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Resumo

Este artigo de revisio bibliografica tem por finalidade apresentar as atividades de perfuracao
e cimentagio durante a construcao de pogos maritimos de petroleo e gis, citando os residuos
gerados em cada etapa. O IBAMA, ¢érgao ambiental que regula a atividade, permite duas opgoes
de disposigao para esses residuos: descarte em mar aberto ou tratamento seguido de destinagao
final em terra. A pesquisa documental aplicada neste artigo detalha as op¢oes de destinagao
mostrando que o monitoramento exigido pelo 6rgao ambiental ¢ uma forma de acompanhar o
real resultado das atividades descritas.

Palavras-chave: Perfuracao de pogos de petréleo. Cimentacao de pogos de petréleo. Descarte de
residuos. Ambiente marinho.

Abstract

This literature review aims to present drilling and cementing activities which take place
during the construction of offshore oil and gas wells, listing the waste generated in each step.
IBAMA, the environmental agency that regulates the activity, allows two disposal options
for these wastes: disposal in open sea or treatment followed by disposal on shore. The
documentary research applied in this article details the destination options showing that the
monitoring required by the environmental agency is a way to track the actual results of the
activities described.
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Introducao

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA, instituido pela Lei n° 7.735, de 22 de fevereiro de 1989, vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente, é o 6rgao executor da politica ambiental. A Coordenagao Geral de Petrdleo e Gés
(CGPEG) da Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC) é responsavel pela fiscalizagio e
licenciamento ambiental dos empreendimentos maritimos de exploragao e producio de petroleo e
gas, de acordo com a Resolugio CONAMA ne 237 (GAMA, 2014; POLLIS, 2008).

O processo de constru¢io de pogos de petroleo e gis gera uma grande variedade de
residuos. Alguns desses residuos sio subprodutos naturais de perfurar a formagao geoldgica,
como os cascalhos de perfuragdo, e alguns vém de materiais utilizados para perfurar o pogo, por
exemplo, fluido de perfuragio nio reutilizével (REIS, 1996a). A CGPEG visa a padronizagio de
procedimentos de andlise de estudos e relatérios ambientais, bem como ao aprimoramento do
acompanhamento das medidas mitigadoras dos impactos ambientais desses residuos, exigidas para
concessio de licencas (BRASIL, 2011).

A seguir, o Quadro 1 apresenta os residuos das operagdes de perfuracio e os residuos

das operagdes de cimentagao.

Operacao Residuo Descricao

. ~ | Volume n#o reaproveitavel de fluido de perfuragdo de base

Fluidos de Perfuraciio aquosa (FPBA) e de base ndo aquosa (FPBNA).
Fluidos Volume ndo reaproveitavel de fluido complementar de base

Perfuracio | Complementares aquosa (FCBA) e de base nao aquosa (FCBNA).
Cascalhos associados ao fluido de perfuracdo de base aquosa
Cascalhos (cascalhos + FPBA) ¢ ao fluido de base ndo aquosa (cascalhos

+FPBNA).

P Ta— Volume residual resultante da operacdo de lavagem das

gl & unidades de cimentagdo e do tanque de mistura.
Agua de mistura Volume residual do veiculo aquoso que serve como base para

o0 preparo da pasta de cimento.

Cimentacao
Fluido Complementar | Volume residual de colchio espagador.

Pasta de Cimento Volume residual de pasta de cimento.

Quadro 1 - Residuos das Operagées de Perfuragdo e Cimentagio
Fonte: Adaptacdo de Brasil (2014)

Em 2011 foi emitida a Nota Técnica N° 0007/2011/CGPEG/DILIC/IBAMA, que apresentou
uma divulgacio mais especifica e focada no 4mbito do licenciamento ambiental das atividades de
exploracdo e produgio de petréleo e gés natural offshore (BRASIL, 2011). Devido a fatores especificos
do processo de licenciamento, a geragao e destinagao final dos residuos citados no Quadro 1 ndo sao

contempladas nos relatdrios de acompanhamento dos projetos de controle da poluicao.
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No site do 6rgao ambiental encontra-se em consulta piblica uma minuta de Nota Técnica
Ne XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA, sem numeracio definida, que traz a defini¢do de cada
tipo de fluido utilizado ou gerado durante as operagdes de perfuragao e cimentagao.

Dentro do processo de licenciamento das atividades de construgiao de pogos de petréleo,
condicionantes a serem atendidas deixam claro que é vetado o descarte em dguas marinhas de
fluidos de perfuracdo e complementares de base nio aquosa, de pasta de cimento excedente nos
tanques da unidade de perfuracio e nio bombeada para o pogo, bem como dos efluentes gerados
a partir do processo de limpeza do sistema de cimentagdo. Para os demais residuos, o descarte em
alto-mar é permitido, e o IBAMA solicita diversos pardmetros de monitoramento como parte do
processo de licenciamento de cada operagao especifica.

Neste artigo, por meio de revisdo bibliogréfica complementada por pesquisa documental,
pretende-se fazer uma breve descri¢do das atividades de perfuracio e cimentagio de pogos, com
énfase na geragao de volumes residuais em cada etapa; apresentando os critérios que o gerador

deve atender para dispor adequadamente cada residuo.

