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APRESENTACAO

A atividade de exploracdo e producao de petroleo compreende as etapas de pesquisa,
perfuracdo e producdo. Na etapa de pesquisa é realizada a sismica, que consiste na primeira
fase da busca por petroleo, que aponta as regides de alta probabilidade de ocorréncia de
hidrocarbonetos através de pesquisas geoldgicas e geofisicas, selecionando uma regido para ser
perfurada. O poco de petréleo é a forma de se ligar o reservatério de 6leo ou gas com a

superficie e assim proceder a extragdo dos mesmos (SCHAFFEL, 2012).

Um poco de petroleo é perfurado em varias fases, nas quais fluidos de perfuracdo séo
bombeados a pressdo elevada a fim de que ocorra o transporte de cascalhos até a superficie,
para manter a estabilidade das pressdes do poco localizado entre o revestimento e a formacao
rochosa, ou seja, 0 espaco € preenchido com cimento, sendo essa operacdo é denominada
cimentacdo. A cimentacdo garantira a estabilidade mecanica do pogo, bem como o isolamento
entre as zonas produtoras de 0leo e as formacdes adjacentes. O principal cimento utilizado hoje

pelas companhias petroliferas brasileiras é o cimento Portland®, classe G ou H. (Campos, 2015).

Na exploracao do petroleo, o uso de fluidos de perfuracdo é essencial para o equilibrio
da pressao entre as formacdes e o interior do poco, além de impedir o refluxo do reservatorio
de petréleo ao poco. Os fluidos também sdo responsaveis pela elevacdo dos cascalhos de
perfuracdo a superficie, entretanto, estes podem ser potenciais contaminantes do ambiente, uma
vez que chegam a superficie impregnados de fluidos (Campos, 2015).

Neste contexto, a atividade petrolifera é desenvolvida em condicBes cada vez mais
restritivas do ponto de vista ambiental, sendo incessantes o0s estudos e investimentos em busca
da mitigacdo dos impactos ambientais negativos, os quais sdo inevitaveis, tendo em vista a
expressiva dificuldade de se perfurar em maiores profundidades e levando em consideracdo o
pré-sal, onde a operacdo ainda é mais demorada e demanda maior complexidade no contexto
geral.

No ultimo século, a poluicdo da agua pelos efluentes das atividades industriais e
agricolas afetou sobremaneira todos os tipos de fontes de agua, variando desde aquiferos
subterraneos até os oceanos. Podemos citar como exemplo a contaminacdo pela descarga de

esgotos e outros materiais toxicos no ambiente marinho, descarga de residuos radioativos em



aguas costeiras, vazamentos de 6leos em navios, descarga de fertilizantes, outros quimicos em
cursos d’agua e liberacao de grandes quantidades de rejeitos da industria petrolifera, sobretudo

em mar aberto no caso brasileiro (SCHAFFEL 2012).

N4 prética, os residuos tem que ser transportados para a terra para a destinacao final e
esta operacdo apresenta grande dificuldade logistica, além de altos custos econdmicos e
ambientais. As previsdes feitas por modelagem computacional podem estimar o impacto
ambiental, ajudando a definir uma possivel area impactada com a acumulagéo da parte solida
do fluido.

O objetivo do estudo foi avaliar se a aplicacdo de modelagem computacional é valida
para a auxiliar a mensuracao do impacto dos residuos de colchdo espacador no leito marinho.
O colchdo espacador € um fluido complementar que é constituido basicamente por agente
adensante (Geralmente usado o sulfato de bario), uma estendedor (geralmente bentonita ou
outro quimico com a mesma propriedade) para manter as particulas supensas, antiespumante e
surfactante (somente necessario se no po¢o for utilizado fluido ndo aquoso, devido as

propriedades de remocdo desse fluido da parede do poco, que € a sua principal fungéo).



DESENVOLVIMENTO

ARTIGO CIENTIFICO 1

Estudo da geracao de residuos nas operacoes de perfuracao

durante a construcdo de po¢os maritimos de petroleo e gas

Resumo

No trabalho é feita uma descricdo detalhada das operagdes envolvidas na perfuracdo e
exploracdo de um poco de petréleo e gas e a discusédo da possibilidade do descarte de fluido de
perfuracdo em uma area especifica em torno de uma plataforma, conforme procedimentos
descritos na minuta do IBAMA de 2014, 6rgdo ambiental que regulamenta o descarte de
residuos. Na minuta sdo especificadas as classes de fluidos e pardmetros ambientais, pois
dependendo da caracterizacao desse residuo tem-se opcdes de retorno do mesmo para terra com
posterior tratamento e destinacdo final ou do descarte em alto mar. O descarte dos residuos
oriundos das atividades de perfuragdo e cimentacdo durante a exploracdo de pocos de petrdleo
e gas for analisado para estimar a area de dispersdo, levando-se em consideracdo correntes

maritimas, temperatura e profundidade e seus efeitos sobre a flora e fauna maritima.

Palavras-chave: Cimentacdo de pocos de petréleo; Perfuracdo de pocos de petroleo;

Cimentacdo de pocos de petréleo; Ambiente marinho; Descarte de residuos.

Abstract

This work contains a detailed description of operations involved in drilling and exploration
of an oil and gas wells and the increasing discussion of the possibility of a drilling fluid disposal
in a specific area around a platform taking into account the draft IBAMA 2014, regulations
proposed by Brazilian Environmental Control Institute, IBAMA wich makes regulations for the
disposal of waste. The governamental technical instructions are still in draft and specifies fluids
classes and othe environmental parameters depending on the characterization of this waste has

are closen options for land, later treatment and disposal or disposal at sea. The waste generation



coming of drilling and cementing during the exploration of oil and gas wells. Disposal of waste
from drilling activities and cementing during the exploration of oil and gas wells were analyzed
in order to estimate the dispersion are, taking into account ocean currents, temperature and

depth, but also effects on the marine fauna and flora.

Keywords: Cementing fluids; Drilling fluids; Marine environment; Waste disposal.

Revisado da literatura

O processo de construcéo de pocos de petroleo e gas gera uma variedade de tipos de
residuos. Alguns desses residuos sdo subprodutos naturais associados a perfuracdo de
formacéo geoldgica, como por exemplo os cascalhos de perfuracdo, e alguns vém de materiais
utilizados para perfurar o poco, por exemplo, o fluido de perfuracdo nao reutilizavel (REIS,
1996a).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis - IBAMA
elaborou a Nota Técnica (NT) N° XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA devido a necessidade de
reformulacdo dos procedimentos para a regulacéo do uso e do descarte de fluidos, de cascalhos
gerados de fluidos complementares durante a atividade de perfuracdo maritima de pocos de
exploracdo e producdo de petréleo e gas. Na minuta foram apresentadas novas orientacoes e

dentre elas 0s requisitos para uso e descarte se todos esses residuos gerados.

Na Resolucdo CONAMA n° 237, esta descrito que fiscalizacdo e o licenciamento
ambiental dos empreendimentos maritimos de exploracdo e producdo de petroleo e gas é de
responsabilidade do IBAMA e a divisdo interna do 6rgdo, DILIC (Diretoria de Licenciamento
Ambiental), por meio da Coordenacdo-Geral de Petréleo e Gas (CGPEG), é a responsavel pelo
licenciamento ambiental dentro do IBAMA (GAMA, 2014; POLLIS, 2008). As novas
diretrizes implicam em alteracdo na gestdo responsavel por parte das empresas, por meio do
controle de diversos fatores, eles 0 monitoramento continuo de todas as fases de operacdo na
sonda e as restrices de descarte de efluentes, baseadas na toxicidade e a presenca de
contaminantes a partir de avaliacdo feita pela empresa no momento da operagdo. Um resumo

das categorias de fluidos e residuos utilizados nas operacdes e decritang NT é apressentado nos



Quadros 1 e 2, respectiavamente.

Quadro 1 - DefinicGes de tipos de fluidos

Definicdes de tipos de fluidos

Formulagdes utilizadas na perfuracdo de pocos para promover a remocao
Fluidos de Perfuracdo |do cascalho gerado, resfriar e lubrificar broca e coluna, e manter
equilibradas as pressdes de subsuperficie.

Denominacédo genérica dada a todos os demais fluidos utilizados durante a

Fluidos Complementares perfuracdo, cimentacdo e completagéo de pocos.

Fonte: Adaptacdo Brasil (2014).

No Quadro 2 apresenta os residuos gerados nas operaces de perfuracdo de pocgos de

petroleo e gas e seus volumes residuais.

Quadro 2 - Residuos da Operacdo de Perfuracdo

Operacgédo Residuo Descricdo

Fluidos de Perfuracéo Volume n&o reaproveitavel de fluido de perfuracéo de
base aquosa (FPBA) e de base ndo aquosa (FPBNA).

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

Cascalhos Cascalhos associados ao fluido de perfuragdo de base
aquosa (cascalhos + FPBA) e ao fluido de base ndo
aquosa (cascalhos + FPBNA).

