio. Quando o conjunto dementing box disponivel na sonda fica cheio, o desembarque

€ providenciado e um novo conjunto chega para isuiblst.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2014).

O transporte maritimo dagmenting boxes cheios é realizado por barcos de apoio que
fornecem suporte a atividade e em terra estesu@sgkguem por transporte rodoviario até o
local onde sera realizada a destinacao final adieq@iegando a gerenciadora de residuos
co-responsavel pela destinacéo final adequadaedifpuida segue para tratamento bioldgico
ou fisico quimico em uma ETE (Estagcdo de Tratamemdo Efluentes) e a parte
sélida/semissdlida € encaminhada para aterro indlust

Periodicamente um programa de monitoramento é @oviao Orgdo ambiental
documentando a quantidade de residuo de cimengmg@minhado para destinacéo final em
terra, evidenciando o cumprimento das determinagd¢sbelecidas pela minuta de Nota
Técnica N° XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA (BRASIL, 2004
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Conclusao

Analisando o apresentado neste trabalho, vemosagusnlucées adotadas para as
atividades de perfuracéo e cimentacdo de pocokedee@as sdo bem definidas e controladas
pelo 6rgdo ambiental através de monitoramento antesunto ao gerador, tanto durante a

opcéao de descarte em mar aberto quanto no recaitorpara destinacdo em terra.

A énfase nos processos de controle e monitoramieatdta em uma eficiente forma
de se acompanhar o resultado real das atividaggsin8o Brasil (2014) prevé-se ainda uma
evolucdo gradual no nivel de controle do prograntecentiva-se que o gerador evidencie a
busca por procedimentos que minimizem a poluicdadgepelos residuos sélidos e efluentes
liquidos passiveis ou ndo de descarte em aguashmari

Recomenda-se que sejam realizados estudos deecemagdio ambiental dos residuos
de cimentacdo e simulacbes computacionais de misgiescartes do residuo gerado em
maior frequéncia, o de 4gua de lavagem, assim apuitado para os residuos de cascalhos
de perfuragdo, onde Dias (2005) conseguiu prevasnoportamento dos solidos na coluna

d’agua e sua acomodacéao no leito marinho.

Acrescenta-se ainda que qualquer tentativa de skecer o resultado advindo da
geracdo de residuos a bordo, de sua disposicaerearetdo descarte de rejeitos no mar é de
fundamental importancia para buscar a minimizagdonpactos e assim descobrir a melhor
forma de proteger a saude do meio ambiente, fasmneial para que os geradores preservem
suas responsabilidades legal e financeira (ARARUWRA& BURLINI, 2013).



25

Referéncias Bibliograficas

ABNT; Associacao Brasileira de Normas TécniddBR 15.308 — Ecotoxicologia Aquatica
— Toxicidade Aguda — Método de ensaio com misidace¢Crustacea) Rio de Janeiro,
2011. 25 p.

ARARUNA JR., J.; BURLINI, P.Gerenciamento de residuos na industria de petréle®
gas.l ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013. p. 01-76.

AYERS Jr, R. C.; Fate and effects of drilling diaoies in the marine environmeAin. Soc.
for environ. Educ. 1982. p. 218-234.

BAKKE, T.; KLUNGSOYR, J.; SANNI, S.; Environmentanpacts of produced water and
drilling waste discharges from the Norwegian offghgpetroleum industry.Marine
Environmental Research.Maryland, 2013. v. 92, p. 154-169.

BRASIL, 2014. Ministério do Meio ambiente. IBAMA instituto Brasileiro do Meio
ambiente e dos Recursos Naturais Renovawisuta para Consulta Publica da Nota
Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° XX/14 . Novas diretrizes para uso e descarte de fluidos
de perfuracdo e cascalhos, fluidos complementaneastas de cimento nos processos de
licenciamento ambiental dos empreendimentos mandtide exploracdo e produgdo de
petréleo e gas natural. Disponivel em: <
https://www.ibama.gov.br/licenciamento/petroleof@dimentos>. Acesso em 25 fev. 2014.