Operacao de perfuracao

Durante a perfuragio de um pogo de petrdleo, a rocha é perfurada pela agdao de rotagio
e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuragao. A torre de
perfuragao fica apoiada sobre uma superestrutura, onde se localiza a mesa rotativa. Esta mesa
sustenta e comunica um torque a coluna de perfura¢io, formada por diversos tubos conectados
entre si com uma broca em sua extremidade, que vai perfurando as rochas em direcio aos
potenciais reservatérios. Quanto mais a broca se aprofunda, mais tubos de perfuracio vao sendo
encaixados em sua parte superior na superficie (SCHAFFEL, 2002; THOMAS, 2001).

A broca langa um fluido que circula pelo pogo chamado fluido ou lama de perfuragao. A
Figura 1 ilustra a circulagao do fluido durante a perfuragao, destacando a suspensao e consequente

remogao dos fragmentos da formagao gerados, denominados de cascalhos.
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Broca

Formagao sendo perfurada

Figura 1 - Circulagdo do fluido de perfuracdao durante a perfuragio
Fonte: Adaptacao de OGP (2003)

A Figura 2 (A) ilustra a perfuragio sem riser, tubo condutor de grande didmetro que
estabelece um meio de comunicagao entre o pogo e a plataforma na superficie. De acordo com
| 122 | Veiga (2010), os fragmentos de rocha triturada sdo langados em um fluxo ascendente diretamente
para o assoalho oceénico se acumulando no entorno do pogo. Ap6s a instalagao do riser, Figura 2
(B), os cascalhos chegam a superficie da unidade maritima junto com o fluido de perfuragio.

(A) Fase de perfuracdo sem riser. (B) Fase de perfuragdo com riser.

Coluna de perfuracdo Riser

Fluxo de fragmentos de rocha

Revestimento condutor Revestimento condutor

Figura 2 - Esquema geral das fases da perfuracdo de um pogo de éleo e gds
Fonte: Adaptacdo de VEIGA (2010)
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Os fluidos de perfuragao sao formulagdes quimicas que consistem de uma fase liquida continua,
na qual varios produtos quimicos e materiais s6lidos sao adicionados com o objetivo de alcangar uma
composicio com propriedades especificas tais como densidade, viscosidade, salinidade, troca idnica,
dentre outras necessarias para a perfuracio de pogos de 6leo e gis (MENZIE, 1982; VEIGA, 2010).

Para Gettleson (1980), Holdway (2002) e Thomas (2001), os fluidos de perfuragio
possuem basicamente as seguintes fungoes:

Limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca e transportd-los até a superficie.

Exercer pressao hidrostdtica sobre as formagoes, de modo a evitar o influxo de fluidos
indesejéaveis e estabilizar as paredes do pogo.

Resfriar e lubrificar a coluna de perfuragao e a broca.

Segundo Veiga (2010), os fluidos podem ser classificados em dois tipos principais: fluidos
de base aquosa e fluidos de base nao aquosa. Os fluidos aquosos ou de base aquosa sio aqueles
que apresentam dgua como sua fase continua. Esses fluidos consistem basicamente de 100% a 90%
de dgua por volume, com a adi¢io de componentes tais como barita, argila, lignosulfonatos, soda
cdustica, polimeros e outros aditivos especiais. A base aquosa utilizada na formula¢do dos fluidos
pode ser dgua industrial, 4gua do mar ou solug¢des salinas saturadas.

Os fluidos de base nio aquosa siao formulados usando produtos organicos como fase
continua e dgua como fase dispersa. Os dois componentes principais dos fluidos base de dleo
s30: um composto organico ou oleoso, utilizado principalmente para a lubrificacio, e sais de bario
(BaSO,), utilizados devido a sua alta densidade que permite o controle hidrostitico de pressao do
poco (BAKKE et al,, 2013; KHONDAKER, 2000).

De acordo com Veiga (2010), em geral, a primeira fase de um pogo ¢ perfurada utilizando
somente dgua como fluido de perfuragio, mas também podem ser utilizados fluidos de base
aquosa. Na medida em que o processo evolui para outras fases, ja com o riser, varios outros tipos de
fluidos sdo utilizados, incluindo fluidos de base nao aquosa. Os fluidos de base nao aquosa sao mais
caros do que os aquosos, porém ainda sim sio economicamente compensadores, pois apresentam
melhor desempenho. Proporcionam vantagens operacionais por apresentar elevada estabilidade
quimica e resisténcia térmica (GAMA, 2014; KHONDAKER, 2000).

O éxito da construgio de um pogo e seu custo total dependem em grande parte das
propriedades do fluido de perfuragio escolhido. O custo do préprio fluido de perfuragio é
relativamente baixo, mas a escolha do fluido e manutencio das suas propriedades, enquanto ocorre
a perfuracio, influenciam diretamente no custo total do pogo. Por exemplo, o nimero de dias
necessdrios para alcancar a profundidade total do pogo depende da taxa de penetragio da broca
e da prevencao de atrasos que podem ser causados por problemas durante a operagao, fatores
influenciados pelas propriedades do fluido de perfuragio utilizado (CAENN et al,, 2011a).
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Residuos gerados durante a operacio de perfuragao

Durante a perfuragao de pogos os principais rejeitos gerados sao: cascalhos associados ao fluido
de perfuracao de base aquosa ou de base nio aquosa e fluidos gastos de base aquosa ou nio aquosa que
nao podem mais serem aproveitados. Na fase inicial da perfuracio, antes da instalagdo do riser, todo o
cascalho gerado ¢ langado sobre o assoalho oceanico. Para garantir a pequena interferéncia ambiental
deste procedimento, os fluidos utilizados nestas fases sdo de base aquosa e apresentam muitas vezes
composigio simplificada, o que garante sua baixa toxicidade a organismos marinhos (GAMA, 2014).

