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Este trabalho buscou identificar impactos ambientais a serem considerados na
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leitor informagbes acerca dos fluidos de perfuracdo, em termos de sua fungdo na
operacdo, propriedades de seus agentes quimicos, seus tipos e aplicacdes.
Posteriormente, aborda a questdo das restricbes ambientais que regulamentam o
descarte destes fluidos apds a operacéo de perfuracdo de pogos de 6leo e gas offshore. E
realizada uma breve analise da evolucdo da avaliacdo ambiental para o licenciamento da
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria do petroleo brasileira com suas novas descobertas de jazidas vive
atualmente uma fase de muito otimismo, do ponto de vista econdmico, porém encontra-
se cercada de desafios na area técnica e limitacGes na area ambiental.

Grandes expectativas de desenvolvimento do Brasil tém sido geradas a partir
da descoberta de novas bacias petroliferas ultraprofundas, que situam o pais em uma
boa posicdo entre 0os maiores produtores de petréleo do mundo. Apesar de o petrdleo
ser um recurso finito, que tende a ser gradualmente substituido por uma matriz
energética renovavel e menos poluente que a queima de combustiveis fdsseis,
expectativas sobre efeitos sociais e econdmicos positivos estdo levando o Brasil a
investir nas proximas decadas na exploracdo de suas reservas de 6leo e gas. Segundo
especialistas’, ao longo da Gltima década, o Brasil esteve entre os cinco paises de maior
crescimento medio anual de reservas provadas e o desempenho do pais na proxima
década deve melhorar substancialmente com as descobertas do pre-sal.

A partir do advento da sustentabilidade, as iniciativas para o desenvolvimento
de modelos de exploracdo, producdo e consumo comprometidos com as geracoes
futuras tornou-se premente. Com isso, entende-se que uma mudanca de atitude apoiada
na utilizacdo de ferramentas eficientes de avaliacdo ambiental, seja capaz de promover o
desenvolvimento sdcio-econdmico com uma postura mais consciente e responsavel.
Uma mudanca de paradigma na area ambiental ja se tornou notavel e o passo inicial é a

busca pelo conhecimento das consequéncias geradas pelas atividades humanas.

1.1, CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho considera que para utilizar as reservas de petréleo é preciso
atenuar os diversos impactos de sua exploracdo. Devido ao crescente nimero de campos
de petréleo explorados, deve-se ter como objetivo a reducdo das agressdes ambientais,
ndo apenas nos locais de operacdo, mas também em todas as operagdes por ela
estimuladas em todo o mundo. Pois, sob a Otica do desenvolvimento sustentavel,
percebe-se a existéncia de interacdes entre 0s processos locais e globais, 0 que torna

cada vez mais reconhecida a sua dimensao global (MUNDA, 2008). Em particular, as

L (BRET-ROUZAUT, 2011)



cidades, enquanto sistemas abertos promovem impactos sobre outras areas fisicas e no
planeta como um todo. E a partir de tais colocagBes, que se buscam formas de
reconhecer os demais impactos provocados pelas atividades de perfuracdo de pocos e

assegurar sua area de influéncia no meio ambiente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.  Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é analisar o processo de avaliacdo ambiental da
atividade de perfuracdo de pocos de dleo e gas offshore, sob o ponto de vista da

recomendacdo de uso de fluidos de perfuracdo mais favoraveis ao meio ambiente.

1.2.2.  Objetivo especifico

Verificar quais dos impactos ambientais provenientes dos processos de
fabricacdo dos constituintes dos fluidos de perfuracdo séo relevantes e devem ser
levados em consideracdo no momento de sua avaliacdo ambiental. O objetivo especifico
¢ de uma ordem nova, pois a simples avaliagdo ambiental do descarte acresce-se a

avaliacdo da composicao dos fluidos e dos impactos da producdo dos componentes.

1.3. Justificativa e motivagédo do tema

O esclarecimento dos reais impactos ambientais provocados pelo uso dos
Fluidos de Perfuracdo® torna-se bastante complexo devido ao grande volume de dados
provenientes dos processos quimicos de fabricacdo dos aditivos que os constituem.
Sendo assim, este trabalho considera que o fluido de perfuracdo contribui com diversas
categorias de impacto ambiental, além do impacto provocado pelo seu uso e descarte no
ambiente de operacao.

Alcancar um equilibrio entre minimizar o impacto ambiental potencial do uso
dos fluidos e alcancar os objetivos da perfuracdo é uma tarefa desafiadora. Operadores
tém usado uma variedade de métodos para gerenciar os residuos da perfuracao,
normalmente movidos por regulamentacdes governamentais e menores custos
(MORTON, 2005). Desde o inicio dos anos 1980, testes de toxicidade realizados pela

® Fluidos de Perfuracdo: Sdo misturas complexas de solidos, liquidos e diversos produtos
quimicos. Podem ser especificados de forma a garantir uma perfuracdo segura através de
propriedades fisicas e quimicas (THOMAS, 2001).



Paris Commission (Parcom), envolvendo os paises do Mar do Norte e 0 United States
Environmental Protection Agency (EPA), mostraram que os fluidos & base de dleo
diesel eram toxicos, devido aos seus efeitos fisicos e bioldgicos no fundo do mar. Desde
entdo, a Parcom e a EPA, baseadas em novas pesquisas, buscaram baixar os teores de
6leo contidos nos cascalhos provenientes da perfuracdo, langados ao mar apds a
operacao e a regular o teor de 6leo para valores menores que 1% (JACHNIK, R.P.,
1994). Este teor afetou a viabilidade econdmica das operacOes ao excluir o descarte de
cascalho associado com fluidos a base de dleo no local de perfuragdo (BURKE and
VEIL, 1995). Efetivamente, tal fato levou a suspensdo total de descartes de fluidos a
base de 6leo diesel incorporados aos cascalhos, levando a substituicdo do 6leo diesel
por 6leos minerais de menor toxicidade. Atualmente, estas duas principais instituicdes
continuam influenciando na definicdo dos padrBes de langcamento para muitos paises.
Na regido abrangida pela Convencdo Oslo-Paris (OSPAR), o descarte de fluido a base
de oleo foi proibido em 1984, enquanto os descartes de cascalho contendo fluido a base
de Oleo foram proibidos na Noruega desde 1993 (e 1996, dentro da area OSPAR)
(SINGSAAS, 2008).

Frente a proibicdo do 6leo diesel, a partir de 1990, tém sido desenvolvidos
fluidos a base de substancias sintetizadas na industria quimica e petroquimica. O
propésito desta mudanca € fornecer ao fluido um desempenho comparavel ao dos
tradicionais fluidos a base de 6leo diesel. Alem disso, esses novos fluidos, por sua vez,
prometem menor impacto ambiental e oferecem menores riscos aos trabalhadores,
caracteristicas normalmente associadas aos pioneiros fluidos a base de agua. Estas
caracteristicas foram alcancadas atraves de trés fatores: reducdo da toxicidade pela
eliminacdo de hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs); aumento das taxas de
biodegradacao; e reducao do potencial de bioacumulacéo de poluentes (SADIQ, 2004).

Apesar da busca por fluidos menos impactantes ao meio ambiente e pela
evolucao no sistema de licenciamento ambiental na atividade de perfuracéo de pocos, 0s
estudos de impacto ambiental sdo elaborados abrangendo apenas o ambiente de
descarte, marinho em sua maioria. Como citado acima, esses estudos envolvem,
basicamente, toxicidade aos organismos locais, bem como biodegradabilidade e
bioacumulacdo no ambiente submarino em questdo. Sendo assim, no presente trabalho
verifica-se a relevancia de se contabilizar também os impactos ambientais da fabricacdo
da base do fluido e de seus aditivos, que envolvem intensa atividade industrial. Tal

relevancia é ratificada por ELCOCK (2006) que afirma, diante da crescente demanda
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por bleo e gas, ser uma preocupacdo particular a necessidade de se considerar uma gama
de potenciais impactos ambientais. Segundo o autor, esses impactos se referem entre
outros, ao uso de produtos quimicos. Além disso, entende-se que muitos operadores
gostariam de priorizar o uso de fluidos de base sintética. Pois, devido a possibilidade de
descarte dos cascalhos no local de operacdo, os custos, dificuldades logisticas e
potenciais passivos de transporte dos cascalhos para a eliminacdo na superficie,
favoreceriam o uso de fluidos de base sintética, ao invés de fluidos a base de agua
(BURKE and VEIL, 1995).