Fonte: Adaptacéo Brasil (2014).

Perfuracao

A NT proibiria o descarte no mar de fluidos de perfuracdo e complementares de base ndo-
aquosa, efluentes gerados a partir da limpeza dos tanques de cimentagio (Agua de lavagem) e
pasta de cimento excedente nos tanques da unidade de perfuracdo. O apreada um nd para 0s

demais residuos, mas respeitando determinadas exigéncias IBAMA 2014..




0 descarte de fluidos de perfurag¢do de base aquosa, bem
como do cascalho associado, durante as fases com retorno
a plataforma, sera permitido se ndo for detectada a
presenca de dleo livre, atraves do Teste de Iridescéncia
Estatica em amostra coletada em momento pré-descarte,
conforme descrito em “Analytic Methods for the Oil and
Gas Extraction Point Source Category. U.S. EPA”
(Dezembro, 2011).” Brasil (2014).

“’Nao sera permitido o descarte em aguas marinhas, de
cascalho e fluidos de perfuragéo de base aquosa, cujo
resultado da CL50-96h, pelos métodos NBR 15308 e NBR
15469, realizado com amostra de fluido coletada no
momento pre-descarte, for inferior a 30.000ppm da FPS.’’
Nota Tecnica CGPEG/DILIC/IBAMA No XXX/2014.
IBAMA (2014)

O presente estudo apresenta feitas uma revisdo bibliogréafica e uma breve descricdo das
atividades de perfuracdo e cimentacdo de pocos, focando na geracéo de volumes residuais em
cada etapa. Discute-se ainda sobre a viabilidade de mensurar o impacto dos fenémenos fisicos
qgue podem ocorrer com o descarte em mar aberto de um dos residuos da cimentacgdo,

verificando suas caracteristicas de dispersdo e adveccao.

Operacao de Perfuracéo

Na etapa de perfuragdo de um poco de petréleo, a rocha é perfurada pela acdo de rotagdo e
peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuragdo (THOMAS,
2001). Schaffel (2002) descreve a perfuracdo rotativa como uma torre de perfuracdo apoiada
sobre uma superestrutura, onde se localiza a mesa rotativa. Esta mesa sustenta e comunica
torque a coluna de perfuragdo, formada por diversos tubos conectados entre si com uma broca
em sua extremidade, que vai perfurando as rochas em direcdo aos potenciais reservatorios. Os
tubos serdo conectados a medida que a broca se aprofunda. Durante a perfuracéo a broca lanca
um fluido que circula pelo pogo voltando a superficie através do espacgo anular entre a coluna

de perfuracéo e a parede de poco. O fluido é denominado lama ou fluido de perfuracao.



Figura 1 — Circulacgéo do fluido de perfuracéo durante a perfuracgéo.
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Fonte: Adaptagdo de OGP (2003).

A Figura 2 (a) ilustra a perfuragdo sem riser, tubo condutor de grande diametro que
estabelece um meio de comunicagdo entre o poco e a plataforma na superficie. Os fragmentos
de rocha triturada séo lancados em um fluxo ascendente diretamente para 0 assoalho oceéanico
se acumulando no entorno do poco. Apos a instalacdo do riser, Figura 2 (b), os cascalhos

chegam a superficie da unidade maritima junto com o fluido de perfuracdo VEIGA, 2010)

Figura 2 - Esquema geral das fases da perfuragdo de um pogo de 6leo e gas.
(@) Fase de perfuracdo sem riser. (b) Fase de perfuragéo com riser.
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Fonte: VEIGA (2010).



Na producio de petréleo, os fluidos de perfuracio sio de uma importancia impar. E deles
0 papel de resfriar a broca, de retirar dos cascalhos gerados na perfuragéo, de manter a presséo
hidrostatica do pogo para garantir a sua integridade e de conter o cascalho enquanto ocorre as
paradas de uma coluna de perfuracdo para alguma operacdo intermediaria e conseguir quebrar
esse gel, sem comprometer a formagdo ou causar perturbacdes no espaco anular, gracas a
materiais poliméricos contidos em sua formulacdo, que promovem alteracdes de viscosidade
do tipo sol-gel (SCHAFFEL, 2002)

A maioria desses fluidos de perfuragdo agregam constituintes que em maior ou menor grau,
tem caracteristicas perigosas (toxicas, corrosivas ou mesmo agressivas ao meio ambiente), mas
também tem caracteristicas boas como, por exemplo, retardar a formacdo de hidrato, sendo

denominadas assim de inibidores de formacéo de hidratos (VEIGA, 2010).

A operacdo é extremamente dependente do tipo do fluido de perfuracdo que serd utilizado.
O custo de toda operacdo também esta diretamente ligado ao fluido, embora o custo do fluido
em si ndo seja necessariamente tdo alto, dependendo das propriedades de lubrificacdo durante
a operacdo pode elevar esse valor, sendo proporcional ao nimero de dias necessarios para

alcancar a profundidade desejada e solucionar problemas operacionais. (CAENN et al, 2011a).

Veiga (2010) classificou os fluidos de perfuracdo em 2 tipos principais: fluidos de base
aquosa (FBA) e fluidos de base ndo aquosa (FBNA). Os fluidos aquosos tém em sua
composic¢do basicamente de 90% a 100% de agua por volume, com a adicdo de componentes
tais como sulfato de bario (ou barita), argila, lignosulfonatos, soda caustica, polimeros e outros
aditivos especiais. A agua utilizada na formulacéo dos fluidos pode ser agua industrial, &gua do
mar ou solucgdes salinas saturadas. O poco em sua primeira fase, utiliza &gua como fluido de
perfuracdo e em menor escala, mas podem também utilizar fluidos com formulagdes
simplesmente com viscosificantes e alcalinizantes chamados de fluidos convencionais e que

sdo de base agua.

Apesar do preco do fluido de perfuracdo ndo aquoso ser mais alto do que o de base agua,
devido ao seu melhor desempenho, o primeiro ainda é mais vantajoso devido uma melhor
resisténcia térmica e estabilidade quimica (KHONDAKER, 2000).



Residuos gerados durante a operacao de perfuragéo

A sustentabilidade tem que ser levada em conta em todos os empreendimentos hoje em dia
Na atividade de exploracdo e producdo ndo é diferente, pois mesmo envolvendo muitas
variaveis, regras ambientais precisam ser obedecidas. A grande dificuldade consiste em seguir
as diretrizes ambientais paralelamente a imensa necessidade do mercado em gerar produtos
cada vez mais rapidamente. A procura de fontes de energia renovaveis € uma alternativa, mas
a viabilidade de muitas fontes dessas ainda é questionado, pois com a larga exploracdo das
reservas de petrdleo ja existentes e das que ainda serdo descobertas (DIAS, 2005).

Devido as dificuldades de exploracdo dos pocos de petréleo e gas em profundidades cada
vez maiores e com laminas d'agua de até 2000 metros, o impacto ambiental parece nao ser
desprezivel. Todas as operacfes de exploracdo e perfuracdo estdo associados a impactos
potenciais em severidade e probabilidade: risco de derrames de petroleo devido a ruptura de
dutos, a descarga de rejeitos de perfuracéo (fluido de perfuracéo e cascalho) e agua de producéo,
a geracao de ruidos (ENGELHARDT, 1994)

Todo o material recolhido na sonda ap6s os trabalhos (residuos da perfuracdo) é
encaminhado para o tratamento e desposo final em terra. Os residuos seguem por transporte
maritimo e quando sdo desembarcados sdo geralmente destinados a aterros industriais, apos
passarem por tratamento, cada tipo de residuo tem um tratamento especifico, o qual depende de
sua composicao do seu tipo e dos padrdes da empresa de residuos que gerencia o processo. Esse
material pode também ser utilizado na fabricacdo de asfalto ou para a construcédo civil, apos
reciclagem (PIRES, 2009; REIS, 1996b).

Segundo Gama (2014), os principais rejeitos gerados durante a perfuragdo de pogos sao:
fluidos gastos de base aquosa e ndo aquosa que ndo podem ser reutilizados e cascalhos
associados ao fluido de perfuracdo de base aquosa e ndo aquosa. O cascalho é lancado ao mar
antes da instalacdo do riser e contendo residuos de fluidos de perfuracdo base aquosa, com

composicao simplificada para minimizar impacto ambiental a flora e fauna marinhas.
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O fluido é circulado e retorna do poco pelo anular que é o espago que se encontra entre 0
revestimento e a coluna de perfuracdo em operac¢es com riser. O fluido é peneirado por uma
série de peneiras para separa-lo do cascalho agregado durante a perfuracdo, passando
posteriormente as etapas de desareiacdo, dessiltizacdo e centrifugacdo, com a Ultima é
necessaria caso ainda haja dificuldades, a separacao. Segundo Veiga (2010), o fluido permanece

ainda com particulas coloidais e argilas finas, mantendo assim suas propriedades normais.