CAENN, R.; DARLEY, H. C. H.; GRAY, G. R.; Introducin to Drilling Fluids. In: -
Composition and Properties of Driling and Completon Fluids. 6. ed. Waltham: Gulf
Professional Publishing, 2011a. cap. 1.

CAPP; Canadian Association of Petroleum Producgifshore drilling waste management
review. Canadian Association of Petroleum Producers. &glgAlberta, 2001. Technical
Report. 289 p.

DIAS, G. J.; COUTINHO, A. L. G. A.; MARTINS, R. PModelagem Tridimensional do
lancamento de cascalhos de perfuracdo de pocastrddep em aguas profund@mais do 3°
Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e GaSalvador, 2004.

DIAS, G. J;Modelagem Tridimensional do Lancamento de Rejeitoslas Atividades de
Exploracio e Producdo de Petrleo em Aguas ProfungaDissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Coordendo&dProgramas de Pés-Graduacdo de
Engenharia, Programa de Engenharia Civil. Rio deida 2005. 123 p.



26

GAMA, M. C. G. F.;Avaliagao de uma unidade embarcada de tratamento diuidos de
perfuracdo de base ndo aquosa contaminados com irfece de deslocamento e aguas
residuarias oriundos da perfuragdo maritima. Dissertacdo (Mestrado) — Pontifica
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, PrograenBRa@k-Graduacdo em Engenharia Urbana
e Ambiental do Departamento de Engenharia Civ. d& Janeiro, 2014. 104 p.

GETTLESON, D. A.; Effects of oil and gas drillingerations on the marine environment. In:
GEYER, R. A.Marine Environment Pollution I. 1 ed. New York: Elsevier Scientific
Publishing Company, 1980. cap. 14.

GERRARD, S.; GRANT, A.; MARSH, R.; LONDON, CDrill cutting piles in the North
Sea: management options during platform decommissimng. Centre for Environmental
Risk. School of Environmental Sciences of Universitf East Aglia. Norwich, 1999.
Research report n. 31.

HOLDWAY, D. A.; The acute and chronic effects ofst@s associated with offshore oil and
gas production on temperate and tropical marindogaxal processesMarine Pollution
Bulletin. Melbourne, 2002. v. 44, p. 185-203.

ILYAS, M.; SADIQ, N.; MUGHAL, M. A.; PARDAWALLA, H.; NOOR, S. M.; SPE-
163128 - Improvement of Cementing in Deep WeBRE/PAPG Annual Technical
Conference Paquistédo, 2012.

KHONDAKER, A.N.; Modelling the fate of drilling was in marine environment - an
overview,Computers & GeosciencesDhahran, 2000. n. 26, p. 531-540.

MELTON, H. R.; SMITH, J. P.; MARTIN, C. R.; NEDWELD.,. J.; MAIRS, H.L.; RAUGHT,
D. L.; Offshore discharge of drilling fluids andttogs — A scientific perspective on public
policy. Rio Oil & Gas Conference Rio de Janeiro, 2000.

MENZIE, C. A.; The environmental implications offglfiore oil and gas activitieknviron.
Sci. Technol.Waltham, 1982. v. 16, n. 8.

MONAGHAN, P. H.; MCAULIFFE, C. D.; WEISS, F. T.; Bironmental aspects of drilling
muds and cuttings from oil and gas operations ishofe and coastal waters. In: GEYER, R.
A. Marine Environment Pollution I. 1. ed. New York: Elsevier Scientific Publishing
Company, 1980. cap. 15.



27

OGP, INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL & GAS PRODUGCRES. Environmental
aspects of the use and disposal of non-aqueous ling fluids associated with Offshore
Oil & Gas Operations. London, 2003. 114 p. Report n. 342.

PIPER, W.; HARVEY, T.; MEHTA, H.; Waste Managemein: ASME. Drilling Fluids
Processing HandbookBurlington: Elsivier, 2005. cap. 16.