1.4. AVALIA(;AO DO CICLO DE VIDA - ACV

Nesta temética, a ACV € uma valiosa ferramenta, tanto que a generalizacao de
Seu uso vem aumentando nos ultimos anos. A ACV é um método de avaliacdo dos
impactos ambientais de um produto ou servico ao longo do seu ciclo de vida,
normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT através da NBR
ISO 14040:2009. Segundo a norma, um ciclo de vida completo inclui desde a extragédo
da  matéria-prima, transporte, processamento, distribuicdo, utilizacéo,
reutilizacé@o/recuperacao/reciclagem, até seu descarte final. BURGESS (2001), afirma
que a ACV tem sido aplicada principalmente para produtos, incluindo os processos
envolvidos na manufatura dos materiais utilizados. Ainda segundo o mesmo autor, se a
ACV ¢ valida para um produto, é claramente valida para aquelas etapas do processo
envolvidas na sua fabricacdo. A pedra fundamental para a abordagem do ciclo de vida é
0 entendimento de que os impactos ambientais ndo estdo restritos a localidades ou
processos individuais, mas sdo a soma de consequéncias do ciclo de vida dos produtos e
servicos ligados a uma atividade (PETTRSEN, 2007). A esséncia da ACV deve ser a
determinacdo da melhor maneira de prestar um servigco, seguido pelos melhores
produtos para a prestacdo deste servico, e 0 melhor processo para gerar 0s produtos
(BURGESS, 2001).

Para este trabalho, quando se considera os impactos ambientais em todo o ciclo
de vida dos materiais presentes nos fluidos de perfuracdo, € possivel realizar escolhas
que levem a obtencdo de resultados mais conscientes na variavel ambiental da questdo
da utilizacdo dos fluidos de perfuracdo de pocos de petrdleo. Ndo se pretende definir o
que € aceitavel ou ndo do ponto de vista ambiental, mas buscar incluir outras categorias
de impactos ambientais, avaliados como relevantes pela ACV, no momento da escolha

de um fluido de perfuracdo mais favoravel ambientalmente. Esta escolha ndo considera
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somente 0s impactos gerados no ato da opera¢do, mas considera também as outras
atividades que estdo sendo estimuladas para a obtencdo dos materiais constituintes
destes fluidos.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Para definir um processo de apoio a uma decisdo é necessario conhecer as
caracteristicas da atividade e do produto estudado. Para isso, esta dissertacdo
apresentard em seu Capitulo 2 os fundamentos da atividade de perfuracdo de pogos de
petréleo, abordando informacdes sobre a perfuracdo, os residuos gerados, suas formas
de tratamento e destinacdo final estardo apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4 sera
apresentado o fluido de perfuracdo, suas classificacdes, propriedades na operacdo. No
Capitulo 5 sera realizado um breve levantamento da evolucdo da politica ambiental
aplicavel a atividade, descrevendo os impactos, os critérios de descarte e procedimentos
especificos para o licenciamento ambiental relacionados a perfuracdo de pocos de
petréleo offshore. O Capitulo 6 abordara a aplicagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida -
ACV segundo a ISO 14040:2009 dos constituintes dos fluidos escolhidos, apresentando
0s impactos gerados para a sua obtencdo, desde a concepcdo das matérias primas até a

sua producdo.



CAPITULO 2

PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO OFFSHORE

Este capitulo se destina a revisdo sobre as caracteristicas da perfuracdo de
pocos de 6leo e gas, com o objetivo de promover subsidios para a compreensao do papel
dos fluidos na operacdo e alguns aspectos da avaliagdo ambiental. Para isso,
inicialmente sdo abordados assuntos sobre a formagdo e prospeccdo de bacias
sedimentares, etapas anteriores que justificam a perfuracdo. Posteriormente, abordam-se
os fundamentos da atividade de perfuracdo de pocos, sob o ponto de vista dos aspectos
que envolvem a utilizagdo dos fluidos de perfuracdo.

2.1. ORIGEM DO PETROLEO NO AMBIENTE MARINHO

O petroleo offshore tem origem a partir da matéria organica marinha,
constituida de plantas e animais. Quando estes organismos morrem, geram um residuo
composto de carbono, nitrogénio e oxigénio. A maior parte &€ decomposta por bactérias
na presenca e oxigénio e o restante é depositado em ambiente com baixa oxigenagéo.
Neste segundo caso, essa decomposicdo ocorre em um ambiente composto de
sedimentos de baixa permeabilidade. Esses sedimentos podem ser produzidos por
erosdo de rochas proximas destes depdsitos (argilas e areias), por intermédio da
atividade biologica (rochas calcareas) ou da evaporacao de lagoas (sal e gesso). Tais
ambientes favorecem a manutencdo de condigcdes termoquimicas apropriadas aos
diferentes estagios necessarios a formacdo de petroleo e gas nestas rochas, chamadas de
rochas geradoras.

Posteriormente, o petroleo é expulso destas rochas, principalmente devido a
pressdo exercida pelo efeito de compactacdo por camadas mais recentes, migrando ao
longo de rochas permedveis, que apresentam poros interconectados, chamadas de
rochas reservatério. A capacidade da rocha reservatério é determinada por sua
porosidade, que é a razdo do volume dos poros em relacdo ao seu volume total, onde os
que possuem porosidade entre 10%-20% sdo considerados satisfatérios (BRET-
ROUZAUT et FAVENNEC, 2011). Contudo, para que ocorra a acumulacao de petroleo
nessas rochas existe a necessidade de haver uma barreira produzida ndo apenas por uma
armadilha geoldgica, mas também por uma rocha selante. As caracteristicas principais
desta rocha sdo a sua baixa permeabilidade e alta plasticidade, o que a torna resistente a

esforgos provenientes de deformagfes. Duas classes de rochas selantes por exceléncia
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sdo os folhelhos (argilas) e os evaporitos (sal), sempre presentes nas operacdes de
perfuracdo de pocos de petrdleo. A eficiéncia da rocha selante ndo depende sé de sua
espessura, mas também de sua extensdo (THOMAS, 2001). Um campo pode ser
constituido por inimeros reservatorios, em diferentes profundidades e distancias entre
eles (BRET-ROUZAUT et FAVENNEC, 2011).

2.2. GEOLOGIA DAS FORMACOES ROCHOSAS APLICADA AO USO DOS
FLUIDOS DE PERFURA(}AO

A construcdo de pocos de petréleo é feita através da perfuracdo de varios tipos
de rochas. Sendo assim, o conhecimento das formacdes rochosas é de grande
importancia para a perfuragdo de um pogo, pois interfere inclusive na definicdo da
formulacéo dos fluidos que irdo entrar em contato com as rochas durante a perfuracéo.

As rochas sedimentares sao 0s principais tipos de rochas encontradas durante a
perfuracdo de pocos de petroleo e influenciam diretamente no processo de perfuracéo.
Essas rochas se apresentam em diferentes camadas, de caracteristicas especificas, que
refletem as condicOes predominantes de quando foram depositadas. A descri¢do a seguir
estd focada nos sedimentos que interagem de alguma forma com os fluidos de

perfuracéo.

2.2.1.  Argilas reativas

O ponto mais importante a ser mencionado sobre argilas que contem
montmorilonita é a sua reatividade com relagdo a &gua. De um modo geral, essas argilas
tendem a absorver agua, se hidratando e expandindo o seu volume. Hidratacdo pela
agua € uma das causas mais significativas de instabilidade do poco (M-I SWACO,
1998). Além disso, as argilas reativas apds serem hidratadas, se desprendem das
paredes do poco, contaminam o fluido de perfuracdo e assim interferem em algumas de
suas propriedades. Por este motivo, fluidos de perfuracdo que possuem agua em sua
composicdo precisam receber aditivos para inibir essa reatividade e evitar a
instabilidade das paredes dos pocos.

Como exemplo de rochas da classe de argilas que interagem com os fluidos,

existe os folhelhos e os argilitos®.

® Folhelho é um termo utilizado para nomear algumas das rochas formadas por sedimentos
argilosos. Apresenta formato de laminas finas, paralelas e com tendéncia esfoliavel. Os
argilitos séo rochas formadas por argilas moles, muitas vezes encontrados nas se¢des mais
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2.2.2. Evaporitos

Outro tipo de rocha que interfere na composicado dos fluidos de perfuragéo séo
as rochas sedimentares formadas a partir de solugdes quimicas que se depositam por
evaporacgdo, precipitacdo, condicOes de temperatura, pH, etc. Estas rochas podem ser
carbonéticas, silicosas, salinas e ferruginosas. Contudo, apenas as salinas, também
chamadas de evaporitos’, interferem significativamente na composicdo dos fluidos. A
interferéncia dos evaporitos na perfuracdo se da pelo fato de serem muito plasticos, e
assim permitem que grossas camadas de sal se deformem, produzindo domos salinos.
Essa mobilidade também afeta a perfuracdo quando os sais tendem a se mover para
dentro do pogo, quando esse é perfurado (ROCHA et AZEVEDO, 2007).

Além do exposto acima, 0s evaporitos se dissolvem na presenca de agua, o que
interfere diretamente na composicao do fluido. Para combater esse problema, fluidos a
base de 4gua salgada saturada séo projetados para evitar o alargamento do poco durante
a perfuracdo das secGes formadas por sal. Essa dissolugdo resulta hum aumento do
didmetro do pogo (M-I, 1998).