Ja em operagdes de perfuragao com riser, apds a perfuragao, o fluido retorna do pogo através
do espaco anular entre a coluna de perfuracao e o revestimento. Antes de chegar aos tanques da
unidade maritima, o fluido usado passa por uma bateria de peneiras que tém a fung¢do primordial
de separd-lo do cascalho agregado durante a perfuracio. Para a separagio de sélidos do fluido
de perfuragio emprega-se um sistema de separacdo constituido, basicamente, por peneiras,
desareiador, dessiltador e, quando necessério, utiliza-se uma centrifuga.

De acordo com Veiga (2010), apds a separagao do cascalho, o fluido ainda permanece com
particulas coloidais e argilas finas, perdendo aos poucos suas propriedades originais.

Dependendo de cada situagdo operacional estes fluidos podem ser reconstituidos e
reutilizados ou entdo estocados para uso em outras locagdes. Segundo Ayers (1982), os fluidos
de base aquosa podem se tornar inutilizdveis, durante o periodo de perfuracio, em trés situagdes
tipicas: quando ocorre a dilui¢io do fluido, quando hd necessidade de se trocar o sistema para
perfurar formacgoes especificas e, ao final da perfuragdo, quando nio se pretende reaproveita-lo.
Normalmente, a cada 1 a 3 dias, cerca de 16 a 32 m®de fluidos podem ser descartados; porém,
quando ¢ necessdria a troca de sistema, este valor pode chegar a 160 m”.

A gestao tipica desses residuos inclui como opgoes a reutilizacio do fluido de perfuragao, o
descarte no mar ou disposi¢ao/tratamento em terra do fluido nao reutilizével e dos cascalhos gerados. A
escolha normalmente considera os regulamentos locais, avaliagio ambiental e andlise de custo-beneficio.

A reutilizaco consiste na recuperagio dos componentes do fluido logo apés a conclusao
da perfuragio, visando a possivel utilizagdo em outros pogos. O fluido pode ser recuperado em
tratamento na sonda ou pode ser reencaminhado para o fornecedor desde que a infraestrutura
necessdria para sua recuperagao esteja disponivel em terra.

A possibilidade de descarte no mar dos residuos de perfuragio é restrita por requisitos
regulamentares na maioria das areas exploradas. Segundo OGP (2003), em grande parte
dos paises, volumes de fluidos de perfuragio de base aquosa (nio passiveis de reutilizagdo)
e cascalhos gerados durante operagdes com este tipo de fluido podem ser langados ao mar
depois de submetidos a tratamento por equipamentos de controle de sélidos. Ja o descarte
continuo ou em batelada de fluidos de base nao aquosa é proibido no mundo inteiro, exceto
para o fluido associado ao cascalho, respeitando os limites maximos de massa de base organica
a este aderida, definida em regulamentacao especifica.

Estudos de revisao da literatura indicam que os impactos ambientais decorrentes do

lancamento de cascalhos da perfuragio nos ambientes marinhos podem ser de ordem fisica
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ou toxicolégica (OGP, 2003). A acéo fisica do ambiente pode ser de dois tipos: soterramento
da comunidade e alteracao da textura do sedimento devido & introducio de sdlidos de
granulometria e composicao distinta da originalmente encontrada na superficie dos sedimentos
no ambiente local. A agdo ecotoxicoldgica estd diretamente relacionada com a composigdo
quimica dos fluidos de perfuracido aderidos aos cascalhos e se caracteriza pela capacidade de as
substancias quimicas presentes na formulagao causarem efeitos adversos para organismos vivos
tais como: alteragdes fisioldgicas, comportamentais ou, em ultima instincia, a morte (CAPP,
2001; GERRARD et al,, 1999; MONAGHAN et al,, 1980; VEIGA, 2010).

O impacto fisico do descarte do residuo de cascalho contaminado com fluido de perfuragao
pode ser previsto através da aplicacdio de modelagem computacional. O material injetado no
ambiente marinho tende a formar plumas de dispersdo caracteristicas que derivam conforme
as condicionantes ambientais predominantes, determinadas pelas condi¢des de ondas, ventos,
correntes e hidrografia da regiao. O processo de dispersao destes sélidos depende amplamente
das condigdes ambientais (correntes, densidade, temperatura), bem como das propriedades do
material (granulometria, densidade) e sera determinante para a abrangéncia da rea de impacto.

O descarte de cascalhos da perfuracao com fluidos nao aquosos, por exemplo, apresenta
baixa capacidade de dispersao, devido a forca de coesio dos solidos com a base orginica, o que
leva a um rapido assentamento do material no assoalho oceénico, dentro de uma drea mais restrita
no entorno da plataforma, se comparada com os cascalhos gerados com perfuragao com fluidos de
base 4gua como ilustra a Figura 3 (DIAS, 2004; OGP, 2003; SCHAFFEL, 2002).