PIRES, P. J. MUtilizacdo de cascalho de perfuracdo de pocos detpideo para a
producdo de ceramica vermelhaTese (Doutorado em Engenharia Civil). Programiae
Graduacgao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Rio deida, 2009.

POLLIS, A. M.; Avaliacdo das emissfes de gases de efeito estufawfis da comparacao
dos métodos de destinacdo final de residuos geradpna atividade de producdo de
petréleo offshore. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Gestao).raPmagde Pos-
Graduacao em Sistemas de Gestdo da UniversidadeaFEtlminense. Rio de Janeiro, 2008.

RAND, G. M.; Fundamentals of Aquatic Toxicology: Effects, Envirmmental Fate and
Risk AssessmentCRC Press. Boca Raton. 2. ed. Florida, 1995. p. 30.

REIS, C. J.; Drilling and Production Operations: In - Environmental Control in
Petroleum Engineering 1. ed. Texas: Gulf Professional Publishing, 19¢6a. 2.

REIS, C. J.;Environmental control in petroleum engineering Houston, Texas: Gulf
Publishing Company, 1996b. p. 19-20.

SCHAFFEL, S. B.A questdao ambiental na etapa de perfuracdo de pocosaritimos de
0leo e gas no BrasilTese (Mestrado) - Universidade Federal do Ridateeiro, Coordenagéo
dos Programas de Pos-Graduacdo de EngenhariagPiegle Planejamento Energético. Rio
de Janeiro, 2002. 147 p.

THOMAS, J. E.;Fundamentos de Engenharia de Petréledrio de Janeiro: Ed. Interciéncia,
2001. 271 p.

USEPA, United States Environmental Protection AgeAnalytic Methods for the Oil and
Gas Extraction Point Source Category2011.

VEIGA, L. F. Estudo de toxicidade marinha de fluidos de perfura@o de pocos de 6leo e
gas.Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal Fienmse. Niterdi, 1998.



28

VEIGA, L. F.; Avaliacdo de risco ecologico dos descartes da atiade de perfuracédo de
pocos de Oleo e gas em ambientes marinhd®se (Doutorado) — Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Coordenacdo dos Programas de Rds##ido de Engenharia, Programa de
Engenharia Civil. Rio de Janeiro, 2010. 254 p.



29

ARTIGO CIENTIFICO 2

Simulacao computacional do descarte em mar abertood
residuo da limpeza de unidade de cimentacao geradm
operacao de cimentacao de pocos de Oleo e gas

Computer simulation of the offshore disposal of thewaste generated from
cleaning the cementing unit in the cementing operation of oil and gas wells

CAMPQOS, L. F.t e LUGON JR, J.2.

1 Mestranda em Engenharia Ambiental. Instituto FeddduminenseZampus Macaé.
2 D.Sc. em Modelagem Computacional. Instituto FeldeluminenseZampus Macaé.

Resumo

Neste trabalho é apresentada a modelagem commabeiplicada a simulacédo do descarte

em mar aberto do volume residual da limpeza daadeidie cimentacdo, onde é preparada a
pasta de cimento utilizada durante as operacoesntentacdo de pocos de 6leo e gas. O
software utilizado foi o MOHID WATER que permitiuuso de uma abordagem lagrangeana,
onde a parte sélida do residuo foi representadggiculas e a fase continua pelo préprio

ambiente receptor. Espera-se prever o comportantenfmarte soélida do residuo na coluna

d’agua e sua acomodacao no leito marinho.

Palavras-chave

Modelagem computacional. MOHID WATER. Descarte dsiduos. Ambiente Marinho.
Modelo Lagrangeano.

Abstract

This paper presents computer modeling applieddpadial simulation of the offshore residual
volume of the cementing unit, where the cement epadtlized during the cementing
operations of oil and gas wells is prepared. Thisveoe used was the MOHID WATER
allowing a lagrangian approach where the solid pdrtthe residue was represented by
particles and the continuous phase by its own vewgienvironment. It is expected to predict
the behavior of the solid part of the residue mwater column and its accommodation on the
seabed.