Dando continuidade a esta reviséo técnica, desse ponto em diante este capitulo
segue abordando aspectos operacionais relevantes ao uso dos fluidos de perfuracdo na
exploracdo de petroleo. Com isso, pretende-se esclarecer a importancia dos fluidos nas
operacgdes, bem como dar subsidios para compreensdo de seus aspectos e impactos ao

meio ambiente relevantes as avaliacbes ambientais.

2.3.  PROSPECGCAO DE PETROLEO

A industria do petroleo inicia suas atividades a partir da prospeccdo, que
consiste na busca pelas grandes reservas de 6leo e gas ou O&G, como sdo mais
recentemente referidas. Um programa de prospeccdo do petréleo visa,
fundamentalmente, localizar dentro de uma bacia sedimentar as situacGes geoldgicas
que tenham condicdo para acumulacdo de petroleo e verificar, dentre essas situacdes,
qual possui mais chances de conter petrleo. Portanto, ndo se pode prever onde existe

petréleo e sim locais mais favoraveis para a sua ocorréncia.

superiores dos pocos e geralmente faceis de serem perfurados, a ndo ser pela afinidade com a
agua.

* Evaporitos sio depositos salinos formados pela precipitagéo e cristalizagio de sais a partir de
aguas de grande concentracdo de sais em virtude dos processos de evaporagdo destes ambientes
salinos.



Em tempos anteriores, a Unica forma de localizacdo de grandes reservas se
dava por meio de perfuracdo de pocos exploratorios, os chamados wildcats. Contudo,
devido aos riscos de acidentes, a eventualidade de nada se encontrar e o custo elevado
das perfuracdes, a industria passou a utilizar métodos indiretos de deteccdo a partir do
século XX, apos os cinglienta primeiros anos da atividade petroleira (DUTRA, 1995).
Esses estudos lancam mao de coleta de imagens para reconhecimento do solo a fim de
determinar as principais caracteristicas da bacia sedimentar e assim conduzir estudos
que identificam a presenca do conjunto formado por rocha geradora, rocha
reservatorio e rocha selante. Finalmente, sdo identificadas as armadilhas geoldgicas
possiveis de conter acumulagdes.

Apds a geologia, estudos geofisicos sdo desenvolvidos através da pesquisa
sismica, onde sdo utilizados instrumentos e métodos que permitem a localizacdo de
reservas a partir da anlise de refracdo e da reflexdo de ondas actsticas®. Existem trés
categorias de meétodos geofisicos: magnometria, gravimetria e a sismica. Segundo
BRET-ROUZAUT et FAVENNEC (2011) as duas primeiras ndo sdo usadas
frequentemente, os métodos sismicos representam cerca de 90% das operacgOes
geofisicas. Esta técnica fornece a melhor identificacdo das estruturas com maior
probabilidade de possuirem actmulos de hidrocarbonetos fosseis (GUIMARAES,
2007). Nas exploracbes offshore, nas quais o reconhecimento do solo ndo pode ser
factivel, os métodos sismicos sdo usados desde o inicio da prospeccéo.

A prospeccdo fornece o conhecimento do subsolo quanto as camadas
geoldgicas presentes. Contudo, a confirmacédo da presenca de fontes de hidrocarbonetos

se da somente com 0 acesso direto ao subsolo, através da perfuracao.

2.4. PERFURACAO DE POCOS OFFSHORE

Depois de localizadas as reservas de hidrocarbonetos mais promissoras, €
iniciada a perfuracdo para identificar qual area contém quantidades comercialmente
viaveis de O&G. Além de confirmar a presenca das reservas, a perfuracdo permite
eliminar davidas importantes tais como o valor da pressdo do reservatorio, bem como

permite a aquisicdo de amostras para a analise das rochas e dos fluidos presentes nas

® O método consiste na geracéo artificial de energia em diregdo a crosta terrestre e na captagio
da reflexdo desta energia nas diferentes camadas geolégicas. Calculando-se o tempo de retorno
destes sinais é possivel realizar inferéncias sobre a conformacdo das camadas rochosas de
subsuperficie (GUIMARAES, 2007).



formacdes. A partir dessas amostras séo conhecidos o tipo, a profundidade e dureza das
rochas, e ainda identificadas a ocorréncia de invaséo dos fluidos da formacdo para o
interior do poco. Com estas informacdes, € possivel entender como esta ocorrendo a
interacdo entre o fluido de perfuracéo e a rocha perfurada e assim adequar o sistema de
fluidos em busca do sucesso da perfuracao.

Devido as incertezas geologicas, é dificil prever a duragdo da perfuracdo de um
poco de exploragéo, que pode levar diversos meses, geralmente de dois a seis meses. A
cada cinco perfuracfes, um reservatorio de hidrocarbonetos comercialmente viavel é
descoberto. Essa média cai para um reservatorio entre sete e dez perfuragdes, em zonas
relativamente inexploradas (BRET-ROUZAUT et FAVENNEC, 2011). Caso ndo seja
confirmada a presenca de hidrocarbonetos, o poco é finalizado.

A perfuracdo de um poco é realizada através de uma coluna de perfuracéo, que
perfura as rochas pela acdo da rotacéo e peso aplicados a uma broca instalada em sua
extremidade (THOMAS, 2001). Na medida em que a perfuracdo avanca, segmentos da
coluna de perfuracdo vdo sendo atarraxados uns aos outros para atingir maiores
profundidades. Acéo da broca (Figura 1) gera fragmentos das rochas, também chamados
de cascalhos. Esses cascalhos sdo removidos do pogo continuamente através do fluido
de perfuracéo, que é injetado continuamente através da coluna de perfuracdo, sendo em

seguida ejetado através de pequenos orificios localizados no corpo da broca.

Figura 1: Orificios da broca por onde passam os fluidos durante a perfuragéo.

Fonte: http://portalmaritimo.com/2011/07/31/brocas-de-perfuracao-conheca-alguns-detalhes/

O movimento de rotacdo pode ser gerado na superficie através da chamada
mesa rotativa que, com o auxilio de um tubo de transmissdo conectado, promove a

rotacdo da coluna de perfuracdo. A outra maneira de promover esse movimento se da no
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fundo do pogo através de uma turbina de perfuragdo, ou motor de fundo (BRET-
ROUZAUT et FAVENNEC, 2011).

A Figura 2 mostra o sistema de perfuracdo, destacando 0s principais
componentes envolvidos no sistema de circulagdo do fluido de perfuracéo.

Colunade
perfuragdo
Parede
— do
torio de ) pogo
fluido Linha de retorno il e B
g B
UL
Espago V- Perfuracio
anular
Cascalho B
+
Fluido I
] L=
]Z.
Brocade ——
perfuragdo R

Figura 2: Sistema de perfuracéo.
Fonte: Adaptado de BORTHWIK, et. al., 1997/ UNEP IE TECHNICAL REPORT 37.

As bombas de fluido bombeiam o fluido de perfuracdo desde o reservatério de
fluido até a coluna de perfuracdo. A partir deste ponto, o fluido atravessa a coluna de
perfuracdo, onde ao final é expelido pelos pequenos orificios da broca. O fluido auxilia
a perfuracdo e em seguida atinge o espaco anular, que é o espaco entre a coluna de
perfuracdo e as paredes do poco, carreando consigo os solidos perfurados, ou cascalhos,
gerados pela perfuracdo. Este sistema de circulacdo pode ser aberto ou fechado. Se
aberto, o fluido de perfuracdo e os solidos perfurados permanecem no assoalho marinho.

Ja o sistema fechado, possibilita que o fluido e os solidos perfurados retornem a
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superficie através do riser de perfuragdo, que consiste no duto que liga 0 pogo a
plataforma. Na superficie, o sistema cascalho mais fluido é encaminhado para o sistema
de tratamento, apresentado no Capitulo 3 deste trabalho.

Existem varios tipos de pocos, classificados quanto a sua finalidade. Sendo
assim, os pocos podem ser de exploracdo, explotacdo e os ditos especiais. Um pogo
exploratorio é aquele que tem por objetivo a confirmacdo das reservas e sua extensdo,
ou mesmo obter novos dados para complementacdo das avaliagdes geoldgicas. Ja 0s
pocos de explotacdo sdo perfurados com o objetivo de extrair, racionalmente, o
hidrocarboneto da rocha reservatério. Por fim os chamados pocos especiais sdo
perfurados para outras finalidades que ndo a exploracdo ou a explota¢do, como, por
exemplo, a injecdo de 4gua. Podem ser caracterizados também como pocos de alivio
para 0 combate as erup¢des de pogos. Neste caso ha uma perfuracdo direcional que
atinge 0 mesmo reservatorio e extrai petroleo para induzir uma queda de pressao e entdo
controlar a erupcao, também chamada de “blow-out”.

O procedimento tecnologico da perfuracdo de um poco terrestre ou offshore é
praticamente 0 mesmo independente do seu tipo. A diferenca reside no fato de que a
perfuracdo terrestre ou em &guas rasas € habitualmente realizada a partir de uma
plataforma fixa. Ja o desenvolvimento de um campo em aguas profundas de 6leo e gas
envolvera o uso de sondas méveis, podendo envolver a ligacdo de varios po¢os em uma
Unica plataforma e o niumero de pocos por plataforma varia e pode chegar a ate 10
(PATIN, 1999).