Dependendo da natureza e dos resultados dos testes submetidos, as op¢des que se tem com
os fluidos de perfuracdo sdo descarte no mar, reutilizagdo ou disposicdo em tanques para
tratamento em terra juntamente com os cascalhos oriundos da operacédo. Para selecdo do método
de descarte, leva-se em consideracdo a avaliacdo ambiental, os regulamentos locais e o
custo/beneficio da operacdo (CAMPOS, 2014).

A inutilizacdo do fluido de base aquosa acontece quando o mesmo € diluido, quando hé a
decisdo de troca de sistema para manobras especificas no po¢o e quando se chega ao final da
operacdo. A reutilizacdo do fluido pode ser feita em tratamento na sonda ou em terra, por seu
fornecedor (AYRES JR.,1982).

A reutilizacdo consiste na recuperacdo dos componentes do fluido logo apds a concluséao
da perfuracdo, visando a possivel utilizacdo em outros pocos. O fluido pode ser recuperado em
tratamento na sonda ou pode ser reencaminhado para o fornecedor desde que a infraestrutura

necessaria para sua recuperacao esteja disponivel em terra (CAMPOS, 2014).

A poluicdo marinha, contaminacdo de subsolo e a degradacéo da 4gua e do solo superficial
sdo impactos ambientais muito das vezes irreversiveis causados por uma disposicdo inadequada
de fluidos de perfuracdo e cascalhos. Além do cascalho e do fluido de perfuracdo, ha outro
grande agente poluente que é extremamente significante, chamado agua de producéo

proveniente da producdo e de tratamentos utilizados para a purificacdo do 6leo bruto.

A tabela 1 feita sobre uma adaptacdo de Engelhardt (1994) mostra uma estimativa do
volume de rejeitos tipicos dos rejeitos gerados nas atividades de exploracdo de producdo de

petréleo no mar.
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Quadro 3 - Quantidades tipicas de rejeitos gerados pela atividade petrolifera no mar - Estimativa baseada na
perfuracdo de 50 pocos em uma Unica plataforma de producéo.

Atividade de producéo Quantidades aproximadas (ton)

Pocos Exploratérios

Lama de perfuragéo - periodicamente 15-30

- global no final 150 - 400
Cascalho de perfuragdo — massa seca 200 - 1.000
Fluido base aderido sobre cascalhos 30-120

Pocgos de Producéo

Lama de perfuracdo 45.000
Cascalho de perfuragéo 50.000
Agua de producio 1.500 (por dia)

Fonte: Adaptagdo DIAS (2005)

As quantidades de fluidos de perfuracdo que ndo serdo mais reutilizados (de base aquosa)
e de cascalhos misturados com este mesmo tipo de fluido, na grande maioria dos paises é
permitido o descarte no mar apos o tratamento com controles de solidos. A proibicdo é para o
descarte continuo ou em batelada de fluidos de base ndo aquosa, com excecdo do fluido
associado as cascalho, o qual obedece limites maximos de base organica aderida, conforme
regulamentacdo especifica (OGP, 2003).

A acdo fisica do ambiente pode ser dividida em 2 tipos, sendo o primeiro, soterramento da
comunidade bentonica com a modificacdo da textura do sedimento, devido a introducdo de
solidos com granulometria original que sdo encontradas na parte superficial dos sedimentos na
area local. A relacdo direta entre a composi¢cdo quimica dos fluidos de perfuracdo aderida ao
cascalho com a ecotoxicidade esta diretamente ligada aos efeitos adversos para a fauna marinha,
causando alteragdes fisiol6gicas, mudangas no comportamento e até a morte dos individuos
afetados (CAPP, 2001; GERRARD et al, 1999; MONAGHAN et al, 1980; VEIGA, 2010).

A toxicidade aguda indica a quantidade para dose letal de um determinado produto quimico

feitos ensaios de acordo com a metodologia especificada na norma NBR 15.308 (ABNT, 2011),
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expondo o microcustaceo Mysidopsis juniae ao determinado produto a ser testado por 96 horas,
checando sua mortandade a cada 24 horas. E determinado o CL50 96h que € a concentracio
letal para 50% dos organismos (GAMA, 2014; RAND, 1995; VEIGA, 2010).

Defini¢éo dos fluidos de perfuragédo

Os fluidos de perfuracdo sdo vistos de maneira bem diferentes pelos autores. De acordo
com o Instituto Americano de Petroleo (API), a definicdo é qualquer fluido circulante capas de
tornar a operacdo de perfuracéo vidvel. Conforme Thomas et al. (2001) os fluidos s&o como
misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e até gases, podendo assumir
aspectos de suspensdo, emulsdo ou dispersdo coloidal dependendo do estado quimico dos
componentes. Do lado fisico do fluido, assumem comportamentos ndo-newtonianos, ndo sendo

constantes a taxa de deformacéo e de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Principais func¢des e propriedades dos fluidos de perfuracéo

Diversos fatores afetam as caracteristicas dos fluidos de perfuracdo durante uma operacédo
de perfuracdo como, variagdes de profundidade, interacdes com a formacédo rochosa do poco,
temperatura e variacdes de pressdo. O fluido deve ser estavel quimicamente, otimizar a
separacdo dos cascalhos na superficie, ndo reagir com rochas produtoras, ser apto a receber
tratamento quimico e/ou fisico, ser bombeavel e deve ser pouco abrasivo e corrosivo
(esfoliamento) com a coluna de perfuracdo e néo ser prejudicial ao meio ambiente (THOMAS
et al.,2001) e ainda deve realizar as fungfes operativas, como o controle de presséo,
flutuabilidade, estabilidade das formacoes e resfriamento da broca (DUARTE, 2004).

As propriedades dos fluidos que devem ser estudadas segundo Caenn et al. (1995) para
classificar um fluido sdo: viscosidade, densidade, viscosidade, reatividade e controle de perda
de fluido, a ser especifico em cada item a reologia, parametros de filtracdo, teor de sélidos, PH,
solidos ativos e lubricidade (em caso de reatividade). Sdo de extrema importancia os itens
citados, pois os estudos dos parametros reoldgicos podem ajudar no célculo de perdas e carga
na tubulacéo e determinacéo da velocidade em que os cascalhos sao transportados, forca de géis

em caso de gelificacdo, fornecendo informacdes sobre resisténcia quando se da o reinicio de
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seu escoamento depois de um determinado periodo de repouso. As forcas geéis e a viscosidade
tem o poder de subir a probabilidade de desgaste de equipamentos e fraturas das formagdes
rochosas. O PH tem uma significancia impar no processo devido a capacidade de promover a
corrosdo de equipamentos e o teor de solidos que influencia propriedades como densidade se

tiver em altas quantidades.

Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados em 2 grupos e mais os fluidos aerados.
Os fluidos que sao formados por &gua com ou sem a adicao de sais segundo Thomas et al.(2001)
s&o denominados fluidos base dgua. Nesse sistema, a dispersdo dos materiais coloidais é feita
pela agua, sendo sua principal fungdo. A divisdo dos fluidos de base &gua se da em inibidos
(fluidos que passam por tratamentos fisicos e/ou quimicos), ndo-inibidos (onde ndo héa
tratamento quimico do fluido), fluidos emulsionados em 6leo e fluidos com baixo teor de
solidos. O objetivo da divisao entre os fluidos é simplesmente melhorar o seu desempenho. Em
perfuraces em camadas superficiais sdo utilizados os fluidos ndo-inibidos enquanto em
perfuracdes em rochas com alto grau de atividade na presenca de dgua doce sdo utilizados 0s
fluidos inibidos. E muito pouca a utilizacao dos fluidos a base de ar, sugerindo seu uso em &reas
do pogo onde estdo ocorrendo grandes perdas de circulacdo e em zonas produtoras com pressao
muito baixa (CAENN et al.,1995). O outro grupo de fluidos sdo os NAF’s que sdo largamente
utilizados e sdo emulsdes invertidas, sendo composto de fase interna as substancias quimicas e
a fase continua o fluido base mais a dgua. A subdivisdo dos fluidos se da em 3 grupos da

seguinte forma:

v Grupo | corresponde aos fluidos com elevado contetido aromatico
v Grupo Il corresponde aos fluidos com contetdo aromatico médio
v Grupo 11 corresponde aos fluidos com baixo ou desprezivel conteddo de

aromaticos.

Os principais compostos do grupo | sdo 6leo diesel e 6leos minerais. Constituem um
conjunto de varios compostos, dentre eles citam-se os hidrocarbonetos, as parafinas, os HAP’s
(Polycyclic aromatic hydrocarbons) ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, mos
aromaticos e sdo produzidos a partir do refino do petréleo bruto. A caracteristica principal

destes fluidos é a manutencdo da estabilidade dos pogos, o fato de serem capazes de formar
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uma membrana semipermeével ideal, evitando a passagem de ions do fluido para a rocha e da
rocha para o fluido. Podem ser emulsGes inversas (com o teor de &gua variando entre 10% e

45%, em volume) ou emulsdes agua/oleo (com teor de agua <10%, em volume).