Sonda de perfuragdo

Ponto de descarte

Plumas de dispersdo

Leito marinho

Figura 3- Ilustragdo dos padroes genéricos de assentamento do cascalho das fases de perfuracio com
fluidos de base dgua (a) e de base ndo aquosa (b)
Fonte: Adaptacio de OGP (2003)
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O estudo de Dias (2004), através do emprego de uma ferramenta de fluidodindmica
computacional (CFD), apresenta simulagdes tridimensionais para o lancamento de cascalhos de
perfuragiao em oceano aberto. O trabalho de modelagem foi realizado com o emprego do pacote
de fluidodindmica computacional denominado CFX®. A Figura 4 ilustra que 0 maximo valor de
espessura acumulada no leito marinho na fase de perfuracio com fluido de perfuracio de base
aquosa foi estimado em 8,2 mm e a Figura S mostra que para fase de perfura¢io com fluido de

perfuragao de base nao aquosa o maximo valor de espessura acumulada é de 5,0 cm.

Altura da acomodagdo
de cascalhos no leito
marinho

8,23 mm
[ 3,02mm
1,11 mm
=~ 0,41 mm
= 0,15 mm
= 0,055 mm
0,0202 mm
0,0074 mm

0,0027 mm

Ponto de descarte
P S—

0,0001 mm

Figura 4 - Espessura de cascalho aderido a fluido aquoso acumulados no leito marinho
Fonte: Adaptacdo de DIAS (2004)

Altura da acomodagdo
de cascalhos no leito
marinho

5,00 cm

[ 1,50 cm
~ 0,452 cm
0,136 cm

— 0,0408 cm

~ 0,0123 cm

I

0,0017 cm

0,0011 cm

0,0003 cm

Ponto de descarte

0,0001 cm . -

L CEXd
Figura S - Espessura de cascalho aderido a fluido ndo aquoso acumulados no leito marinho
Fonte: Adaptacdo de DIAS (2004)
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No Brasil, a minuta de Nota Técnica No XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA apresenta
as restri¢oes de descarte dos efluentes da atividade de perfuragiao maritima de pogos de petréleo e

gds, baseada em toxicidade e presenga de contaminantes a partir de avaliagdo feita pelo gerador no

momento da operagao. Os Quadros 2 e 3 trazem os critérios que possibilitam o descarte.

CONDICOES PARA DESCARTE EM AGUAS MARINHAS

Nao deve ser detectada presenca de dleo 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, deve
ser superior a 30.000 ppm da FPS.
Nao contiver oOleo diesel, lignosulfonato de
ferrocromo, lignosulfonato de cromo, ligas de
ferrocromo ou brometo de zinco (ZnBr3).
FLUmos | Mo dev s detta prsens e Gl e
COMPLEMENTARES amostra do fluido coletada em momento pré-
DE BASE AQUOSA

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.

Quadro 2 - Critérios para descarte de fluidos de perfuracio
Fonte: Adaptacdo de Brasil (2014)
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CONDICOES PARA DESCARTE EM AGUAS MARINHAS

CASCALHO
ASSOCIADO A
FLUIDOS DE
PERFURACAO DE
BASE AQUOSA

Nio deve ser detectada presenga de oleo livre, através
do Teste de Iridescéncia Estdtica em 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.

CASCALHO
ASSOCIADO A
FLUIDOS DE
PERFURACAODE
BASE NAO
AQUOSA

Nio deve ser detectada presenca de dleo livre, através
do Teste de Iridescéncia Estdtica em 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.

Nio deve ser detectada contaminagio por oleo da
formagio, conforme o método Reverse Phase
Extraction (RPE) em amostra do fluido coletada em
momento pré-descarte.

Nio devera exceder o limite de 6,9% de n-parafinas,
olefinas intemas, olefinas alfa lineares, polialfa
olefinas e fluidos a base de 6leo mineral tratados ou de
9.4% de base orgdnica de ésteres, éteres e acetais no
Teste de Retorta de Massa.

Quadro 3 - Critérios para descarte de cascalho associado a fluidos de perfuracio

O teste de iridescéncia estdtica (Static Sheen Test) afere se o fluido estd contaminado ou

Fonte: Adaptacdo de Brasil (2014)

nao com o6leo livre seguindo o protocolo “EPA 40: Protection of Environmental - Part 43S - Oil
and Gas Extraction Point Source Category - Appendix 1 to Subpart A of Part 435 - Static Sheen
Test (EPA Method 1617)” (USEPA, 2011).
Os testes de toxicidade aguda buscam a resposta quanto ao potencial de letalidade do residuo e
sio realizados segundo a metodologia NBR 15.308 (ABNT, 2011), através da exposicdo de amostras

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.10 n.1, p. 119138, jan./jun. 2016




Estudo da geracdo de residuos nas operagoes de perfuragao e cimentagio durante a construgio de pocos maritimos de petroleo e gds

ao microcrusticeo Mysidopsis juniae, por um periodo de 96 horas em um sistema estético com efeitos
sobre a sobrevivéncia observados a cada 24 horas. Apds este periodo é observado o percentual
estimado de mortalidade de 50% dos organismos, sendo este denominado CLS0 96h (concentragao
letal a 50% dos organismos) (GAMA, 2014; RAND, 1995; VEIGA, 1998).

O teste RPE (Reverse Phase Extraction) é realizado conforme a “EPA 40: Protection of
Environmental - Part 43S - 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 estd ou nio
contaminado com 6leo da formacio (USEPA, 2011).