De modo geral a perfuracdo de pogos envolve trés fatores em seu processo: a
acdo da broca na formacédo rochosa, sua rotacdo e a remocdo de cascalhos através dos
fluidos de perfuragdo (BRET-ROUZAUT et FAVENNEC, 2011). Outro aspecto
importante abordado neste trabalho é a definicdo das diferentes fases de um poco, fato
que promoveu a adocdo de uma unidade funcional para os fluidos de perfuracéo,

escolhida para possibilitar a comparacéo entre diferentes fluidos.

2.5. FASES DA PERFURACAO

A perfuracdo de um poco é dividida em fases, cada fase possui um diametro
determinado pelo didmetro da broca utilizada naquela fase da perfuracdo. O nimero de
fases de um poco € funcdo de varios fatores que incluem, entre outros: a finalidade do

poco, zonas anormalmente pressurizadas, zonas com perda de circulacédo, fraturas,
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limites para o comprimento de pogo aberto, entre outros (ROCHA et AZEVEDO,
2007). A Figura 3 abaixo mostra um esquema de um pogo tipico.

30” Jateado

(267) 22

(18%” x 22") Liner 18"

A (16 %" x 20) Liner 16”

A (14% x17 %) 13%

(12 x14¥%) 11 %
81" x12V")9 %”
Poco aberto (8 7%2")

Figura 3: Fases do pogo.
Fonte: (ROCHA et AZEVEDO, 2007)

O inicio do poco, também chamado de jateado ou spud in, € caracterizado por
uma perfuracdo sem retorno do fluido de perfuracdo, constituido, basicamente de dgua
do mar. Posteriormente, revestimentos estruturais sao instalados, apos a perfuracdo de
cada fase, com os objetivos de isolar zonas superficiais pouco consolidadas, isolar zonas
de alta ou baixa pressdo, isolar formagdes portadoras de hidrocarbonetos, abrigar a
coluna de perfuracdo, entre outros. Apds o assentamento do revestimento de superficie,
segue-se a operacdo de descida e instalacdo do BOP (Blowout Preventer). Trata-se de
um conjunto de valvulas instaladas na cabeca do poco, no fundo do mar, que podem ser
fechadas em caso de influxo de fluidos provenientes da formacdo para o interior do
poco, fendmeno chamado de kick.

A instalacdo do BOP ¢ feita através do riser de perfuracdo de elevada
resisténcia. Com a instalacdo do conjunto riser e BOP é estabelecida uma ligacao entre
0 po¢o e a unidade de perfuracdo. Com isso € possivel continuar a perfuracdo em

sistema fechado, onde é possivel obter o retorno do fluido de perfuracdo junto com os
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solidos perfurados do pogo para a superficie. Segundo (BRET-ROUZAUT et
FAVENNEC, 2011), a perfuragdo segue a uma taxa de varios metros por hora e vai
declinando com o aumento da profundidade, que pode chegar até 5.000 ou 6.000 m.
Esses numeros sdo atualizados com relativa freqiiéncia a medida em que novas
descobertas sdo realizadas. Declaragdes encontradas no site da Petrobras afirmam que
no pré-sal® a profundidade total dessas rochas, que é a distancia entre a superficie do
mar e os reservatorios de petréleo abaixo da camada de sal, pode chegar a mais de 7 mil
metros.

O préximo capitulo desta dissertacdo traz informacgdes sobre os residuos
gerados durante e apds a operacdo, como uma maneira de introduzir as questdes sobre
os descartes de residuos. Além disso, as diferentes formas de tratamento e destino dados
aos residuos da perfuracdo também sdo discutidas, mas por sua vez de maneira rapida

por serem menos importantes para os objetivos deste trabalho.

® Rochas reservatorias localizadas abaixo da camada de sal.
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CAPITULO 3

TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE PERFURAC}AO
Segundo a American Society of Mechanical Engineer - ASME (2005), que
publicou um Handbook que descreve os métodos e sistemas mecanicos para controle

dos solidos em fluidos de perfurag&o:

“Remover solidos perfurados é o segredo para uma perfuracdo segura,
rapida e dentro do orcamento. Contudo, os solidos presentes nos
sistemas de fluidos de perfuracdo desempenham papéis importantes.”
(ASME, 2005)

A contradicdo acima se explica a partir do fato de alguns sélidos, tais como
polimeros insoliveis, argilas e materiais para aumento de densidade, sdo adicionados ao
fluido de perfuracdo para atingir varias propriedades desejaveis. Além disso, outros
solidos provenientes das rochas e argilas perfuradas sdo incorporados ao fluido de forma
continua durante a perfuracdo. Até certo ponto, eles podem ser tolerados e podem até
ser benéficos, mas o aumento excessivo da concentracdo de solidos perfurados prejudica
a operacdo. Dentre os problemas que podem ser gerados, esta a obstrucdo dos poros da
formacdo e a reducdo da producdo do reservatorio por dificultar a drenagem do petréleo
(ASME, 2005). Também interferem no desempenho mecénico da perfuracdo, no
aumento dos custos do tratamento, bem como influenciam diretamente nas propriedades

dos fluidos de perfuracéo.

3.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DOS FLUIDOS DURANTE A
PERFURACAO OFFSHORE

Uma vez que ndao é possivel remover todos os sélidos de perfuracéo,
mecanicamente ou por outros meios, solidos perfurados sdo considerados contaminantes
permanentes no sistema de fluidos (M-1 SWACO, 1998). O controle de solidos na
plataforma é realizado através de uma série de metodos de separacdo. Contudo as
tecnologias disponiveis para o tratamento dos cascalhos permaneceram essencialmente
inalteradas desde 2002, com excecdo dos avancos tecnoldgicos dos secadores de
cascalho e dessorcdo térmica (CHARLES M. et SAYLE S., 2010), apresentados no item
3.3-B.
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Dentre os mais utilizados estdo o uso de sistemas de peneiras vibratorias,
hidrociclones e centrifugas. Trata-se de equipamentos mecénicos de controle de sélidos
que sdo projetados para separar uma determinada faixa de tamanhos de particulas e sdo
combinados de maneira particular para cada projeto de perfuragdo (M-I, 1998). Além
disso, quando a perfuracdo ocorre numa formacdo que contém gas e ocorre o influxo
deste para o fluido durante a perfuracdo, desgaseificadores sao usados para eliminar este
gas e garantir a seguranca da recirculacdo do fluido (THOMAS, 2001).

A Figura 4 abaixo resume as func6es dos equipamentos do sistema de controle
de solidos, como sdo classificados os tamanhos das particulas presentes no fluido de
perfuracdo, os tipos de solidos que se enquadram em cada classe, bem como o

equipamento indicado para sua separacao.

Coloide Silte Areia Cascalho
0-2p | 2-T4n 74 - 2000 p | 2.000-10.000 p

I | | |

| | |

1n 15p 60p  T4p 850u 10.000p
| F Peneiras Vibratorias ——
Hidrociclones
Centrifugas —|

Figura 4: Relacgdo entre os tamanhos das particulas e os equipamentos de separacao.

Fonte: M-I, 1998, com adaptacoes.

Equipamentos de controle de solidos sdo selecionados pelo volume de fluido
que irdo processar e a quantidade e tamanho de sélidos que irdo remover. Todavia,
nenhum dos equipamentos de controle de solidos usados na perfuracdo ird remover
100% dos solidos gerados (M-I SWACO,1998). Uma forma eficiente de combinacao
destes equipamentos estd no Mud cleaner, um conjunto de hidrociclones dessiltadores
instalados sobre uma peneira vibratoria. Este equipamento de controle de solidos é
aplicado para remover os sélidos perfurados presentes nos fluidos de tamanhos
equivalentes a areia, alguns siltes e ainda retém a barita, um aditivo adensante utilizado
em diferentes quantidades num fluido, dependendo da profundidade do poco.

Embora a remocédo de sélidos de perfuracdo e recuperacdo de barita sejam 0s

usos mais comuns para o0 mud cleaner, o resgate de fases liquidas caras (6leos sintéticos,
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sal saturado, etc.), reduz o consumo dos fluidos. Além disso, o material descartado da
peneira vibratoria € notavelmente mais seco, por isso, em muitos casos, reduz o volume
de descarte (M-1 SWACO,1998). Como os mud cleaners, as centrifugas também s&o
usadas para recuperar o agente adensante, assim como sdo destinadas para o tratamento
e recuperacdo dos liquidos de alto custo (M- SWACO, 1998).

3.2. SISTEMA DE DESCARTE DOS RESIDUOS DA PERFURACAO

OFFSHORE

Os residuos de perfuracdo tratados neste estudo se constituem nos sélidos
perfurados e nos fluidos de perfuracdo ap6s passarem pelo sistema de tratamento. No
ambiente offshore, os sélidos de perfuracdo podem ser descartados no oceano, injetados
no assoalho marinho, ou levados para a costa para uma opgdo de tratamento ou
recuperacdo (ASME, 2005, MORTON, 2005).