Os processos de destilacdo sdo controlados para que os hidrocarbonetos totais e os HAP’s
fiqguem abaixo dos valores estabelecidos para o grupo I. Fazem parte do grupo 11 os fluidos de
base sintética produzidos por rea¢es quimicas de compostos puros e grupamentos quimicos
como (hidrocarbonetos sintéticos, acetais, ésteres e éteres). Esses séo fluidos de perfuracéo a
base de compostos sintéticos (SBF ou SBM). Devido a necessidade de fluidos que possuissem
caracteristicas semelhantes aos fluidos a base de 6leo, os SBF foram de forma a causar menor
impacto ambiental, por serem menos toxicos e possuir maior biodegrads (MAIRS, H. et al.,
2000).

Operacao de revestimento e cimentacao

O poco ¢é perfurado em fases, cujo numero depende das caracteristicas das zonas a serem
perfuradas e da profundidade final prevista. Geralmente o nimero de fases de perfuracao de
um poco € de trés ou quatro, podendo chegar a oito, em certos casos conforme mostrado na
figura 3. Cada uma das fases € concluida com a descida de uma coluna de revestimento e sua
cimentacdo (SCHAFFEL, 2002).
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Figura 3— Poco exibindo os tipos de revestimento
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Fonte: Manual de cimenta¢cdo CEM 6 — Schlumberger

Segundo Schaffel (2002), o revestimento de superficie serve para isolar as zonas de
producdo no caso de um vazamento de uma tubulacdo especifica, que é colocada dentro do
revestimento para levar o Oleo e gas até a superficie, contribuindo para prevenir
desmoronamentos de formacdes ndo consolidadas e serve como base de apoio para

equipamentos de seguranga.

Segundo llyas et al (2012) o objetivo da operacdo de cimentacdo € proporcionar
isolamento, criando uma vedacao hidraulica impedindo assim o fluxo de fluidos do po¢o como
6leo, agua ou gas entre as formacGes ou a superficie. Assim que cada revestimento é assentado
inicia-se a operacdo de cimentacdo. O bombeio da pasta de cimento é feito para ocupar o espago
anular entre o revestimento e as paredes do poco, fixando a tubulacéo e selando o espaco anular,
sendo a vida util do poco ser diretamente dependente da qualidade deste selo hidraulico,
fazendo do trabalho de cimentagdo uma operagdo vital. O isolamento incompleto pode impedir
tanto o poco de ser concluido, quanto posteriormente resultar na perda do poco produtor. A
grande importancia da operagdo de cimentacédo esta relacionada ao fato de que o cimento deve
manter suas propriedades durante toda a vida Gtil do poco a qual pode variar entre um a

cinquenta ou mais anos.
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Segundo Schaffel (2012) a operacdo de cimentacdo de forma simplificada é feita pelo
bombeio da mesma, sendo bombeada antes um colchdo espacador para separa-lo do fluido de
perfuracdo, pois o contato do mesmo com a pasta pode modificar as propriedades reoldgicas da
mesma e tornar a operacao inviavel e possivelmente irreversivel, pois forma-se uma mistura
extremamente viscoso, onde as bombas ndo conseguem desloca-lo para o pogo. A pasta de
cimento é formada por adi¢do de cimento em p6 a &gua de mistura, que é composta de aditivos
quimicos liquidos ou solidos dissolvidos ou suspensos em agua doce, agua do mar ou em Brine
que € uma aquosa de coleto de sodio ou de potassio. Os aditivos ddo a pasta de cimento o
comportamento ideal para o sucesso da operacdo de cimentacdo. Ja o colchdo espacador
compde-se basicamente de agentes tensoativos, viscosificantes e adensantes, é bombeado antes
da pasta com funcéo de limpar o poco e evitar o contato da pasta com o fluido de perfuracéo,

modo a permitindo assim o melhor posicionamento da pasta de cimento

A é4gua de mistura é composta por aditivos com determinadas funcdes:

e Aceleradores- visam diminuir o tempo de pega da pasta de cimento;

e Retardadores- prolongam o tempo de pega do cimento;

e Dispersantes- Aditivos que facilitam a mescla das pastas e determinadas interagdes com
outros aditivos;

e Estensores- Absorventes de agua ou aditivos para reducdo de peso;

e Aditivos contra perda de fluido- sdo utilizados polimeros para reduzir a taxa de expulsao
da agua presente no cimento para formagdes permeaveis;

e Aditivos contra a perda de circulacdo- vedam zonas que possuam a tendéncia de
absorver os fluidos, por serem inconsolidadas ou fracas;

e Agentes antiespumante- sdo aplicados para alterar a tenséo superficial do cimento e

e Agentes anti-migracdo de gas — sao responsaveis por bloguear o0 gas se nas zonas

perfuradas tiver a presenga do mesmo (SCHAFFEL, 2002);

A cimentacdo primaria € realizada logo apds a descida de cada coluna de revestimento no
pocgo. Seu objetivo é basicamente preencher o espaco anular de modo a se obter fixacéo e
vedacao eficiente e permanente deste, a secundaria € o nome dado as operagdes que se destinam

a correcdo da primaria, desse modo quando o topo do cimento ndo alcancar a altura prevista
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pode-se efetuar uma recimentacdo quando esta ndo é possivel realizar-se a compressdo se
cimento ou squeeze (para correcdo de uma cimentacdo malfeita). A de revestimentos
intermediarios, de producdo e liners (¢ uma seqliéncia parcial de tubo que ndo retorna a
superficie, sendo que podem ou nédo ser cimentados) sdo exemplos de cimentacdo primaria e
tem o objetivo de isolar as formagGes incompetentes e sensiveis ao contato com o fluido de
perfuragdo., proteger as zonas portadoras de hidrocarbonetos para evitar reducdo da
produtividade.(THOMAS, 2001).

As pastas de cimento utilizadas pela industria do petréleo devem passar por diversos testes
padronizados, que simulam o comportamento da pasta em funcdo das condig¢Oes previstas
dentro do poco, tais como pressao, temperatura, o tempo de operacao e regime de fluxo durante
o deslocamento. Os principais testes realizados sdo reologia, agua livre, resisténcia a
compressdo, perda de filtrado (perda de agua sob presséo), densidade e consistometria (tempo
de espessamento) (Proprio Autor).

As operacdes com fluidos de completacdo sdo realizadas na etapa posterior a perfuracéao e
cimentacdo dos pogos, dando prosseguimento a construcao do pog¢o. Seu objetivo é estabelecer
a comunicacao fisica entre a formacdo produtora e o po¢o. Nessa operacdo acontece a
substituicdo dos fluidos de perfuracdo pelos de completacdo, os quais apresenta composic¢oes
especificas para evitar danos as zonas de interesse. Ao término da operacdo, o fluido de
completacdo é recolhido do poco, recebido em tanque especifico na unidade maritima e
submetido a sua destinacdo apropriada, que em alguns casos pode ser o descarte direto no mar.
De maneira geral, as opera¢des com os fluidos de completacdo séo simplificadas e consistem

no bombeio adequado do fluido preparado para o poco, segundo (SCHAFFEL, 2002).

Potencial de danos dos residuos descartados em mar aberto

O IBAMA permite o descarte em mar aberto de residuo de fluido de perfuragdo de base
aquosa, fluido de perfuracdo complementar, cascalho associado a fluido de perfuragdo aquoso

e a nao aquoso quando todos os critérios definidos na minuta técnica séo atendidos. Os sistemas
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de gestdo normalmente adotados para contornar os impactos ambientais decorrentes de
emissoes, lancamentos e disposicdo de efluentes no meio ambiente, em geral recaem na
minimizacdo do volume de rejeitos gerados, na maximizacdo do reuso e reciclagem dos
mesmaos. Os fatores operacionais influenciam diretamente nas caracteristicas e volumes de cada
um, uma vez que os mesmos fatores também influenciam na reciclagem, na reutilizacdo, na

reducdo e até mesmo no descarte desses residuos (VEIGA, 2010).

Quadro 4 - Critérios para descarte de fluidos de perfuracéo.

CONDICOES PARA DESCARTE EM AGUAS MARINHAS

Nao deve ser detectada presenca de 6leo livre,
Por meio do Teste de Iridescéncia Estatica em
amostra do fluido coletada em momento pré-
FLUIDOS DE PERFURACAO descarte.

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, deve
ser superior a 30.000 ppm da FPS.

Na&o serd permitido o descarte de fluidos de
FLUIDOS COMPLEMENTARES perfuracdo e complementares de base ndo
DE BASE NAO AQUOSA aguosa em aguas marinhas.

Né&o devem conter 6leo diesel, lignosulfonato de
ferrocromo, lignosulfonato de cromo, ligas de
ferrocromo ou brometo de zinco (ZnBr»).
FLUIDOS COMPLEMENTARES Né&o devem conter 6leo diesel, lignosulfonato de

DE BASE AQUOSA ferrocromo, lignosulfonato de cromo, ligas de
ferrocromo ou brometo de zinco (ZnBr).