Os residuos de perfuraciao que nido podem ser descartados no mar sio encaminhados para
destinagéo em terra, seguido do transporte maritimo e terrestre para o tratamento, se necessdrio,
e disposicao final. A destinagdo final mais comum para estes residuos é a disposi¢do em aterros
industriais. O método de tratamento que cada residuo serd submetido dependerd do seu tipo,
composicio e padroes da gerenciadora de residuos. Algumas alternativas de reciclagem, como a
fabricagao de material asfaltico ou de construgio civil a partir do cascalho de perfuragio, tém sido
desenvolvidas (GAMA, 2014; OGP, 2003; PIRES, 2009; REIS, 1996b).

O IBAMA impde, através de suas licencas ambientais, que toda a atividade de
perfuragao tenha um monitoramento continuo de todas as fases da operagao. Periodicamente
um programa de monitoramento é encaminhado ao O6rgio ambiental servindo para
documentar o cumprimento das determinagdes estabelecidas pela minuta de Nota Técnica N°©
XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA (BRASIL, 2014).

Operacao de revestimento e cimentacio

Segundo Schaffel (2002), o pogo é perfurado em fases, de acordo com o tipo de formagio
geoldgica encontrada. Cada fase que se encerra recebe um revestimento adequado, permitindo
que se inicie a perfuracio da préxima fase. Como ilustrado na Figura 6, existem basicamente
quatro tipos de revestimentos: o condutor, o de superficie, o intermedidrio e o de produgao. Nao
precisam ser necessariamente utilizados todos os tipos de revestimentos em um pogo. O primeiro
revestimento do pogo é o condutor, que, como estd mais préximo da superficie, tem a fung¢ao de
prevenir desabamentos de formagoes proximas a superficie que estejam fracas ou nio consolidadas,
e proteger lengdis fredticos. O revestimento de superficie também contribui para prevenir
desmoronamentos de formagdes nio consolidadas e serve como base de apoio para equipamentos
de seguranga. Por ultimo, tem-se o revestimento de produgao, que é descido ao pogo em caso de
existir possibilidade de producao. Ele isola as zonas de produ¢ao no caso de um vazamento de uma

tubulagao especifica, que é colocada dentro do revestimento para levar o dleo e gis até a superficie.
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Bl o b L s o U T ——

Fonte: SCHAFFEL (2002)

7

Assim que cada revestimento é assentado, inicia-se a operagdo de cimenta¢io. Uma
pasta de cimento é bombeada ocupando o espago anular entre o revestimento e as paredes do
pogo, fixando a tubulagio e selando o espago anular. Segundo Ilyas et al. (2012), o objetivo da
operagio de cimentagio é proporcionar isolamento, criando uma vedagao hidrdulica impedindo
assim o fluxo de fluidos do pogo como 6leo, dgua ou gis entre as formagdes ou a superficie.
A vida util do pogo ¢é diretamente dependente da qualidade desse selo hidrdulico, fazendo do
trabalho de cimentagdo uma operagao vital. Isolamento incompleto pode impedir tanto o pogo
de ser concluido quanto posteriormente resultar na perda do poco produtor. A importancia
da operagdo de cimentagdo pode ser ampliada pelo fato de o cimento ter que sobreviver a vida
completa do pogo, a qual pode variar entre um e cinquenta ou mais anos.

De modo geral, a operagiao de cimentagao é realizada bombeando-se pasta de cimento
precedida de um colchio espagador para o pogo. A pasta de cimento é formada por adi¢ao de
cimento em pé a dgua de mistura, que é composta de aditivos quimicos liquidos ou sélidos
dissolvidos ou suspensos em dgua doce ou em dgua do mar. Os aditivos dardo a pasta de cimento
o comportamento ideal para o sucesso da operagio de cimentagdo. J& o colchdo espacador
compoe-se basicamente de agentes tensoativos, viscosificantes e adensantes, e segue na frente da
pasta com funcio de limpar o pogo e evitar o contato da pasta com o fluido de perfuragao de

modo a permitir o melhor posicionamento da pasta de cimento.
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Os aditivos empregados ao cimento podem ser: aceleradores (para diminuir o tempo de
pega da pasta de cimento), retardadores (prolongam o tempo de pega do cimento), extensores (sio
absorventes de 4gua ou aditivos para reducao de peso), aditivos contra perda de fluido (sdo utilizados
polimeros para reduzir a taxa de expulsio da 4gua presente no cimento para formagdes permeéveis),
aditivos contra a perda de circulagio (aditivos para tampar zonas que possuam a tendéncia de
absorver os fluidos, por serem inconsolidadas ou fracas), agentes antiespumante (aplicados para
alterar a tensdo superficial do cimento) e agentes antimigracao de gas (SCHAFFEL, 2002).

Denomina-se priméria a cimentacdo de cada coluna de revestimento, levada a efeito logo
ap6s a sua descida no pogo. Seu objetivo basico é colocar uma pasta de cimento nio contaminada
em determinada posi¢ao no espago anular entre o pogo e a coluna de revestimento, de modo a se
obter fixagao e vedagdo eficiente e permanente desde anular. Estas operagdes sio executadas em
todas as fases do pogo, sendo previstas no programa do mesmo (THOMAS, 2001).