Descarte direto € o0 modo mais comum de eliminacdo de sélidos gerados
durante as operagdes de perfuracdo offshore, pois € mais simples e mais barato. Porem,
essa atividade possui riscos ambientais, pois mesmo ap0s passar pelo sistema de
tratamento e devido ao contato com o fluido de perfuracdo, os sélidos perfurados
contém certa quantidade de substancias quimicas incorporadas em sua massa. Solidos
contendo fluidos a base de agua sdo considerados relativamente inofensivos, ao
contrario dos fluidos a base de 6leo ou a base de substancias orgénicas sintéticas. Como
sera discutido posteriormente, o descarte direto depende de alguns limites padrbes de
lancamento baseados na sensibilidade dos organismos locais, tanto os presentes na
coluna d’agua, quanto os presentes no fundo do mar. Outra preocupacao se da a partir
do efeito do sufocamento de organismos sensiveis presentes no assoalho marinho,
provocado pelas pilhas’ formadas pelos s6lidos maiores, denominados cascalhos. Além
disso, também sdo consideradas as areas de pesca de subsisténcia, ou operacOes
realizadas perto da costa.

Os fluidos de perfuracdo também podem ser descartados diretamente, desde
que a perfuracdo seja realizada com fluidos a base de dgua. Uma das razBes esta na
grande quantidade de residuos associados a esta atividade, pois o fato de alguns tipos de

rochas serem degradadas na presenca de agua pode gerar uma quantidade grande de

" E importante informar que a formagao de pilhas no assoalho marinho pode ser reduzida pelo
modo de lancamento, profundidade da &gua, e as forgas das correntes dominantes (PIVEL,
2009).
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solidos suspensos, dificultando o controle das propriedades do fluido e levando & uma
necessidade constante de diluicdo. A outra razdo se baseia no baixo impacto ambiental
relativo a esses fluidos quando descartados no ambiente marinho. O uso de fluidos a
base de 6leo mineral ou a base de substéncias organicas sintéticas reduz a quantidade
total de residuos de perfuracdo gerados, contudo é sabido que sdo mais impactantes
quando descartados no ambiente marinho.

No caso do processo de injecdo, € preparada uma pasta a partir dos residuos
gerados durante as operacOes de perfuracdo. Esta pasta € bombeada para a formacéo em
pressOes superiores a pressdo dos poros formagdo. O uso da inje¢do como um método
de descarte em operacdes de perfuracdo offshore tem um historico de resultados mistos
(ASME, 2005). A injecéo tem aplicagdes em alguns ambientas de descarte, pois as
preocupacdes com contaminacao das aguas subterraneas restringem ou mesmo proibem
0 uso desta tecnologia em algumas areas mais sensiveis (M- SWACO,1998 — pg. 23.9).

Se no ambiente marinho o descarte direto ndo € permitido e a injecdo ndo é
possivel, entdo os residuos de perfuracdo devem ser recolhidos e transportados para a

costa para o tratamento ou descarte final onshore.

3.3. SISTEMA DE TRATAMENTO DOS FLUIDOS ONSHORE

O sistema de tratamento destina-se a eliminacdo do 6leo presente no fluido ou
a modificacdo de suas propriedades indesejadas atraves de varias formas: desidratacao,
dessorcdo térmica, solidificacdo, estabilizacdo, incineracdo, degradacdo bacteriana,
destilagéo e extracao.

A) Desidratacdo - € uma técnica de separacdo quimicamente forcada por
meio de acdo centrifuga. Inicialmente as unidades de desidratacdo foram introduzidas
apenas onde existiam restricdes ambientais rigorosas. No entanto, a desidratacéo tornou-
se econdmica em casos de escassez de agua doce ou quando os locais de eliminacdo de
fluidos fora de especificacdo (off-spec) estdo muito longe do local de perfuracéo,
fazendo com que os custos de transporte sejam caros.

B) Dessorcdo térmica - € uma técnica de tratamento em que o cascalho é
aquecido e os liquidos volateis sdo expulsos, resultando em duas fases, onde a fase
liguida contendo agua e 6leo é separada. Os sélidos gerados no processo possuem
geralmente menos de 0,5% de 6leo em sua massa, contudo € importante ressaltar que
nesta técnica, a salinidade e o teor de metais pesados (zinco, bario, chumbo, etc.)

permanecem com o0s solidos.
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C) Solidificacdo — uma técnica alternativa de tratamento de baixo custo,
particularmente aplicada em paises que adotam uma regulamentacdo ambiental pouco
severa. Os residuos sdo encapsulados para reduzir a &gua livre e, possivelmente, reduzir
ou retardar liberagcdo de contaminantes potenciais. Inicialmente, foi usada antes do
enterro ou espalhamento em estrada, mas atualmente, tem sido usada para fazer outros
materiais tais como tijolos ou blocos (ASME, 2005).

D) Estabilizacdo - uma medida adicional para minimizar os impactos
ambientais potenciais. A técnica visa incorporar as substancias potencialmente
prejudiciais, como 0s metais pesados, em uma matriz quimicamente estavel para que a
taxa de lixiviacdo toxica para 0 meio ambiente seja reduzida a niveis seguros.

E) Incineracdo — usada em sistemas de fluidos & base de 6leo, destréi a
matéria organica utilizando altas temperaturas, no entanto, isso gera emissdes
atmosféricas. Além disso, o alto consumo de energia também é uma grande
preocupacao.

F)  Degradacdo bacteriana - tem sido utilizada por muitos anos.
Recentemente, os produtores comecaram a usar bactérias liofilizadas e pacotes de
nutrientes para acelerar a degradacéo de petroleo em pogos. Este método funciona bem,
mas é demorado.

G) Destilagdo e extracdo de fluidos — ambas as técnicas tém o foco na
reciclagem de 0leo, que é retirado a partir do cascalho através de aquecimento e depois
é condensado. Se realizada corretamente, a destilacdo permite a recuperacédo do 0leo,
reduzindo os custos do sistema de fluido. Remocéo do 6leo dos cascalhos permite uma
ampla gama de opc¢des de disposicéo e reduz responsabilidades futuras.

Controles mais rigidos e regulamentos podem ser esperados no futuro, e o
custo dos fluidos de perfuracdo ira aumentar em todo o mundo para atender as restricdes
ambientais e de saude. Além disso, devido ao aumento do uso de fluidos menos tdxicos,
0s custos de tratamento serdo reduzidos. Com isso, as opcdes para a disposicdo vao
aumentar e assim reduzir custos desta disposicéo. O equilibrio entre o custo de producdo
do fluido e o custo final do tratamento e da disposicdo serd uma forca motriz no
desenvolvimento de produtos (M-1 SWACO, 1998).
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3.4.  DISPOSICAO DOS RESIDUOS DE PERFURACAO APOS TRATAMENTO

ONSHORE

Para o descarte de fluidos onshore, realiza-se a disposi¢cdo no solo, que se
refere a0 que se entende por land farming. Quando na presenca de ar, agua e
microorganismos de ocorréncia natural no solo, a biodegradagdo de 6leo, mineral ou
sintético, contido nos residuos ocorre de maneira rapida. No caso do cascalho realiza-se
o enterro, uma forma de eliminacdo de cascalhos em que estes sdo misturados com
determinados residuos para conseguir propriedades fisicas e quimicas na mistura
resultante, adequadas para o enterro. A mistura € entdo colocada em uma célula para
enterro, onde a parte superior da célula deve estar abaixo da zona comum de
enraizamento da vegetacao e a parte inferior da célula permanece, no minimo, 5 metros

acima de lencadis freaticos.
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CAPITULO 4

OS FLUIDOS DE PERFURAQAO

Ao longo dos anos, um numero consideravel de agentes quimicos que
promovem as propriedades dos fluidos foi desenvolvido para atender as diversas
condi¢des de subsuperficie nas operacfes offshore. Junto ao crescente nimero de
produtos quimicos introduzidos no ambiente vem o maior potencial de exposicéo.

Agéncias ambientais reguladoras em todo o mundo programaram rigorosa
avaliacdo de risco de processos para determinar a exposicdo humana ao risco de
produtos quimicos perigosos. Segundo ANSARI (2009) as estimativas mostram que 400
mil novos compostos quimicos sdo criados em todo o mundo a cada ano, 0 que
culminou em um momento critico na avaliagdo de riscos quimicos. Ainda segundo o
mesmo autor, 0 REACH® promove um novo paradigma na gestdo de produtos quimicos,
passando para a industria a responsabilidade de demonstrar o uso seguro de substancias
através de seu ciclo de vida.