Keywords:
Computer modeling. MOHID WATER. Waste disposal. MarEnvironment. Lagrangian
Model.



30

Introducéo

A atividade petrolifera é desenvolvida em condig@ata vez mais restritivas do ponto
de vista ambiental, sendo incessantes os estudusstimentos em busca da sustentabilidade
(DIAS, 2005). O impacto ambiental da atividade @vitavel, as operacdes de perfuracdo e
cimentacdo de pocos estdo associadas, conforméd @@%4), & descarga de rejeitos e a
geracdo de volumes residuais. O Quadro 1 apressmntasiduos gerados em cada operacao

realizada durante a construcéo de pocos de olés.e g

Quadro 1 - Residuos das operacdes de perfuragamstacao.

Operacéao Residuo

Fluidos de Perfuracéo

Perfuragéo :
Fluidos Complementares
Cascalhos
Agua de lavagem
_ Agua de mistura
Cimentacao

Fluido Complementar

Pasta de Cimento

Fonte: Adaptacéo de Brasil (2014).

Dentre os residuos citados acima, o residuo derrgaracdo durante as operacdes de
perfuracdo sédo os cascalhos associados a fluidpsrfieacéo de base aquosa ou n&o aquosa,
enquanto que nas operacdes de cimentacdo a aglavadem resultante da limpeza de
unidades de cimentacdo onde a pasta de cimenpeparada € gerada em maior volume e
frequéncia. O Quadro 2 traz as quantidades delbasoa agua de lavagem geradas durante a

construcdo de um poco tipo de 5 fases.
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Quadro 2 - Volume gerado de cascalhos e agua dgdavdurante a construgdo de um poco.

Residuo Volume gerado*
Cascalho de perfuracéag 239 m3
Agua de lavagem 18 m3

* Geragdo média durante a construgdo de um pogo de
fases com profundidade em torno de 3000 m.

Fonte: Préprio autor (2015).

O residuo de agua de lavagem, assim como toddsmais residuos gerados durante
as operacdes de cimentacdo, tem seu descarte ewmbartr proibido pelo 6érgdo ambiental
que regula a atividade, o IBAMA. Todos os residdas operacdes de cimentacdo séo
armazenados temporariamente nas sondas de pedusatdanques, chamadoamenting
boxes, que apOds transporte maritimo e terrestre chegalocal de destinacao final adequada.
Tratando especificamente do residuo de agua dgdavague € composto basicamente por 01
parte de cimento para 20 partes de agua doce,ta gadlida é encaminhada para aterro
sanitario enquanto a parte liquida segue para ustecd de tratamento de efluentes

industriais.

Com o aumento da capacidade de calculo dos congatdassociada a sua
vulgarizagdo, desenvolveram-se modelos mateméatida vez mais sofisticados, utilizando
grande variedade de metodologias na discretizagdeqdacdes que caracterizam diversos
processos. Permitindo assim, por exemplo, o caltais adequado e completo das equacgdes
matematicas que representam os fendmenos fisi@sgoreados ao transporte de residuos
langados no ambiente marinho, sendo importante fetdousca de solugcdes mais precisas
para este problema ambiental (DIAS, 2005; LEITAGO4).

No meio marinho desenvolvem-se processos fisicaslodicos, quimicos e
geoldgicos. A escolha de uma metodologia dependepdumcessos que o modelo proposto
destina-se a simular. A motivacdo deste trabalhonvéstigar através de modelagem
computacional como o residuo de agua de lavagerarsportaria no ambiente marinho caso
seu descarte fosse permitido pelo 6rgdo ambieStafio estudados somente 0s processos
fisicos, abordando a hidrodindmica da regido estalb simulando o comportamento da
parte sélida do residuo na coluna d’agua utilizamdono ferramenta de modelagem
computacional o software MOHID WATER.
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O MOHID WATER é um sistema de modelagem de aguardedvido no Centro de
Ciéncia e Tecnologia do Ambiente e do Mar (MARETHE®) Instituto Superior Técnico
(IST), que pertence a Universidade Técnica de lagirL) em Portugal (KENO\Wt al.,
2012). Consiste em um software de modelacdo de @eigpode ser usado para simular a
dindmica das massas de 4gua, fluxo de meios poeosufiitracdo, e bacias hidrograficas
integradas. O desenvolvimento iniciou-se em 198% dongo dos ultimos anos MOHID
WATER tem sido usado para simular uma variedadeprbeessos fisicos, quimicos e
ecologicos em diferentes escalas em sistemas rarisendo desde entdo submetido a um
continuo melhoramento e atualizagdo, devido a plieagdo em muitas pesquisas e projetos
de engenharia (JULIAN@ al., 2012; MARETEC, 2015).