Cimentacio de revestimentos intermedidrios, de produgio e liners tem o objetivo de isolar
as formagdes com pressdes anormalmente baixas ou anormalmente altas, isolar as formagoes
incompetentes e sensiveis ao contato com o fluido de perfuragao e proteger as zonas portadoras
de hidrocarbonetos para evitar redugao da produtividade devido a uma possivel sensibilidade da
formagio aos fluidos contidos no pogo. Os liners sao utilizados em operacdes de cimentagido em
zonas com profundidades altas, no sentido de se eliminar a descida de um revestimento completo.
Diferente dos outros revestimentos que sdo instalados presos ao revestimento de superficie, o
liner é acoplado diretamente no ultimo revestimento descido. Operagdes para corrigir deficiéncias
resultantes de alguma operagio de cimentacio malsucedida também podem ser realizadas. A
decisdao quanto a necessidade ou nio da corre¢do de cimenta¢do primdria é uma tarefa de grande
importancia, pois o prosseguimento das operagdes, sem o devido isolamento hidraulico entre as
formacdes permedveis, pode resultar em danos ao pogo (THOMAS, 2001).

Dando sequéncia a constru¢do do pogo, operacoes com fluidos de completagio siao
realizadas na etapa posterior a perfuracio e cimentagao dos pogos. O objetivo principal da
etapa de completagdo é estabelecer a comunicagio fisica entre a formacdo produtora e o pogo
propriamente dito. Para isto, os fluidos de completagao atuam substituindo os fluidos de perfuragao
remanescentes no pogo, por isso apresentam composigdes especificas para evitar danos as zonas
de interesse. De maneira geral, as operagoes com os fluidos de completagao sao simplificadas
e consistem no bombeio adequado do fluido preparado para o pogo. Ao término da operagao, o
fluido de completagio é recolhido do pogo, recebido em tanque especifico na unidade maritima e

submetido a sua destinagao apropriada, que em alguns casos pode ser o descarte direto no mar.

Residuos gerados na operacao de cimentagao
A operagao de cimentagdo pode gerar como volumes residuais: residuo de 4gua de lavagem, dgua
de mistura, colchdo espacador ou lavador e pasta de cimento. A minuta de Nota Técnica N° XXX/2014/

CGPEG/DILIC/IBAMA proibe o descarte de todos esses efluentes, como ilustra o Quadro 4.
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DESCARTE PROIBIDO EM AGUAS MARINHAS

Agua de Lavagem

i Volume morto de Agua de Mistura
TODOS os residuos da

Operacio de Cimentacio

Volume morto de Colchdo Espagador ou Lavador

Pasta de Cimento

Quadro 4 — Residuos com descarte proibido pelo IBAMA
Fonte: Adaptagao de Brasil (2014)

A geragdo de dgua de lavagem ocorre durante a frequente operacido de lavagem das partes
internas do equipamento onde a pasta de cimento foi preparada, unidades de cimentagdo ou
tanque de mistura. O volume de residuo gerado geralmente contém 1 parte de sélido (pasta de
cimento) para 20 partes de 4gua doce utilizada na operagio de lavagem.

Existem duas situagdes em que volumes residuais de dgua de mistura e colchao espagador/
lavador podem ser gerados: oriundo do volume morto nao bombeado do tanque em que a dgua de
mistura ou colchdo em questdo sao preparados ou em situagdes emergenciais onde todo o volume
preparado ndo pode ser utilizado devido a alguma alteragdo do programa operacional da operagao
de cimentagdo. Nos casos em que ndo é possivel concluir a mistura (por razio incontornivel)
de um determinado volume de pasta, a pasta retorna aos tanques da sonda na superficie
caracterizando assim uma situagao emergencial em que residuo de pasta de cimento é gerado.

Na operagdo de cimentagdo o residuo gerado com maior frequéncia é o de dgua de
lavagem. Esta gera¢ao quando comparada com a geragio dos residuos da operagao de perfuragao
tem frequéncia maior, entretanto os volumes gerados sao consideravelmente menores. Um pogco
tipico tem a operagdo de cimentagdo dividida em S fases e cada fase deve ter o revestimento
especifico cimentado: revestimento condutor (fase I), revestimento de superficie (fase II),
revestimento intermedidrio (fase III), revestimento de producio (fase IV) e liner (fase V).
Na geragdo do residuo de dgua de lavagem, em torno de 3 m? de residuo sio gerados por fase
cimentada, totalizando um volume de em média 15 m? por pogo.

A pasta de cimento é preparada na unidade de cimentagdo, equipamento que recebe dgua de
mistura dos tanques da sonda e cimento dos silos da sonda e logo depois é bombeada continuamente
para o pogo em operagdes de inicio de pogo. Apds o bombeio de toda pasta de cimento realiza-se a
lavagem das partes internas da unidade de cimentagdo. Como resultado é gerado um volume residual

de dgua de lavagem que serd armazenado em um tanque de residuo, como indica a Figura 7.
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Silo de
Cimento

Unidade de Agua de Mistura Tanque da
Cimentacdo sonda

Pasta de
) Cimento
Residuo de Agua

de Lavagem

Tanque de

Armazenamento

Pogo

Figura 7 — Preparo de pasta de cimento para operagoes de inicio de pogo
Fonte: PROPRIO AUTOR (2014)

Nas operagdes de cimentagio de revestimento intermedidrio, de produgdo e liner existe a
possibilidade de uso de equipamento denominado tanque de mistura (batch mixer) para o preparo de
pasta de cimento ou somente da dgua de mistura. Este recurso estd disponivel como equipamento fixo 1133 |
nas unidades ou como equipamento portatil. Quando a pasta de cimento é preparada no batch mixer,
aunidade de cimentagao apenas bombeia a pasta jd pronta para o pogo, por meio de suas bombas. Sao
gerados volumes residuais de dgua de lavagem do préprio batch mixer e da unidade de cimentagao,

esses residuos sao armazenados em um tanque de residuo como mostra a Figura 8.
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Silode
Cimento