Neste sentido, este capitulo busca, principalmente, explicitar a grande
quantidade e variedade de substéncias quimicas contidas nos fluidos de perfuracéo.
Com isso, pretende-se chamar atencdo para a relevancia de um consumo mais
consciente de tantos agentes quimicos. Para tanto, inicialmente consideram-se as
caracteristicas particulares dos processos de fabricacdo de seus constituintes, para
posteriormente avaliar 0s impactos ambientais gerados. Sendo assim, o conteldo a
seguir representa uma etapa anterior a aplicacdo da ACV sobre os agentes
predeterminados pela metodologia deste trabalho. Trata-se de uma revisdo das
propriedades gerais dos fluidos, dos agentes quimicos que as promovem, bem como de

alguns detalhes de seus processos de producao.

4.1. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE PERFURACAO
Como apresentado anteriormente, na operacdo um fluido de perfuracdo é
bombeado a partir da superficie até o fundo do poco, atravessa os orificios da broca e

retorna a superficie através do espaco anular entre as paredes do poco e a coluna de

® Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals (Registro, Avaliagdo,
Autorizacdo e Restricdo de Produtos Quimicos), destinado a simplificar e melhorar o quadro
legislativo relativo as substancias quimicas da Unido Europeia.
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perfuracdo. Muitos requisitos sdo impostos aos fluidos de perfuracdo. Inicialmente, o
primeiro propdsito era atuar como um veiculo para a remocéo de cascalho a partir do
poco. Atualmente, diversas atribuicbes sédo dadas aos fluidos de perfuragdo. Na
perfuracdo rotativa, as principais fungdes executadas pelo fluido de perfuragéo séo:

—  Transportar os cascalhos provenientes da perfuracdo através do espago

anular e permitir a sua separa¢do do fluido na superficie.

- Resfriar e limpar a broca.

- Reduzir o atrito entre a broca e as paredes do poco.

- Manter a estabilidade nas zonas pouco consolidadas da formacéo.

- Prevenir o fluxo de fluidos provenientes da formagéo para o interior do

pOGoO.

—  Selar as paredes do poco através da formacdo de um reboco fino e de

baixa permeabilidade.

- Manter os cascalhos em suspensé@o durante as paradas.

— Auxiliar na coleta e interpretacdo das informag6es através da chegada a

superficie dos cascalhos de perfuracéo.

- N&o ser ofensivo a saide humana e ao meio ambiente.

- N&o corroer ou causar desgaste excessivo nos equipamentos de

perfuracéo.

Vale acrescentar que, de certa forma, esta se torna uma leitura interessante para
0s publicos iniciantes no assunto. Essa afirmativa se justifica uma vez que a maior parte
da literatura pesquisada apresenta questdes muito especificas quimicamente e deixam de
lado os fundamentos que permitem o entendimento do uso operacional de tantos
agentes, bem como a maneira pela qual sdo fabricados industrialmente. Diante desta
auséncia, as informacdes compiladas a seguir foram buscadas nos livros que iniciaram o
estudo dos fluidos, bem como em apostila de treinamento de empresa atuante no
mercado de fluidos. A partir do item abaixo, sdo apresentadas as propriedades dos

fluidos e os agentes quimicos que promovem a ocorréncia de tais propriedades.

4.1.1. Densidade

Uma das fungbes mais importantes e primarias dos fluidos de perfuracdo é a
remocdo de cascalhos gerados pelo processo de perfuracdo. A eficiéncia dessa remocao
é uma funcdo direta da capacidade de transporte atribuida ao fluido de perfuracdo, que
depende, dentre outros fatores, da densidade (CHILINGARIAN, 1981 — pg.19). Uma
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alta densidade dos fluidos de perfuracdo provoca um aumento das forgas de empuxo que
agem sob os cascalhos, aumentando o efeito flutuante exercido. Tal fato ajuda a
transporta-los a partir do pogo até a superficie pelo espago anular existente entre as
paredes do poco e a coluna de perfuracdo (M-1 SWACO, 1998 — pg. 2.2).

Outro aspecto que torna muito importante o controle da densidade dos fluidos
de perfuracéo é a capacidade de manter na rocha os fluidos oriundos da formacao®, e
assim evitar a invasdo do poco pelos fluidos da formagdo. Para isso, a presséo exercida
pela coluna de fluido de perfuragdo deve exceder a pressdo do poro — pressao exercida
pelos fluidos contidos nos poros da formacdo. A pressdo do poro depende da
profundidade em que se encontra a formacdo, da densidade dos fluidos contidos na

formacdo e das condi¢des geoldgicas (DARLEY, 1988 — pg. 6).

4.1.1.1. Agentes adensantes

Qualquer substancia mais densa que a agua e que ndo prejudique outras
propriedades do fluido pode ser incluida na formulacdo para aumentar a densidade do
fluido. O custo obviamente é importante, mas existem outras restricbes praticas que
devem ser levadas em consideracdo na escolha do material a ser utilizado. Varios
materiais solidos de baixa granulacdo podem ser usados para aumentar a densidade do
fluido de perfuracdo. Neste trabalho serd abordado apenas o uso da barita, pois segundo
LUZ (2009), dentre os possiveis modificadores de densidade de fluidos na perfuracédo, a
preferéncia tem sido pelo uso de barita. Atualmente, a barita ¢ explotada em muitos
paises, mas a China e a india possuem juntas cerca de 70% das reservas mundiais
(USGS, 2011). Em seguida aparecem Estados Unidos e Marrocos que responderam em
2009 por aproximadamente 13% da producdo mundial. O Brasil participou no mesmo
ano com aproximadamente 3,5% da producdo mundial, que totalizou quase seis milhdes
de toneladas (ARAUJO, 2010). Cerca de 95% das 2.700 milhdes de toneladas da barita
vendida nos Estados Unidos em 2010 foi usada como um agente adensante em fluidos
de perfuracdo (USGS, 2011). Para o Brasil, no ano de 2009, apenas 11,5% da barita
vendida foram destinadas a perfuracdo dentre um total de 41 mil toneladas (ARAUJO,
2010).

Ainda segundo ARAUJO (2010) os depdsitos de barita tém sido explotados em

todo o mundo, principalmente, por lavra a céu aberto. A lavra tem inicio com a limpeza
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da érea, eliminando toda a vegetagdo. Posteriormente, com o uso de tratores ocorre 0
decapeamento da argila, a uma espessura que varia de 2 a 15 m. Ap6s o decapeamento,
a rocha é perfurada, com sonda pneumatica, para a detonagdo, o que gera particulas
suspensas no ar. A seguir, 0 minério é transportado em caminh@es para a usina de
beneficiamento. A concentracdo da barita pode ser feita por métodos gravimétricos ou
por flotacdo, dependendo da composicdo do minério. A separacdo magnética pode ser
usada para eliminacdo de minerais oxidados de ferro. No Brasil, o beneficiamento
empregado para producdo de concentrados de barita é bastante simples e consiste de

britagem, lavagem em classificador espiral e moagem.

4.1.2. Controle de filtrado

Outro requisito importante para o sucesso da perfuracdo de um poco € a
utilizacdo de um fluido de perfuracdo capaz de selar as formacdes permeaveis. Como
citado anteriormente, a pressao interna do poco deve ser maior que a pressao dos poros
da formag&o, a fim de prevenir a invasdo dos fluidos da formagéo para o interior do
poco. Sendo assim, o fluido de perfuracdo invadiria continuamente as formacoes
permeaveis, caso uma camada de reboco ndo fosse depositada na superficie das paredes
do poco.

A formacao desse reboco ocorre no inicio da invasdo dos poros da formacao
pelo fluido de perfuracdo. Esse processo € iniciado pela acdo de particulas de tamanho
um pouco menor do que a abertura dos poros da formacdo, e que se prendem a
superficie enquanto outras particulas menores invadem os poros, fendmeno chamado de
mud spurt. Em seguida ocorre o aprisionamento dessas particulas menores, até que haja
a invasao apenas de liquido na formacao, liquido denominado filtrado (DARLEY, 1988
— pg. 15). O controle adequado da filtracdo e da deposicdo de um fino reboco, de baixa
permeabilidade, é necessario para evitar problemas durante as operacdes de perfuracéo,
bem como de producdo (M-1 SWACO, 1998 — pg. 7.1).

4.1.3. Controle reoldgico
As propriedades de fluxo do fluido de perfuracdo desempenham também um
papel importante no sucesso da operacao. Essas propriedades, tal como a densidade, séo

as principais responsaveis pela retirada dos cascalhos gerados pela perfuragdo, mas

%S4o fluidos constituidos por agua e hidrocarbonetos liquidos ou gasosos — confinados nos
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também influenciam, de outras maneiras, no progresso da perfuracdo (DARLEY, 1988
—Ppg.8).