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

Fonte: Adaptacéo de IBAMA (2014).

Quadro 5 - Critérios para descarte de cascalho associado a fluidos de perfuracéo.

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-
CASCALHO ASSOCIADO AFLUIDOS 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, deve
ser superior a 30.000 ppm da FPS.

N&o deve ser detectada presenca de 6leo livre,
através do Teste de Iridescéncia Estatica em
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amostra do fluido coletada em momento pré-
descarte.

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

Nao deve ser detectada contaminacao por éleo
CASCALHO ASSOCIADO A FLUIDOS DE daformac&o, conforme o método Reverse Phase
PERFURACAO DE BASE NAO AQUOSA Extraction (RPE) em amostra do fluido coletada
em momento pré-descarte.

N&o deverd exceder o limite de 6,9% de n-
parafinas, olefinas internas, olefinas alfa
lineares, polialfa olefinas e fluidos a base de
6leo mineral tratados ou de 9,4% de base
organica de ésteres, éteres e acetais no Teste de
Retorta de Massa.

Fonte: Adaptacdo de IBAMA (2014).

A abrangéncia do impacto ambiental potencial de um eventual descarte dos residuos da
construcdo de pocos esta diretamente dependente das caracteristicas ambientais especificas do
corpo receptor, bem como das propriedades intrinsecas do material descartado. O potencial
impacto depende principalmente do material, da sua concentracdo apds a liberacdo e da
comunidade biotica que estd sendo exposto a ele alguns riscos ambientais podem ser
significativos, enquanto outros s&o muito baixos (BRANDSMA, 2004; FINK, 2012; REIS,
1996¢; VEIGA, 2010).

Segundo Veiga (2010), a presenca de varias sustancias toxicas em varios ecossistemas e
em diferentes compartimentos (ar, &gua, sedimentos ou biota) expde a todo tempo a riscos 0s
organismos vivos, ndo estando livre totalmente do perigo, apesar de se adotar medidas
preventivas como selecdo de insumos de baixa toxicidade e de tecnologias de tratamento mais
eficientes contribuem sobremaneira para a reducdo de impactos ambientais decorrentes dos

lancamentos de substancias quimicas toxicas em concentragdes criticas.
Outros aspectos caracterizam a preocupa¢do ambiental no que tange aos descartes dos
rejeitos das operac@es da perfuracdo no ambiente marinho além do volume gerado de residuo,

segundo LAM et al (2001), REIS (1996¢) e VEIGA (2010) alguns e séo eles:

* Efeito toxicologico sobre os organismos presentes na coluna d’agua;
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» Destino e persisténcia do material solido e dos produtos quimicos presentes nos
residuos no assoalho oceénico;...

* Alteracao da granulometria dos sedimentos marinhos;

» Soterramento das comunidades marinhas bentonicas;

* Deplecao de oxigénio no sedimento, devido a biodegradagao de compostos organicos

presentes, notadamente nos fluidos de base ndo aquosa.

De acordo com Dias (2005) e Schaffel (2002), os impactos ambientais devido ao descarte
de fluidos de perfuragdo e cascalho atuam temporariamente na area onde é feito o mesmo, ou
seja: no entorno do ponto de descarte. O processo de dispersdo destes sélidos depende
amplamente das condicdes ambientais (correntes, densidade, temperatura), e das propriedades
do material (granulometria, densidade) e serd muito importante para a caracterizacdo da area de

impacto.

E importante notar que apenas os aspectos fisicos relacionados ao deslocamento em mar
aberto da parte sélida do residuo descartado foram tratados neste trabalho. Todos outros
inimeros processos (quimicos, bioldgicos e ecoldgicos) que contribuam para a destinacéo final
dos residuos lancados no ambiente marinho estdo fora do escopo deste trabalho.

O emprego de métodos computacionais de Ultima geracdo pode permitir o calculo mais
adequado e completo das equacbes matematicas que representam os fenémenos fisicos
relacionados ao transporte de residuos lancados no ambiente marinho, segundo Dias (2005). A
modelagem numérica do transporte de poluentes é baseada nas equacdes de conservacao da
massa, da quantidade de movimento e da energia, acopladas as equacdes de transporte das
espécies quimicas, que sdo uma combinacdo dos fenémenos de advecc¢do, difusdo, fontes e/ou

sumidouros.

O MOHID é uma plataforma de simulacédo hidrodinamica e transporte de constituintes em
suspensdo e solucgdo. A filosofia do novo modelo MOHID (MIRANDA et al., 2000) permite
sua utilizacdo em abordagens uni, bi e tridimensionais que tem sido aplicado em diversas
regides costeiras e estuarios. O modelo tem emprego tanto em projetos de consultoria quanto

como ferramenta de pesquisa. Ja foi utilizado em diversas regides costeiras em Portugal como
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0 estuario de Minho, Lima e Mondego e lagoas como Rio Aveiro e Ria Formosa (MARTINS
etal., 2000), também em outras regides costeiras da Peninsula Ibérica como Gironde na Franca.
O modelo anteriormente também ja foi testado em mar aberto, como fonte para geracao interna
de ondas de maré (NEVES et al., 1998) e simulacdo do descarte do residuo da limpeza de
unidades de cimentagdo de operagdes de petrdleo e gas em mar aberto (CAMPOS et al., 2015)
e na simulacdo computacional de deriva oceénica de petréleo na bacia de Campos (JULIANO
etal., 2012)

Segundo o estudo de Dias (2005), é notorio o efeito da dispersdo turbulenta atuando sobre
as particulas, sobretudo aquelas de menor tamanho, que chegam a migrar para camadas
superiores do fluxo, superando a diferenca de densidade com a fase continua, notando-se uma

dispersdo maior devido a interacdo com o0 meio.

Figura 4 — Perfuragcdo com fluido aquoso
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Fonte: Dias 2005

Quando se utilizou o fluido ndo aquoso conforme o grafico mostra que a trajetdria é mais
concentrada, devido a dificuldade de interacdo com o meio. Nas figuras abaixo mostra a

trajetorias de particulas para a etapa de perfuragdo empregando fluido de base aquosa.



Fonte: Dias 2005

Figura 6 - Espessura do cascalho aderido a fluido aquoso acumulado no leito marinho
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Fonte: Adaptagdo de Dias (2004)
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Figura 7 — Espessura do cascalho aderido a fluido ndo agquoso acumulado no leito marinho
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Fonte: Adaptacédo de Dias (2004)

Figura 8 - Estimativas dos totais de cascalho aderido a fluido base aquosa (A) e a fluido base ndo aquosa (B)

acumulados no fundo.

Fonte: OGP 2003
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Concluséao

O estabelecimento de um marco regulatério, no que tange aos controles da poluicdo dessa
atividade, definiu novas diretrizes, que incentivardo a reducdo dos quantitativos gerados, bem
como a adocdo de novas formas para tratamento e disposi¢cdo dos residuos. Contudo, o
crescimento das atividades de exploracdo, producdo e escoamento de petroleo devera estar
alinhado com o desenvolvimento e ampliagdo do mercado nacional voltado ao transporte,
tratamento e disposicao final de residuos, de forma a reduzir ao maximo o impacto ambiental

causado por estas atividades.

A reviséo realizada no presente estudo aponta que as solucdes adotadas para as atividades
de perfuracdo e cimentacdo de pocos de petroleo e gas sdo bem definidas e que o 6rgdo
ambiental buscou estabelecer mecanismos de controle e de monitoramento constante junto ao
gerador, tanto durante a opcdo de descarte em mar aberto quanto no recolhimento para
destinacdo em terra, estabelecendo diretrizes para a destinagao final dos rejeitos das operacoes

de perfuracdo de pocos de petrdleo e gas.

A revisdo sobre o processo de producdo de residuos gerados nas operacgdes de perfuracdo
e cimentacdo que sdo utilizados nas operacdo offshore, e a busca de se conhecer melhor o
resultado advindo da geracédo desses residuos a bordo, de sua disposi¢do em terra e do descarte
de rejeitos no mar revelou-se relevante para a compreensdo dos mecanismos estabelecidos para
a minimizacao de impactos, visando a melhoria os controles ambientais. Dada a complexidade
do tema recomenda-se 0 uso de simulagBes computacionais de possiveis descartes do fluido
complementar colchdo espacador para um possivel entendimento do comportamento das
particulas ao serem descartadas e sua deposi¢do no leito oceanico. Sugere-se a realizacdo de
simulac6es em 3 profundidades diferentes, com volume conhecido, para que se tenha uma idéia
da diferenca das caracteristicas da deposicdo, uma vez que nao foram encontrados registros de

simulacdes com o fluido em questao.