Como exemplos da aplicacdo do MOHID WATER em mageia em mar aberto,
alguns estudos foram feitos na regido do Atlanioodeste, incluindo a corrente costeira de
Portugal (COELHOet al., 1994), o comportamento de correntes ao longoimdel da
Plataforma Continental no Atlantico Europeu (NEVE&Sal., 1998) e a geracao interna de
ondas de maré (NEVES al., 1998).

No Brasil, a ferramenta numérica MOHID WATER awuli Sampaio (2008) no
gerenciamento costeiro do estuario de Santos,dRaatial. (2010) no estudo de parametros
de qualidade de agua na Lagoa do Vigario (RJ),&{211) no estudo da intrusdo salina no
Rio S&o Joao, Lima (2012) na identificacdo dos rpatéos hidrodindmicos no estuario do
Rio Macaé, Pessanha (2012) na aplicacdo da modeldggestdo sanitario-ambiental da
lagoa Imboassica-RJ e Costa (2013) na avaliacaeatabda implantacdo de PCH (Pequena

Central Hidrelétrica) no rio ltabapoana.

O MOHID WATER esta programado em ANSI FORTRAN 9% eseu sistema é
formado por mais de 40 médulos, os quais somam deaiss0.000 linhas de programacéo,
com capacidade para simular a hidrodinadmica, oénfenos de dispersdo (abordagens
lagrangiana e euleriana), a qualidade da aguaraneporte de sedimentos (coesivos e nao
coesivos), aléem de um moédulo de sistema de infdiesageograficas (SIG), que possibilita a
criacdo da malha computacional na qual sdo apbcada simulacbes. Cada modulo é

responsavel por gerenciar um tipo de informacadepdo ser entendido como um modelo
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especifico (JULIANOet al., 2012; MIRANDA et al., 2000; PESSANHA, 2012). Os

principais modulos séo listados no Quadro 3.

Quadro 3 - Principais médulos do MOHID WATER.

Médulo Descrigcdo

Gerencia o fluxo de informacdes entre 0 moduloduirdmico e os dois

Model . T
mdédulos de transporte, bem como a comunicacdo ensabmodelos.

Modelo tridimensional baroclinico com superficigd. Calcula o nivel, as

Hydrodynamic | o cidades e os fluxos de agua.

Modelo de transporte com abordagem euleriana, seaquiiz de simular a

Water Properties evolucéao de propriedades de agua, como temperasligidade, oxigénio, etc,|

Capaz de simular a evolugdo das mesmas propriedédiegando a abordagen
lagrangiana.

Modelo adimensional de qualidade de agua. Simualalo de oxigénio, de
Water Quality |espécies de nitrogénio e do fosforo. Esta acomadanodelos de transporte,
tanto na abordagem euleriana quanto na lagrangiana.

Mdédulo de dispersao de petréleo. Simula o espalhemtie petréleo devido a
Oil Dispersion | gradientes de concentracao e reacdes internas,eaporacao, emulsificagag
disperséo, dissolucdo e sedimentagéo.

Lagrangian

Turbulence Médulo unidimensional de turbuléncia.

Geometry Armazena e atualiza as informag¢des de volumes4init

Surface Condigé&o de contorno no topo da coluna d'agua

Bottom Condig&o de contorno no limite inferior da coluregda.

Open Boudary | Condicdo de contorno na fronteira marinha.