Bacth
Pasta de Cimento Residuo de Agua
de Lavagem

Unidade de
Cimentagdo

Pasta de

Cimento

Tanque de
Poco Armazenamento

Figura 8 - Preparo de pasta de cimento no batch mixer para as operagoes de cimentagdo de
revestimento intermedidrio, de produgdo e liner
Fonte: Préprio Autor (2014)

Quando o batch mixer é utilizado somente para o preparo da dgua de mistura, esta é enviada
para a unidade de cimentagio, que recebe o cimento dos silos das sondas. A unidade de cimentagao,
a medida que recebe estes insumos, mistura-os na propor¢ao correta e, continuamente, bombeia a
pasta preparada diretamente para o pogo. E gerado volume residual de dgua de lavagem da unidade
de cimentagdo que é armazenado em um tanque de residuo. Se o batch mixer nao estiver disponivel,
a dgua de mistura e a pasta de cimento sdo preparados convencionalmente na unidade de cimentagao.

Os tanques de residuos, também chamados de cementing boxes, sao o principal método
de transporte dos residuos de cimentagdo. Segundo Piper et al. (2005), os cementing boxes foram
desenvolvidos para facilitar o recolhimento e transporte dos residuos, atendendo as restrices de
peso dos guindastes offshore em sondas de perfuracio. Os cementing boxes sdo colocados perto dos
tanques que geram os residuos, para facilitar a transferéncia de um tanque para o outro através de
bombeio. Quando o conjunto de cementing box disponivel na sonda fica cheio, o desembarque é
providenciado, e um novo conjunto chega para substitui-lo.

O transporte maritimo dos cementing boxes cheios é realizado por barcos de apoio que
fornecem suporte a atividade e em terra estes residuos seguem por transporte rodovidrio até
o local onde sera realizada a destinagao final adequada. Chegando a gerenciadora de residuos
corresponsavel pela destinagao final adequada, a fase liquida segue para tratamento bioldgico
ou fisico-quimico em uma ETE (Estacio de Tratamento de Efluentes) e a parte sélida/

semissélida é encaminhada para aterro industrial.
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Periodicamente um programa de monitoramento ¢é enviado ao 6rgio ambiental
documentando a quantidade de residuo de cimenta¢io encaminhado para destinacio final em

terra, evidenciando o cumprimento das determinagdes estabelecidas pela minuta de Nota Técnica
Ne XXX/2014/CGPEG/DILIC/IBAMA (BRASIL, 2014).

Conclusao

Analisando o apresentado neste trabalho, vemos que as solugdes ambientais adotadas
para as atividades de perfuracdo e cimentagdo de pogos de petrdleo e gis sio bem definidas e
controladas pelo 6rgao ambiental (IBAMA) através de monitoramento constante junto ao gerador,
tanto durante a opgao de descarte em mar aberto quanto no recolhimento para destinagdo em terra.

A énfase nos processos de controle e monitoramento resulta em uma eficiente forma
de acompanhar o resultado real das atividades. Segundo Brasil (2014), prevé-se ainda uma
evolugdo gradual no nivel de controle do programa e incentiva-se que o gerador evidencie a
busca por procedimentos que minimizem a polui¢io gerada pelos residuos sélidos e efluentes
liquidos passiveis ou nao de descarte em dguas marinhas.

Recomenda-se que sejam realizados estudos de caracteriza¢ao ambiental dos residuos
de cimentagao e simulagdes computacionais de possiveis descartes do residuo gerado em
maior frequéncia — o de dgua de lavagem, assim como o citado para os residuos de cascalhos
de perfuragdo, onde Dias (2005) conseguiu prever o comportamento dos sélidos na coluna
d’dgua e sua acomodagdo no leito marinho.

Acrescenta-se ainda que qualquer tentativa de conhecer o resultado advindo da geragao de
residuos a bordo, de sua disposi¢ao em terra e do descarte de rejeitos no mar é de fundamental
importéincia para buscar a minimizagao de impactos e assim descobrir a melhor forma de proteger
a saude do meio ambiente, fator essencial para que os geradores preservem suas responsabilidades
legal e financeira (ARARUNA JR. & BURLINI, 2013).

Referéncias

ABNT. ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.308: Ecotoxicologia
Aquitica - Toxicidade Aguda — Método de ensaio com misiddceos (Crustacea). Rio de Janeiro, 2011. 25 p.

ARARUNA JR., J.; BURLINI, P. Gerenciamento de residuos na indiistria de petréleo e gds. 1. ed. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2013. p. 01-76.

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.10 n.1, p. 119-138, jan./jun. 2016

| 135 |



| 136 |

Leticia Ferrago de Campos et al.

AYERS JR, R. C. Fate and effects of drilling discharges in the marine environment. Am. Soc. for
environ. Educ., p.218-234, 1982.

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

BRASIL. Ministério do Meio ambiente. IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis. Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 07/2011. Residuos sélidos
das atividades de Exploragao e Produgio de petrdleo e gis em

bacias sedimentares maritimas do Brasil no ano de 2009 — Consolidacao dos

resultados da Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 08/08.2011. Disponivel em: < https://
www.ibama.gov.br/licenciamento/petroleo/procedimentos>. Acesso em: 25 fev. 2014.