As caracteristicas necessarias ao escoamento dos fluidos de perfuracdo séo
caracterizadas por alguns parametros estudados pela Reologia, tais como viscosidade e
forca gel. Para o caso do escoamento de um fluido, a reologia é caracterizada por teorias
fundamentadas em modelos idealizados que descrevem a variagdo continua do grau de
deformacdo, ou escoamento, em funcdo de forcas ou tensbes aplicadas a um fluido.
Contudo, as propriedades reolégicas dos fluidos de perfuracdo sdo uma exce¢do aos
modelos ideais, pois se mostram dependentes do tempo ou variam com as relagfes entre
pressao e velocidade. A abordagem aqui realizada ndo esta suportada pela mecénica dos
fluidos ou pela complexa teoria molecular. Sob 0 ponto de vista deste trabalho, estéo
sendo consideradas as observacdes dos fenbmenos de uma forma macroscpica,
julgadas suficientes para apresentar as propriedades de fluxo e seus agentes que, por sua
vez, tém influéncia no resultado operacional e ambiental da atividade.

Fluidos de perfuracdo sdo sistemas pseudoplasticos, tal caracteristica ocorre
pela presenca de particulas em dispersdes irregulares, argilosas e dispersdes
poliméricas, bem como emuls6es de 6leo em agua e de agua em éleo. Essas dispersoes,
devido as interagdes elétricas entre suas particulas, ou macromoléculas, possuem uma
alta resisténcia interna contra o0 escoamento, que € expressa pelo parametro reologico
chamado viscosidade. Com o0 aumento do escoamento, as particulas ou macromoléculas
dispersas, lineares ou laminares, se alinham na direcdo do fluxo. Este alinhamento entre
particulas (ou macromoléculas) facilita o deslizamento e reduz a viscosidade. Assim,
esses sistemas possuem uma alta viscosidade quando em repouso, que diminui na
medida em que o fluido entra em movimento. Nos fluidos pseudoplasticos ocorre a
tixotropia, um fenbmeno muito desejavel para a perfuracdo, pois na medida em que o
tempo passa, ap0s a agitacdo cessar, as interacGes elétricas geram uma estrutura
tridimensional, denominada gel e que é mantida por ligacGes idnicas ou pontes de
hidrogénio. Este gel é capaz de manter os cascalhos gerados na perfuracdo em
suspensao durante as pausas na operagao. Outro fato interessante é que esta estrutura
pode ser facilmente rompida, uma vez que estas ligacdes atrativas sdo fracas. Sendo
assim, viscosidade decresce com o aumento do escoamento, devido ao rompimento da

estrutura gel e da orientacdo entre as particulas (MACHADO, 2002 — capitulos 1 e 2).

poros das rochas (CHILINGARIAN,1981 — pg.19)

25



4.1.3.1. Agentes controladores de filtrado e controladores reoldgicos

A seguir sdo apresentados os diferentes agentes controladores de filtrado, bem
como os controladores reoldgicos, uma vez que grande parte dos agentes aqui
apresentados oferece ambas as propriedades.

A) Bentonita

A bentonita ocupa o segundo lugar em consumo de aditivos para fluidos de
perfuracdo apds a barita, apesar da substituicdo parcial da bentonita por polimeros
(DARLEY, 1988 — pg. 556). E adicionada em fluidos de perfuracio & base de agua
para, dentre demais funcgdes, aumentar a viscosidade e formar um reboco fino e de baixa
permeabilidade, promovendo a estabilidade do pogo e evitando ou superando a perda de
filtrado. Quando devidamente hidratada, a bentonita € um dos melhores materiais para o
aumento da compressibilidade do reboco (M-I SWACO,1998 — pg. 7.7).

Devido a abundéancia de reservas mundiais de bentonita a sua estimativa ndo
vem sendo publicada. As reservas oficiais lavraveis brasileiras possuem cerca de 30 mil
toneladas. A China lidera a produ¢do mundial, em 2010 produziu 2,3 Mt (USGS, 2011).
No Brasil, do total comercializado de bentonita bruta, no ano de 2009, foi informada
pelas empresas a destinacdo de 91,4%, das quais 76,08% foram destinadas a perfuracéo
de pocos de 6leo e gas (SILVA, 2010).

De modo geral, em uma mina de bentonita, a lavra é feita a céu aberto, em
bancadas que atingem no maximo 2,5 m de altura. O transporte é realizado por
caminhfes e sdo formadas pilhas de estoque localizadas proximo a mina, pois na
estacdo chuvosa, a lavra pode ser paralisada devido a impossibilidade de trafego nas
minas. No Brasil, o beneficiamento das bentonitas é realizado através de desintegracéo,
adicao de 2,5 a 3% em peso de barrilha (seca ou imida), homogeneizagédo, laminagéo ou
extrudagem, cura (2 a 10 dias), secagem (ao sol ou em secador rotativo), moagem,
classificacdo pneumatica e ensacamento (LUZ, 2009).

B) Argila organofilica

Como apresentado anteriormente, argilas reativas tendem a absorver agua, se
hidratando e se expandindo. Sendo assim, causam instabilidade no poco e para 0s casos
em que a perfuracdo atravessa camadas de folhelho reativo, utilizam-se fluidos de
perfuracdo de base ndo aquosa. Neste caso, a argila usada para preparar esse fluido de

perfuracdo deve ser transformada para se tornar organofilica, para que possa se
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dispersar no 6leo do fluido mantendo-se em suspenséo, fato importante no processo de
formacé&o do reboco.

A argila organofilica € preparada a partir de bentonita ou hectorita (LUZ,
2009), por um processo de troca catinica, a argila hidrofilica reage com sais alifaticos
de amina e com sais quaternarios de amdnio ou bases para formar a argila organofilica.
Nesse processo 0s cations organicos sdo adicionados a uma suspensdo de argila em
agua. O grupo amino substitui os cations de sddio ou calcio originalmente presentes nas
entrecamadas® das argilas. Ao mesmo tempo, as cadeias de hidrocarbonetos deslocam a
absorcdo prévia de moléculas de dgua. A argila entdo precipita, pois ndo mais interage
com a &gua, quando entdo é separada, lavada e secada (CHILLINGARIAN, 1981- pg.
262). Além de argilas, outros aditivos podem ser usados para controlar a viscosidade e
reduzir a perda de fluido por filtracéo, tais como amido, gomas, celulose polianidnica e
poliacrilonirila de sodio.

C) Amido

Alguns polimeros orgéanicos, como o amido hidrolisado, s&o altamente
deformaveis e se encaixam bem nos intersticios da maioria dos poros (ASME, 2005 —
pg. 46). O amido ¢ utilizado em fluidos de perfuracdo exclusivamente para reduzir a
taxa de filtracdo (DARLEY, 1988 - pg. 566). O tipo utilizado na inddstria de petréleo é
feito de milho e é processado de tal forma que pode inchar e gelatinizar rapidamente em
agua, doce ou salgada, bem como quente ou fria, em diferentes valores de pH
(CHILLINGARIAN, 1981- pg. 262).

O amido esta sujeito a fermentacdo por muitos microrganismos (leveduras,
fungos e bactérias) e, exceto quando o fluido estiver saturado com sal ou o pH em cerca
de 12, um biocida deve ser adicionado, principalmente nos casos em que o fluido de
perfuracdo é utilizado por vérios dias. Outra limitacdo é a ocorréncia de quebra na
estrutura quimica do amido pela acdo do calor (temperaturas maiores que 93°C) e pela
agitacdo. Nestes casos, 0 produto resultante continua a afetar a viscosidade do liquido,
mas perde a acdo de selagem promovida pelo reboco (DARLEY, 1988 - pg. 566).

D) Goma guar

A goma guar, como o0 amido, é um polimero natural e exige apenas um

processamento simples antes de sua utilizacdo. A fonte dessa goma é a semente da

1% Nota: Toda argila ndo tratada ¢ hidrofilica, mas nem toda argila ao entrar em contato com a
agua expande. Apenas algumas argilas sofrem expansao, como as esmectitas, sendo assim, nem
todo folhelho contém argilas reativas.
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planta guar, que possui uma safra anual. A goma guar é um polissacarideo ndo-iénico,
de cadeia ramificada. A casca, 0 endosperma e 0 gérmen da semente sdo separados em
multiestdgio de moagem e peneiramento. Posteriormente a estas fases, o endosperma é
separado da casca e do gérmen, é finamente moido e empacotado como goma guar.

A goma guar no fluido de perfuracdo produz solucbes viscosas em qualquer
tipo de agua, doce ou salgada e é usada em fluidos de perfuragdo com baixo teor de
solidos. Também € usada para diminuir a taxa de filtracdo e melhorar a estabilidade do
poc¢o. Porém, como o amido, a goma guar é degradada por microorganismos, porém sao
mais resistentes. As enzimas, normalmente presentes na goma ou introduzidas a partir
do meio ambiente, quebram a estrutura da goma com a formacao de substancias acidas.
Ao usar a goma guar na perfuracdo de pocos, o desenvolvimento de meio acido é
considerado como um indicador de que o reboco esta sendo destruido (DARLEY, 1988
- pg. 568).