Discharges |Descargas em rios ou descargas antropogénicas.

Hydrodynamic | Modulo auxiliar utilizado para armazenar a solugéenodelo hidrodindmico
File em um arquivo externo, para posterior utilizacao.

Fonte: Adaptacdo de MARETEC (2012).

O modulo hidrodinamico é capaz de simular o flueongassas de agua sendo uma
ferramenta numérica destinada a ajudar a compreemss processos biogeoquimicos e
resolver problemas ecoldgicos associados a atiidmsnana (IST, 2015b). E um modelo
tridimensional que resolve as EquacfOes de NavakeSt considerando as aproximacdes de
Boussinesq, onde se supde que todas as propriedadkesdo sdo constantes, com excecao

da densidade no termo de for¢a peso, que variarfitente com a temperatura. As equacoes
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sdo resolvidas numericamente pelo método de volufire®s, com uma genérica
discretizacdo vertical que permite a execucdo $&med de varios tipos de coordenadas
verticais (FRANZet al., in press; LEITAO, 1996).

De acordo com Neves (1985), inicialmente o modwatrdnsporte lagrangeano do
MOHID WATER foi desenvolvido para ser acoplado a umobdelo hidrodinamico
bidimensional, resolvendo as equacdes primitivasa geequenas profundidades usando
aproximacgdo hidrostética, assim, apenas simulatrajetéria de boias a deriva. Em uma
segunda fase foi alterado de modo a simular mauoasisnais complexos (efluentes de aguas
residuais, emissdes pontuais de sedimentos, emisddegrandes massas de poluentes
flutuantes passivos) e estudos de qualidade da(dgtexminacédo de tempos de residéncia de
massas de agua em areas especificas do dominiouniamterceira fase, o sistema de
coordenadas foi generalizado de modo que fossdvpbsEoplar o modelo de particulas a
modelos hidrodinamicos 2D e 3D. Sinteticamentesgquema de calculo, pode ser dividido

em trés grandes passos: geracao, transporte eafi@a das particulas (IST, 2015a).

Metodologia

O langamento do residuo em ambiente marinho é whblgma de escoamento
multifasico, em que a fase continua é constituigla pgua do mar (ambiente receptor) e a
fase dispersa por resquicios de pasta de cimemumdelagem em questao foi implementada
no MOHID WATER através dos médulos hidrodinamictagrangeano. E importante notar
gue apenas 0s aspectos fisicos relacionados amwaesinto em mar aberto da parte sélida do
residuo descartado foram tratados neste trabatiimsToutros inimeros processos (quimicos,
biologicos e ecoldgicos) que contribuam para aimksio final dos residuos lancados no

ambiente marinho estdo fora do escopo deste ti@abalh

De acordo com Leitdo (1996), a abordagem lagrargeamsiste em associar massa as
particulas emitidas em pontos especificos do damiAi trajetoria de cada particula é
calculada, com base em um campo de velocidadesedido pelo modelo hidrodinamico
acoplado, sendo o campo de concentracdes funcderdadade da particula em cada célula

da malha. O termo advectivo é resolvido indiretamextravés da trajetéria produzida pelo
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campo de velocidades ndo turbulento. A localizag@ocada instante de tempo é dada pela

equacéo 1:

dx;

— = Ui(x;, 1) 1)
onde:

x; = x(x,y,z,t) - localizacao da particula no instante t;

U;(x;, t) - velocidade da particula.

A equacgdo 1 é resolvida aplicando um método expl&imples demonstrado pela
Equacéo 2, que aplica precisdo suficiente parabser bons resultados para maioria dos

escoamentos naturais (IST, 2015a).
XA = ¥t + AU/ 2)

A Figura 1 ilustra que as velocidad8s e U,, 4, S80 calculadas recorrendo a uma
simples interpolagcédo, tendo por base o campo decideldes calculado pelo modelo
hidrodinamico aclopado.