O posicionamento da principal empresa produtora de petroleo no Brasil é de ndo descartar
nenhum fluido no oceano, obedecendo portanto aos principios da prevencéo e da precaucao.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

Simulacdo computacional do descarte em mar aberto do
volume morto de colchao espacador gerado em operacgoes

de cimentacéo de pocos de 6leo e gas

Resumo

Neste artigo foi aplicada a modelagem computacional para simular o descarte do volume morto
de colchéo espacador gerado nas operac6es de cimentacdo de cimentacéo de pogos de petrdleo
e gas em trés profundidades de 1amina d’agua diferentes. Foram feitas trés simulacbes para
prever o comportamento das particulas de sulfato de bario, composto predominante nos
espacadores, em caso de um descarte em operacdes offshore. Foi utilizado o software MOHID
através do modulo lagrangiano aclopado as solucBes hidrodinamicas em diferentes
profundidades para que se tivesse uma ideia da possivel area afetada pelos residuos sélidos
descartados no fluido em questéo.

Palavras-chave:

Modelagem computacional; MOHID; Colchdo espagador; Ambiente Marinho; Lagrangiano.

Computer simulation of the offshore disposal of the dead volume of spacer in

the cementing operation of oil and gas wells

Abstract

In this article, was applical to computer modeling to simulate discarding the dead volume of
spacer generated in the cement cementing of oil wells and gas operations at three different
depths. Simulations were performed to predict the behavior of the particles of barium sulphate
that is the predominant solid spacers disposal in offshore operations. MOHID software was
used by Lagrangian module at MOHID softwarewith hydrodynamic solutions at different
depths was used to estimate area possibly affected by solid fluid solid waste disposal.

Keywords:
Computer modeling; MOHID; Spacer; Marine Environment; Lagrangian.
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Introducéo

As atividades de exploracdo de petroleo se deparam com verdadeiro um desafio
quanto no que diz respeito a manutencdo do equilibrio ambiental. Com o alto potencial
de impacto ambiental negativo em contraponto as necessidades energéticas, a mitigacdo dos
impactos deve ser contemplada com a promocdo de oferta de recursos visando energia, a
sustentabilidade deve ser previamente contemplada em todas as suas etapas (DIAS, 2005). De
acordo com Campos (2015), o impacto ambiental € inevitavel, pois suas atividades estdo
diretamente ligadas as descargas de rejeitos e geracdo de volumes residuais sédo geradas em

cada etapa de seu processo.

Os impactos ambientais advindos das atividades de exploracdo e producgéo de 6leo e
gés estdo associadas a danos a flora e a fauna, uma vez que h a retirada de vegetacdo no local
de onde sera feita a atividade, a erosdo provocada por esta retirada, agressdes devido aos
residuos de fluidos da prépria perfuracdo, podendo causar contaminacdes de lengois freaticos

se houver perda dos fluidos para as formacdes durante o processo (DE SOUZA et al, 2002).

Alguns dos residuos da atividade petrolifera sdo denominados fluidos
complementares, e tal como definicdo é dada a todos os demais fluidos utilizados durante a
perfuracdo, cimentacdo e completacdo de pocos. Um desses fluidos, o colchdo espacador, € o
objeto de estudo do presente trabalho, por ser preparado em excesso. O volume que ndo é
bombeado para 0 pogo, caracterizado como ‘’volume morto’’, é transportado para terra por
meio de embarcac@es para ter seu descarte feito adequadamente, seguindo a figura 9), uma vez
qgue o 6rgdo ambiental (IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) definiu que deverad ser feita da forma que menos impacte o meio
ambiente. O colchdo espacgador caracteriza-se por formulagfes quimicas utilizadas para
deslocar fluidos dos pocos, antes da utilizacdo de outros fluidos, sendo sua principal funcéo a

separacao de fluidos que podem ser incompativeis entre si (BRASIL, 2014).
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Figura 1 — Esquema de tratamento do volume morto de colch&o espacador.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)

O descarte dos fluidos complementares segue 0 esquema mostrado na figura 1 e tem

suas condicOes determinadas pelo IBAMA (BRASIL, 2014). Os fluidos complementares de

base aquosa tém seu descarte liberado pelo IBAMA com as seguintes condi¢cdes de acordo com

0 quadro 6:

Quadro 1 - Condic6es para descarte de colchdo espagador

Requisitos para o descarte de fluidos complementares

Colchéo espacador

N&o conter oleo diesel, lignosulfonato de
ferrocromo, lignosulfonato de cromo, ligas
de ferrocromo ou brometo de zinco (ZnBr2)
e outros produtos que o orgdo ambiental
julgar  necessario  proibir  conforme
justificativas tecnicamente fundamentadas e
se ndo for detectada a presenca de 6leo livre
no fluido, através do Teste de Iridescéncia

Estéatica.

Se os resultados CL 50-96h ficarem acima de
30000ppm da FPS .

Se nédo houver adi¢do de novos componentes

na formulacéo previamente testada.

Quando os fluidos utilizarem os referidos sais
na formulacdo, ndo haverd necessidade de
realizacdo de ensaios de ecotoxicidade em
amostras retiradas pré-descarte; Desta forma,

os fluidos poderéo ser descartados atendendo
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Resultado da concentragéo de
hidrocarbonetos  policiclicos aromaéticos
(HPA- 16 prioritarios), pelo método EPA
8270C realizada com amostra coletada em
momento pré-descarte, seja maior que

10ppm.

Fonte: Adaptacdo de IBAMA (2014).

O colchdo espacador € de extrema importancia para a operacgdo, pois a pasta de
cimento ndo pode entrar em contato com o fluido de perfuracdo por problemas de
incompatibilidade. Uma vez que entre em contato, tem suas propriedades fisicas alteradas
impossibilitando até a continuidade do bombeio da mesma. O colchdo é constituido por agua,
surfactante, geralmente um antiespumante, estendedor (para dar sustentagdo ao mesmo, visando
a estabilidade) e agente de peso (Sulfato de bario ou carbonato de célcio, onde a primeira é

utilizada na maioria das vezes) (Proprio autor)

Nas sondas os colchdes sdo preparados em batch mixes (misturadores em bateladas)
conforme a figura 10, que sdo equipamentos que permitem a mistura de pastas de cimento e
outros fluidos. Sao capazes de lidar com grandes volumes e reduzem significativamente os

sobrenadantes dos produtos misturados, conforme a Figura 2 abaixo:

Figura 2 — Unidade de “batch mixer” para misturas para operagdo de cimentagéo.
——— — -

Fonte: PROPRIO AUTOR (2016).



34

Durante a operacdo é gerado um volume superior aquele que efetivamente sera
utilizado como uma medida operacional de seguranca para evitar falta de fluido durante a

execucdo da operacdo. Esse volume é chamado de volume morto.

Quadro 2 - Volume morto de espagador gerado apoés as fases de cimentagdo de um pogo
Residuo Volume gerado*

Volume morto de colchédo 10 barris ou 1589,87 litros

espacador

Volume morto de colchdo espacador

estimado ap6s 1 fase do poco

Fonte: Proprio autor (2016)

O volume morto de colchdo espacador que ndo foi bombeado para o poco durante a
operacdo foi colocado em ‘“cementing boxes’” como a da Figura 3 abaixo e aguarda o
desembarque para ser tratado em terra e disposto de acordo com regulamentacgdes locais.

Figura 3 — Caixas de contencdo para armaz transporte de residuos de cimentagédo.

—

ooy

enamento €
2 - "

Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)

O Sulfato de béario € o principal componente do colchédo espacador segundo IBAMA
(2014), para cada lote previsto para as preparacdes dos colchdes de cimento deverdo ser
analisadas também as concentracdes de aluminio, arsénio, chumbo, cobre, cromo, ferro,

manganés, molibdénio, niquel, silicio, vanadio e zinco. Os ensaios deverado ser realizados por
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meio dos métodos US EPA 3052 (Digestdo Acida da Amostra) e US EPA 6010C (Determinacio
de Cobre, Cromo, Zinco, Chumbo, Niquel, Molibdénio, Arsénio, Silicio, Aluminio, Ferro,

Manganés e Vanadio).

Considerando-se que o fluido colchdo espacador esteja de acordo com todos o0s
requisitos para que seja feito o descarte do mesmo em mar aberto, foi construido um modelo
computacional através do programa MOHID visando simular a deposicao de suas particulas no

leito marinho.

Segundo Pessanha (2012), a modelagem pode ser definida pelo simples ato de modelar
ou representar algo e que a modelagem matematica ou computacional representa uma simulagéo
de fenbmenos reais por meio de formulas matematicas. Lima (2010) define como o processo
de representagdes da estrutura e/ou funcionamento de um sistema para compreender a realidade
observada. Souza (2006) diz que é simplesmente uma tradugdo da formulacgéo fisica/processo
que fazer a modelagem (fundamentada em leis empiricas ou universais) em uma formulacao

matematica.

Dentre outros mais temos IRITANI, 1998 apud BONGANHA et al, 2007:
Consiste na representagcdo matematica do que acontece na natureza a partir de
um modelo conceitual, idealizado com base no levantamento e interpretacéo
de dados e observagdes do sistema real, tendo como objetivo uma melhor
compreensdo do sistema atual, prevendo situagdes futuras, algumas vezes
passadas, mas sempre direcionando ag¢bes decisivas. (IRITANI, 1998 apud
BONGANHA et al, 2007).