BRASIL. Ministério do Meio ambiente. IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis. Minuta para Consulta Piblica da Nota Técnica CGPEG/DILIC/
IBAMA n° XX/14. Novas diretrizes para uso e descarte de fluidos de perfuracio e cascalhos,

fluidos complementares e pastas de cimento nos processos de licenciamento ambiental dos
empreendimentos maritimos de exploragao e produgio de petréleo e gis natural. 2014. Disponivel
em: < https://www.ibama.gov.br/licenciamento/petroleo/procedimentos>. Acesso em: 25 fev. 2014.

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

CAPP; CANADIAN ASSOCIATION OF PETROLEUM PRODUCERS. Offshore drilling
waste management review. Canadian Association of Petroleum Producers. Calgary, Alberta,
2001. 289 p. Technical Report.

DIAS, G.]J.; COUTINHO, A. L. G. A,; MARTINS, R. P. Modelagem Tridimensional do
langamento de cascalhos de perfuragao de pogos de petréleo em dguas profundas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE P&D EM PETROLEO E GAS, 3., 2004, Salvador. Anais...

DIAS, G. J. Modelagem Tridimensional do Lan¢amento de Rejeitos das Atividades de Exploragdo e
Produgdo de Petréleo em Aguas Profundas. 200S. 123 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Coordenagao dos Programas de Pés-Graduagao de Engenharia,
Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro, 200S. 123 p.

GAMA, M. C. G. F. Avalia¢do de uma unidade embarcada de tratamento de fluidos de perfuragdo de
base ndo aquosa contaminados com interface de deslocamento e dguas residudrias oriundos da perfuragio
maritima. 2014. 104 p. Dissertagio (Mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Urbana e Ambiental do Departamento de
Engenharia Civil, Rio de Janeiro, 2014. 104 p.

GETTLESON, D. A. Effects of oil and gas drilling operations on the marine environment. In:

GEYER, R. A. Marine Environment Pollution I. 1. ed. New York: Elsevier Scientific Publishing
Company, 1980. cap. 14.

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.10 n.1, p. 119138, jan./jun. 2016



Estudo da geracdo de residuos nas operagoes de perfuragao e cimentagio durante a construgio de pocos maritimos de petroleo e gds

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

HOLDWAY, D. A. The acute and chronic effects of wastes associated with offshore oil and gas
production on temperate and tropical marine ecological processes. Marine 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 Wells. In: SPE/PAPG ANNUAL TECHNICAL
CONFERENCE, 2012. Paquistao.

KHONDAKER, A.N. Modelling the fate of drilling waste in marine environment: an overview.
Computers & Geosciences, Dhahran, n. 26, p. 531-540, 2000

MENZIE, C. A. The environmental implications of offshore oil and gas activities. Environ. Sci.
Technol, Waltham, v. 16, n. 8, 1982.

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

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

PIPER, W,; HARVEY, T.; MEHTA, H.; Waste Management. In: ASME. Drilling Fluids Processing
Handbook. Burlington: Elsivier, 200S. cap. 16.

PIRES, P. J. M. Utilizagdo de cascalho de perfuragdo de pogos de petréleo para a produgdo de cerdmica
vermelha. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia Civil da PUC-Rio. Rio de Janeiro, 2009.

POLLIS, A. M. Avaliagdo das emisses de gases de efeito estufa através da comparagdo dos métodos
de destinagdo final de residuos gerados na atividade de produgdo de petrdleo offshore. Dissertagao
(Mestrado em Sistemas de Gestdo) — Programa de Pés-Graduagao em Sistemas de Gestao da
Universidade Federal Fluminense. Rio de Janeiro, 2008.

RAND, G. M. Fundamentals of Aquatic Toxicology: Effects, Environmental Fate and Risk
Assessment. 2. ed. Boca Raton, Florida: CRC Press, 199S. p. 30.

REIS, C. J; Drilling and Production Operations. In: . Environmental Control in Petroleum
Engineering. 1. ed. Texas: Gulf Professional Publishing, 1996a. cap. 2.

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

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.10 n.1, p. 119-138, jan./jun. 2016

| 137 |



| 138 |

Leticia Ferrago de Campos et al.

SCHAFFEL, S. B. A questdo ambiental na etapa de perfuragio de pogos maritimos de éleo e gds

no Brasil. 2002. Tese (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Coordenagio dos
Programas de Pés-Graduagao de Engenharia, Programa de Planejamento Energético. Rio de
Janeiro, 2002. 147 p.

THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petrdleo. Rio de Janeiro: Ed. Interciéncia, 2001. 271 p.

USEPA, UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Analytic Methods for
the Oil and Gas Extraction Point Source Category, 2011.

VEIGA, L. E. Avaliagdo de risco ecoldgico dos descartes da atividade de perfuracao de pogos de
dleo e gds em ambientes marinhos. 2010. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Coordenagao dos Programas de P6s-Graduagao de Engenharia, Programa de
Engenharia Civil. Rio de Janeiro, 2010. 254 p.

VEIGA, L. F. Estudo de toxicidade marinha de fluidos de perfuracdo de pogos de éleo e gds. 1998.
Dissertacio (Mestrado) — Universidade Federal Fluminense. Niteréi, 1998.

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.10 n.1, p. 119138, jan./jun. 2016