Figura 1 - Calculo da velocidade média das paggul

d.’l"l +d.::2

U,t Uﬁ‘—ﬂ,‘{ _ Ux.d.x‘2+ Ux-+d;._-.dx]_
— —_— Umédt’a -
dx; dx
|
A1

Fonte: Adaptacéo de Leitdo (1996).

Segundo Costa (2002) as particulas apresentam cse#teristicas principais:
coordenadas espaciais (x,y,z), velocidade aleatérizaontal/vertical, tempo durante o qual a
particula mantém a velocidade aleatoéria, velocidiesedimentacdo, massa e volume. Para
cada umas destas propriedades uma equacao dedavtdut que ser resolvida. Geralmente a

velocidade média € a principal responsavel peloimento das particulas.
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A emisséo das particulas pode ser feita de varéaeimas, tanto a nivel espacial como
a nivel temporal. A emissao espacial pode ser fmitauma ou varias origens em que cada
origem pode corresponder a uma emissao pontuaihtu area definida por um poligono,
tendo as particulas a mesma lista de propriedadEzeado uso dos mesmos parametros na
caracterizacao de seu percurso randémico. A emtesdporal pode ser do tipo instantanea
gue emite particulas em um dado instante de temmodipo continua que emite particulas
durante um periodo de tempo (IST, 2015a; JULIA&E., 2012).

Segundo Leitdo (1996), quando se estuda sedimefitogcessario considerar que
estes possuem uma grande gama de dimensdes, dossknem areia, silte e argila. Outro
critério de divisdo é em termos de atividade, étda propensao que uma particula tem para
estabelecer ligagbes com outras particulas circuaesigpodendo as forcas atrativas entre estas
particulas serem superiores as forcas gravitacoNgste critério, como detalhado na Figura
2, dividem-se os sedimentos em dois grandes grupatgriais ativos ou coesivos e materiais

inertes ou nao-coesivos.

Figura 2 - Comparac¢do entre o critério da granutaene o critério da atividade.

d(um) |
2000 62 2 0.1
AREIA SILTE ARGILA
Materais ndo Zona de Materiais Materiais
—_— — —_—
Coesivos Transicio Coesivos muito coesivos
40 20

Fonte: Adaptacéo de Leitdo (1996).

De modo a ser possivel simular o processo de sathg#o, associou-se a cada
particula uma velocidade de sedimentacéo calcudgoktir de um didametro da particuti,
recorrendo a equacdo 3, que calcula a velocidadeedienentacéows, de particulas néo-
esféricas (LEITAO, 1996; RIIN, 1989).
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10| 001d, - Jgd*)”
W == (1+ ' sz J -1| 100<d < 1000y m (3)
onde:

d - diametro da particula dos sedimentos;

ds - densidade dos sedimentos;

V- viscosidade cinemética da fase continua;
g = 9,80 m/s?

Resultados e Discussao

Foi realizada a simulacdo do descarte do residuigda de lavagem gerado em um
poco ficticio localizado na Bacia de Campos, nagdenadas UTM 116026 N e 505437 E,
datum SIRGAS, meridiano central 33°.

As simulacdes representam os 3 primeiros dias dodaénarco do ano de 2013. Na
presente modelagem, foi descartado o volume den8,8lo residuo agua de lavagem,
quantidade média gerada durante uma operacdo @ateigdo de um poco, através de uma
tubulacéo de 10 polegadas de diametro, situadara aBaixo da superficie marinha, com

vazao de 31,8 m3/h.

As hipoteses e restricbes assumidas neste trapatlaose determinar a trajetéria das
particulas de pasta de cimento no descarte douesich questdo sdo: (a) as particulas de
cimento se aglomeram resultando em um didametrooyt&d220um, com densidade de 1,589
g/cm3, resultando em uma velocidade de sedimentedn23 x 18 m/s (resultado obtido
pela equacao 3); (b) as particulas sado considemaedss; (c) as particulas sdo consideradas
nao coesivas; (d) a emisséo de particulas é poatteinporal e (e) a difusdo molecular é
desprezivel em comparagdo com a difusdo turbul€dbe ressaltar que toda abordagem
lagrangeana deste trabalho partiu da solucdo daulmdddrodinamico desenvolvida por

Franzet al. (in press).
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A area abrangida pelo dominio estudado é apresentad Figura 3, onde a
discretizacéo vertical apresenta 42 camadas Gamesisobrepostas por 7 camadas sigma. O

terreno digital foi discretizado em um dominio coralha de 3 km x 3 km.