Amaral (2003) que afirma que na modelagem é primordial 0 modelo matematico.
A modelagem matematica é a traducdo para a linguagem matematica do
modelo conceptual do objeto de pesquisa, uma vez que quanto melhor e mais
completo o modelo conceptual, mais complexo serd 0 modelo matematico e
consequentemente maior é a dificuldade para se obter uma solugdo geral. Por
esta razdo, o modelo matematico é a grande encruzilhada do processo de
modelagem... (AMARAL, 2003).
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De uma maneira generalizada, os modelos matematicos tentam mostrar em sua
simulacéo a forma mais pratica e simples a realidade de determinadas situagdes, trazendo o
imaginario para 0 campo visual, mas para isso as condicionantes do evento a ser simulado e as
caracteristicas do objeto de estudo tem que estar inseridas para que seja feita da forma mais
realistica o possivel (PESSANHA, 2012).

O comportamento futuro do objeto de estudo € previsto pela modelagem
computacional. E possivel fazer uma analise das propriedades e comportamento do que esta
sendo estudado com a insercdo de dados de entrada e coleta de dados de saida. O processo de
execucdo do modelo matematico computacional na representacdo de um sistema € chamado de
simulacdo (MARIA, 1997).

Um modelo matemaético é formado por um conjunto de equaces, que por sua vez,
formam as hipdteses. As hipoteses sdo utilizadas na construcdo de um modelo matematico, se
baseando em um sistema real (RENNO E SOARES, 2000). As equacbes do modelo ndo

possibilitam a explicacio cientifica do mesmo (SODRE, 2007).

A hidrodindmica da regido a ser modelada é de suma importancia, pois a simulagédo
sera de descarte do volume morto de espacadores feito nas sondas, isso se autorizado
previamente pelo 6rgdo ambiental. O meio ambiente marinho sera onde o fluido sera
descartado, sendo o real objeto de estudo a parte sélida do mesmo e avaliar seu comportamento
na coluna d’agua e sua deposicdo no leito marinho. A escolha de uma metodologia é essencial
para o sucesso de uma simulacdo, haja visto que o meio a ser simulado esta sujeito a acdes

bioldgicas, quimicas, fisicas e geoldgicas (CAMPOS, 2015).

O MOHID é uma plataforma de simulacdo hidrodindmica e transporte de
constituintes em suspensao e solucdo, sendo utilizado como ferramenta de pesquisa, quanto em
projetos de consultoria. Foi utilizado em diversos estuarios na costa de Portugal, podendo citar
varios como Lima, Tejo, Mira, Minho e Guadiana e Lagoas Costeiras como Ria de Avieiro e
Ria Formosa (MARTINS et al., 2000; INAG, 2001). Diversos estuarios também foram
modelados na Franga, Holanda e Irlanda com modelos desenvolvidos por Leitdo (1997) e Neves
e Cancino (1999). Em mar aberto vale a pena citar os modelos feitos analisando correntes
marinhas tanto na costa de Portugal (COELHO et al., 1994) quanto ao longo da Plataforma
Continental no Atlantico Europeu (NEVES et al., 1998).
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No Brasil vale a pena ressaltar como o MOHID auxiliou Sampaio (2008) no
gerenciamento da costa do estuario de Santos, Precioso et al; (2008) avaliaram a qualidade da
agua na Lagoa do Vigario (RJ), Souza (2011) contribuiu no estudo da intrusdo salina no Rio
Sao Jodo, Campos (2015) foi auxiliada a entender os efeitos de um possivel descarte da dgua
de lavagem na bacia de Campos.

Os modelos foram desenvolvidos por uma equipe técnica do Instituto Superior
Técnico de Lisboa em 1985 juntamente com a empresa Hidromod com significantes
contribuicbes de pesquisadores, de alunos de mestrado e doutorado da area ambiental. Seu
aprimoramento € uma constante desde entdo, permitindo hoje uma plataforma uni, bi e
tridimensional (Campos, 2015; JULIANO et al., 2012). Sua programacéo é feita em ANSI
FORTRAN 95 e tendo em seu sistema masi de 40 mddulos, somando mais de 150.000 linhas
de programagdo (CAMPOS, 2015; JULIANO et al., 2012; MIRANDA et al, 2000;
PESSANHA, 2012).

O programa utilizado MOHID STUDIO e segundo Pina et al, é um pacote
desenvolvido pela Action Modulers que tem dados pré e pos-processamento para a plataforma
MOHID com uma interface gréafica amigavel e estende-se a aplicabilidade do MOHID com a

integracdo de interface de OpenMI (, Braunschweig et al. 2012).

Metodologia

Considerando um caso tipico, em que o poc¢o que foi perfurado foi dividido em 5 fases,
mas somente 3 fases usariam o colchdo espacador com 10 barris de volume morto em cada
uma, entdo teriamos de 30 barris (bbl) de produto a ser descartado. A simulacdo computacional
foi feita do descarte de somente uma fase por vez para analisar melhor os resultados. Na
simulacdo foi considerado apenas o0 agente controlador de densidade do fluido (BaSO4) usado
para aumentar a densidade, que constitui 98% da parte sélida do sistema e que tera grande

contribuicdo para a modelagem devido a ser a parte que se depositara no leito marinho.

Inicialmente o desenvolvimento do médulo de transporte lagrangiano do MOHID foi

feito para ser acoplado a um modelo hidrodindmico bidimensional, resolvendo em pequenas
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profundidades equacdes primitivas usando aproximacdo hidrostatica, simulando dessa forma
apenas objetos flutuando sobre a agua a deriva e com seu aprimoramento houve uma real
necessidade de aprimorar seus mecanismos, passando assim a fazer simula¢6es mais complexas
como estudo de qualidade de agua (determinando em areas especificas de dominio, o tempo de
residéncia de massas d’dgua) e tais como emissdes de sedimentos , de grandes massas de
poluentes e de efluentes de aguas residuais. Em sua terceira fase de aprimoramento, foi
generalizado o sistema de coordenadas do mesmo, sendo possivel obter um modelo de
particulas a modelos hidrodindmicos 2D e 3Ds, sendo dividido em geracdo, transporte e
eliminacg&o de particulas (CAMPOS, 2015; NEVES, 1985 e IST, 215a).

Segundo Juliano (2002), o MOHID tem o mddulo hidrodindmico para analise
tridimensional e os médulos de transporte euleriano e também o lagrangiano, este sendo util
para a simulagdo onde se tem gradientes acentuados. O lagrangiano faz uso do conceito de
tracador, que tem a sua principal caracteristica é a sua posi¢ao no espaco (x,y,z). O tracador se
é utilizado em diversas areas, pois o quimico pode chamar de acordo com seu estudo como por

exemplo uma molécula, para o bidlogo seja por exemplo de células até animais de grande porte.

A abordagem lagrangiana associa particulas emitidas em pontos conhecidos do
dominio, tendo a trajetoria de cada particula calculada de acordo com campo de velocidades
que é dado pelo modelo hidrodindmico acoplado, sendo o campo de concentra¢des a funcdo da
densidade da particula em cada célula de malha (CAMPOS, 2015; LEITAO; 1996).

Para a analise quantitativa no transporte de sedimentos, tem que previamente ter um
conhecimento de a velocidade de sedimentacdo das particulas dos mesmos. Muitas tentativas
tém sido feitas para a sua previsdo, mas a maioria das pesquisas relevantes aplicam-se apenas
as particulas esféricas. Basicamente, existem dois tipos de métodos de previséo de velocidade
de sedimentacéo de qualquer das particulas esféricas ou ndo esféricas. Uma é a solucéo analitica
de Stokes que ¢ aplicavel apenas para particulas nimero de Reynolds, Re = WD /v < 1, sendo
w = velocidade de sedimentacdo de uma particula, d = didmetro da particula e v = viscosidade
cinematica. Cheng (1997), onde, A= (pS - p) / p, sendo p = densidade do fluido, pS = densidade
das particulas, g = aceleracdo da gravidade. Infelizmente, (1) s6 ¢ valida para Re < 1.
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Segundo Van Rijn (1989), s6 poderemos utilizar a equacéo abaixo se as particulas tiverem
didmetro menores que 0,01cm (d < 0.01 cm). Foi admitido que o tamanho das particulas de baritina
foi de 96 microns = 0.0096cm, sendo, entdo a equacdo pode ser utilizada para o calculo da
velocidade de sedimentacdo e o nimero de Reynolds (Re = WD / v) deu o resultado de 0.90816,

ou seja menor que 1 validando a equacéo para o calculo da v elocidade de sedimentacao da baritina.

Resultados e Discussao

O Sulfato de bario (BaSOa) ou *’baritina’> tem sua densidade em cerca de 4.33g/cm® e
tamanho, podendo variar de 0.5 a 70 microns e a sua utilizacdo é controlada pelo érgéo
ambiental (IBAMA) que estipula requisitos minimos para que seja utilizada nos fluidos a serem
bombeados, onde para cada lote: Para preparacdo de fluido a concentracdo de cadmio limitada
em no maximo 3mg/Kg e a de mercurio limitada em 1mg/Kg). O ensaio devera ser realizado
por meio dos métodos US EPA 3050B (Digestio Acida da Amostra), US EPA 6010C
(Determinacdo de Cadmio), US EPA 7471B (Determinacdo de Mercdrio). Sendo assim, fica
proibido o uso de lotes de baritina que ndo atendam aos limites descritos. (BRASIL, 2014), de

acordo com as novas exigéncias determinadas pelo 6rgao ambiental.

A extracdo se dd como minério e utilizado em varias industrias e principalmente na
industria do petréleo, onde a utilizacdo do Bario nesta forma chega a 80% para fazer lama de
perfuracdo de alta densidade. O Sulfato de Bario também é utilizado para fazer tintas, telhas,
tijolos, vidro, borracha e as vezes usado por médicos para realizar exames e tirar fotografias de
raios-X do estdbmago e intestino. (U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN
SERVICES, 2007)

O tempo que o Bério vai permanecer no ar, terra ou agua, vai depender da forma que
ele ¢ liberado para esses meios. Os compostos de bario que néo dissolvem bem em &gua, como
0 Sulfato de Bario e o Carbonato de Bario (BaCO3) podem persistir por um grande tempo no
ambiente. Os compostos de bario, tais como cloreto, nitrato ou o hidréxido se dissolvem
rapidamente na agua e normalmente ndo duram por muito tempo. O bario deses compostos

dissolvidos na agua reage rapidamente com sulfatos ou carbonatos que sdo encontrados



40

naturamente na 4gua, se transformando nas formas mais estveis que sdo: Sulfatos ou
carbonatos de bario. Essas formas sdo as mais comuns encontradas no solo e na agua. (U.S.
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2007)

Apresenta-se a seguir a simulacdo de trés lancamentos de colchdes espagadores em
regides onde se encontram plataformas explorando campos de petréleo, efetuando assim as
operacdes de perfuracdo e de cimentacdo desses pogos, 0 que geraria residuo de colchédo
espacador, entre outros ja citados (THOMAS, 2011).

O volume de cada colchdo espagador descartado na simulacdo foi de 1,59 m3
aproximadamente. Para as simulac6es foram consideradas que os colchdes foram lancados a 20
metros da superficie com a vazao de 31,8 m¥/h. Para a simulacdo foi assumido o diametro da
particula de baritina se aglomeraram e obtiveram um diametro médio de 740um e como a
densidade da baritina é 4.33g/cm? resultando em uma velocidade de sedimentacéo de 9.928x10"
*m/s. (PROPRIO AUTOR)

Foram feitas simulagdes em 3 regibes com profundidades diferentes para fazer uma
analise sobre a deposicdo da baritina no leito oceanico. As areas das simulacdes foram
sinalizadas como 1, 11 e 11l conforme a Figura 4 abaixo:

Figura 4 - Terreno digital da regido estudada (MOHID STUDIO).

Profundidade {m)

= _ _ . . -
0 5791 1158.2 17373 2316.4 2095.5

Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)
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A area em cinza se refere a uma representacao grafica 3D do fundo do mar. Seguem 3
diferentes angulos para melhor entendimento da area a ser simulada que pode variar desde
150-200 metros até 2100 metros. A area estudada locali bacia de Campos que compreende o
litoral do estado do Rio de Janeiro

Figura 5 - Vista lateral da area da simulacéo.

T —

Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)

A vista de cima da area onde foi feita a simulacdo serad adotada para mostrar as

simulacdes devido a mostrar a amplitude do espalhamento das particulas.

A simulacao identificada por I foi feita com uma lamina d’4gua (profundidade do mar) de
aproximadamente 200 metros, a identificada por Il foi feita em aproximadamente 1000 metros
de profundidade e a identificada por Il foi feita em aproximadamente 2000 metros de
profundidade.

Simulacao ponto | — Profundidade aproximadamente 200 metros.

Figura 6 - Vista MOHID GIS e MOHID STUDIO: particulas acomodadas no fundo oceanico.

Vista frontal da &rea simulada TR e ima pled s Profunddede (m)
Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)
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Simulacao ponto Il — Profundidade aproximadamente 1000 metros.

Figura 7 - Vista MOHID GIS e MOHID STUDIO - Particulas acomodadas no fundo oceénico
— - =

Vista frontal da area simulada

Profundidade (m)

o I ! I -
[] 5791 11582 17373 23164 20955

Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)

Simulacao ponto 111 — Profundidade aproximadamente 2000 metros.

Figura 8 — Vista MOHID GIS e MOHID STUDIO - Particulas acomodadas no fundo oceanico

Vista frontal da area simulada = oy NN profundidads (m)
Fonte: PROPRIO AUTOR (2016)

Fazendo uma anélise para sabermos de quanto foi a deposicdo de baritina no fundo do
mar, foi analisado a figura 14, pois foi onde houve uma maior dispersdo das particulas de
baritina e sabendo-se que a malha utilizada foi de 3 x 3 Km, o resultado de espalhamento foi
que as particulas de baritina ocuparam aproximadamente 4200 Km? e com uma deposicio de

apenas 0.25mg em 1m?

Considerando que ocorrerao perfuracdes de pocos de petréleo proximos uns dos outros,

ocorrerae que a area afetada certamente ocorrerdo acumulagdes sucessivas do sulfato de bario,
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Em estudos foi identificado bioacumulacdo de bario em determinadas plantas e alguns
organismos aquaticos, mas devem-se realizar mais estudos sobre essa bioacumulacdo em
plantas e animais terrestres e sobre a biomagnificacdo do bario nas cadeias alimentares
terrestres e aquéticas. (U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2007).

O Bario mesmo em baixas concentracfes € considerado muito téxico quando esta no
meio ambiente e ndo é essencial aos seres vivos, pois pode ter efeitos acumulativos. (CUNHA
& MACHADO, 2004)

Concluséao

O estudo tem sua importancia ampliada devido aos novos procedimentos exigidos pelo
orgdo ambiental com colchBes espacadores preparados nas sondas de perfuracdo. Tais
procedimentos exigem a retirada de amostra do fluido j& preparado instantes antes de serem
bombeados para 0 poco de petroleo e que seja feito teste de ecotoxicidade aguda nas amostras.
Anteriormente os testes de ecotoxicidade eram pedidos pelo IBAMA para permitir o descarte
de acordo com os limites permitidos e agora estdo sendo demandados para todas as operacdes.
Independente dos resultados de ecotoxicidade, com a realizacdo desse trabalho passamos a ter
simulac@es da particula sélida mais abundante desses fluidos e suas tendéncias de acordo com
as correntes maritimas e diferentes profundidades.

As simulacdes feitas nas areas I, Il e Il servirdo de exemplo para conhecimento das
consequéncias do lancamento de rejeitos de colchdo espacador durante as atividades
petroliferas. Foi possivel fazer a reproducdo do cenério do descarte do fluido em questéo atraves
do modulo lagrangiano do software MOHID acoplado as solugdes hidrodindmicas em
diferentes profundidades para melhor entendimento da possivel area afetada pelos residuos
solidos descartados no fluido.

Por meio da modelagem computacional é possivel concluir através da modelagem
computacional que o descarte em profundidades menores, resulta em menor dispersdo das
particulas, obtendo assim uma maior concentracdo de residuos quando comparada ao
lancamento realizado em locais com maior profundidade. Tal fato decorre do tempo que as

particulas permanecem em suspenséo, pois quanto maior tempo, maior sera a dispersao devido
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as correntes maritimas. Este resultado, pode ser conjugado ao dos testes ecotoxicidade e para
subsidiar a deciséo de liberar ou ndo o descarte do fluido em questéo em alto mar, porém tal
tomada de decisdo depende exclusivamente do oOrgdo ambiental (IBAMA). Apesar do
transporte do residuo para o continente demanda queima de combustivel, proporciona risco de
derrame acidental do material durante o trajeto, exigindo tratamento posterior para disposi¢do
tem que ser considerado a quantidade de mercurio na baritina, pois este é bioacumulador e

toxico.

O potencial de contamina¢do do ambiente com mercurio e estréncio ainda necessita de
regulamentac&o para que a decisdo ndo implique em danos ndo s ecossistémicos mas também
a saude humana. O modelo auxilia em a¢6es de gestdo no caso de acidentes, pois 0 problema
seria a bioacumulacdo (soma das sucessivas absorcoes de um poluente feitas por via directa, ou
via alimentar, por espécies aquéticas) e a bioconcentragdo (aumento imediato da densidade de

um poluente assim que passa da agua para um organismo aquatico).

Seria importante a realizacao de testes de ecotoxicidade dos colchdes espacadores tanto
aguda quanto cronica, para entdo permitir a comparacdo com a quantidade a ser descartada e
deposicdo no leito marinho, para entdo emitir recomendacdes de limites seguros para descarte

oceanico ou transporte para o continente.
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