Figura 3 - Terreno digital da batimetria regidaudatia, via interface GIS do MOHID.

Profundidade (m)

0 5791 1158.2 17373 23164 28955

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).

A seguir séo apresentados os resultados da agidacgoftware MOHID, ferramenta
MOHID WATER onde € possivel visualizar as trajedérdas particulas em diversos instantes
durante os trés dias de estudo. As Figuras 4 arfiteen a visualizacdo da evolucéo dos
resultados em instantes gerados em intervalositisfiobserva-se que em qualquer instante a
area ocupada pela pluma é muito inferior a aredodainio em estudo. J& a Figura 7 detalha a
acumulacéo no leito oceéanico, sendo possivel mo&deito da disperséo turbulenta atuando

sobre as particulas.



Figura 4 - Trajet6ria das particulas apos oito id@inicio do descarte.

_—

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).

Figura 5 - Trajetéria das particulas ap6s vintéelmras do inicio do descarte.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).
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Figura 6- Trajetoria das particulas apds dois dias doardoi descarte.

—

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).

Figura 7- Acomodacao das particulas no leito oceanico aoinio estudado.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).

A Figura 8 representa a vista superior da areaasaupelas particulas ao fim da

simulacéo proposta.



41

Figura 8 Vista superior da acumulacdo das particulasitmr@arinho.

B R e
0 5791 1Eaz 19373 23ied4 pmasg | rorunddade (m)

Fonte: PROPRIO AUTOR (2015).

Analisando o apresentado pela Figura 8, sabenda qualha utilizada € de 3 km x 3
km, verifica-se que a area final ocupada pelasqudas é de aproximadamente 1017 km2,
Sabendo que a parte sdlida do residuo de aguaatgela tem densidade de 1,04 kg/L e que a
simulacao despejou 3600 L, 3744 kg de residuo fateseartados contendo 187 kg de parte
sélida, resultando que 1 m2 de area ocupada tgrerdes em media, a desprezivel quantidade
de 0,18 mg.

O valor de area total ocupada pelas particulagepresentam 187 kg de parte solida
do residuo, somada a informacdo de que a denstitadesiduo é de 1,589 kg/L resulta em
gue o maximo valor de espessura de resquiciosniEntd acumulados no leito marinho é de
1,15 x 16'm.

Conclusao

A aplicacdo do moddulo lagrangeano do software MOMUATER, acoplado as
solucdes hidrodinamicas desenvolvidas por Feamt. (in press), permitiu a visualizacéo da
reproducdo do cenario de descarte do residuo dea dgulavagem das operacbes de

cimentacdo de pocos de 6leo e gas. As particujemdias representando a massa da fase
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sélida do residuo se acumularam com espessuraaigfimuma grande area do leito marinho

ao final da simulacéo.

Acrescenta-se que o estudo aqui apresentado peawdkar qualitativamente e
guantitativamente o impacto ambiental do descarteesiduo de agua de lavagem. O mesmo
pode ser ampliado e otimizado partindo do refinameias hipoteses e restricbes assumidas
durante o desenvolvimento do modelo utilizado. Remrtda-se um refinamento no tamanho
da malha, ja que a quantidade de particulas wdizdoi infinitamente pequena quando
comparadas a dimenséo das células de 3 x 3 km.

E possivel concluir que os resultados deste trabalidenciam que o uso da
modelagem computacional € uma promissora ferramepi@ pode ser aplicada no
gerenciamento da probleméatica ambiental na regi@detada, permitindo assim um melhor
conhecimento das consequéncias do lancamento drosejdas atividades da industria

petrolifera em mar aberto.
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