E) Goma de xantana

Também chamado de polimero XC, este nome foi aplicado porque a substancia
é produzida pela acdo do patdgeno, Xanthomonas cainpesrris, em hidratos de carbono

em um meio adequado. O meio de fermentacdo é composto por d-glicose proveniente de
grdos de cereais e misturado com levedura, fosfato dipotassico &cido, e pequenas
quantidades de sais. As condicdes de fermentacdo sdo cuidadosamente controladas e a
viscosidade aumenta acentuadamente a medida que prossegue a fermentacdo. Ao final
do processo, ocorre precipitacdo em alcool isopropilico, separacdo, secagem e moagem
do produto a um po.

A maior aplicacdo da goma de xantana em fluidos de perfuracdo € como
modificador reoldgico ou, mais precisamente, como um agente diretamente relacionado
as altas viscosidades a baixas taxas de cisalhamento, necessario a sustentacdo dos
cascalhos nas interrupcdes do processo de perfuracdo. A habilidade excepcional de
sustentacdo da goma xantana, mesmo em baixas concentragdes, favorece a sua
utilizacdo (DARLEY, 1988 - pg. 572).

F)  Carboximetilcelulose

Os polimeros organicos mais utilizados sdo as gomas semi-sintéticas
produzidas pela modificacdo quimica da celulose. Dentre os derivados da celulose,
temos a carboximetilcelulose de sédio, (geralmente abreviado como CMC), primeira a
ser utilizada no fluido de perfuracdo. A carboximetilcelulose de sddio permanece

dispersa em &gua, ndo é toxica e ndao fermenta em condi¢cBes normais de uso. Por
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conseguinte, € preferivel ao amido para fluidos em que ndo haja um alto pH e sal
saturado.

Quimicamente, purificada é tratada com solucdo de soda céaustica para a
formacéo de celulose alcalina. A adi¢do de &cido ou monocloroacetato de sodio é o
préximo passo no processo, assim, cloreto de s6dio é formado como um subproduto, e
alguns monocloroacetatos de sodio séo convertidos em glicolatos de sodio. O hidréxido
de sddio em excesso, se houver, sera neutralizado. As impurezas sdo removidas por uma
lavagem com solucdo alcodlica.

A carboximetilcelulose de sddio é um polimero anibnico e é adsorvido em
argilas. Reduz acentuadamente a taxa de filtracdo, mesmo em baixas concentragdes, em
virtude do maior peso molecular (e maior viscosidade) desse produto, possibilitando seu
uso em fluidos de perfuracdo altamente densos. Contudo, algumas limitacGes
reconhecidas do CMC em soluces salinas levaram ao desenvolvimento de um
"polimero polianidnico celuldsico de alto peso molecular”, PAC. Usado com fosfato de
diaménio (DAP), o PAC produz um sistema polimeérico eletrolitico de composi¢do mais
aceitavel ambientalmente (DARLEY, 1988 - pg. 573).

4.1.4. Controle de corrosdo

Um aspecto também muito importante para a continuidade da operacdo € a
reducdo do efeito corrosivo que o fluido de perfuracéo exerce sobre a broca e as paredes
da coluna de perfuracdo, que permanecem em contato constante com o fluido de
perfuracdo e estdo suscetiveis a varias formas de corrosdo. Gases dissolvidos como o
oxigénio, o diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio* podem causar sérios
problemas de corroséo, tanto na superficie quanto no pogo.

A corrosdo é acelerada em ambientes acidos (pH <7) e desacelerada em
condicdes alcalinas (pH> 7). Normalmente, um pH entre 9,5 e 10,5 € suficiente para
mitigar a maior parte dos processos de corrosdo. Altos valores de pH (> 10,5) podem
neutralizar os gases acidos, porém o pH elevado é prejudicial para ligas de aluminio,
que estdo sujeitas a corrosao extrema em ambientes alcalinos (M- SWACO,1998 — pg.
19.7).

1 O sulfeto de hidrogénio é mortal para os humanos, mesmo em periodos curtos de exposicdo e
em baixas concentraces. Quando a perfuragdo ocorre em ambientes contendo H,S (sulfeto de
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4.1.4.1. Agentes controladores de corroséo

A corrosdo é raramente um problema em fluidos de perfuracdo mesmo que um
ou mais desses gases esteja presente em solugdo (M-1 SWACO,1998 — pg. 19.10).
Contudo, o controle dos agentes responsaveis para minimizar a corrosdo da coluna de
perfuracdo, da broca e dos demais dispositivos de controle de sélidos é uma
necessidade.

Os fluidos de base ndo aquosa previnem a corrosdo de maneira eficaz, porque
eles sdo ndo-condutores na interface do aco. Por outro lado, fluidos de base aquosa
podem conter sais dissolvidos, gerando células eletroquimicas e levando a perda de
ferro na superficie aco com o fluido de perfuracdo. Manter o fluido em um pH entre 9 e
10 com Cal (Ca(OH),), Soda Caustica (NaOH), ou Oxido de Magnésio (MgO) ajuda
muito a manter a taxa de corrosdo em um nivel aceitavel. Um aumento do pH néo é
recomendado, particularmente em pocos de alta temperatura, porque, sob essas
condigdes o ion hidroxila se torna muito reativo para argilas e polimeros.

Sequestradores de O, como Sulfito de Sodio (Na.S0s) e Triazinas podem ser
muito eficazes. Inibidores de corroséo, tais como aminas e sais de amina, também séo
muito eficazes, pois produzem uma barreira oleosa contra o O,. Finalmente, o0s
microorganismos podem gerar agentes corrosivos, especialmente H.S, via degradacao
de componentes do fluido de perfuracdo, como lignosulfonato ou biopolimeros. As
formas mais eficazes de controle microbiano de corrosdo sdo atingidas através do uso de
um biocida, como o glutaraldeido (ASME, 2005 — pg. 53).

4.1.5. Surfactantes

S&@o compostos cuja estrutura molecular é formada por dois grupos localizados
em extremidades opostas da molécula e com diferentes tendéncias de solubilidade, onde
uma das extremidades € hidrofilica e a outra hidrofébica. Sendo assim, agentes
surfactantes estardo em uma maior concentracdo nas interfaces do que no corpo do
fluido e servem como emulsificantes, espumantes, antiespumantes, agentes umectantes,
detergentes, lubrificantes e também inibidores de corroséo.

Um grande nimero de surfactantes € conhecido, muitos sdo misturas de
substancias quimicamente diferentes, outros contém moléculas semelhantes, mas de

diferentes pesos moleculares ou detalhes estruturais. Contudo, a composicao quimica de

hifrogénio), a elevacdo do pH, combinada com um agente quimico de inibigdo de sulfeto, como
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um produto surfactante pode ndo ser conhecida, mas pode ser caracterizada, por
exemplo, como sendo um "éster misto de &cido graxo e &cidos resinicos,” ou como
"residuo de &cido graxo oxidado a partir de gorduras animais." Assim, 0 seu
desempenho, ao invés da sua composicdo, define a aplicacdo de um surfactante. Com
base no grupo hidrofilico, surfactantes séo classificados como ani6nicos, catiénicos, ndo
idnicos e anfoteros. Grupos anidnicos sdo carboxilatos, sulfonatos, sulfatos e fosfatos.
Grupos catibnicos sdao ambnia, amina quaterndria, e outros grupos nitrogenados. Nao-
idnicos sdo solubilizados em agua por grupamentos hidroxila e/ou cadeias de éxido de
etileno. Surfactantes anfoteros contém grupos basicos e acidos e seu comportamento é
dependente do pH (DARLEY, 1988).

4.1.5.1. Agentes surfactantes

A) Emulsificantes

Sé&o surfactantes que reduzem a tensao interfacial entre as gotas de a4gua e 6leo
mineral ou sintético. Uma das extremidades da molécula de emulsificante tem uma
afinidade pela agua, enquanto o resto da molécula tem uma afinidade com o 6leo ou
fluido sintético (M-1 SWACO,1998 — pg. 11.6). Eles estabilizam a emulsdo formada por
serem parcialmente soliveis em agua e parcialmente soltveis em 6leo. Normalmente
sdo alcoois de cadeia longa, acidos graxos ou polimeros e podem ser anidnicos,

catidnicos ou nao-ibnicos.

B) Saponificantes

Alguns emulsificantes sdo sabdes, estes por sua vez sao formados pela reacdo
de um éster de acido graxo com um alcali, onde o hidrogénio do acido graxo é
substituido por um metal. Sabbes preparados com o sodio sdo sollveis em agua e
formam emulsbes de agua em Gleo. Sabdes insollveis em agua sdo formados quando
metais mais pesados que o0 sodio (como o calcio) sdo substituidos pelo hidrogénio dos
acidos graxos. Esses sdao muito usados como emulsificantes primarios em fluidos de
emulsdo inversa. Outros sabdes de calcio, emulsificantes, sdo formados pela adicédo de
acido graxo e cal ou cal viva (fonte alcalina de célcio) em fluidos a base de 6leo. Na
verdade, uma emulsdo estavel resulta da adicdo de uma quantidade de emulsificante

suficiente para estabilizar todas as gotas de agua (M-I SWACO,1998 — pg. 11.6).

0 zinco, deve ser usada. (M-I SWACO,1998 — pg. 2.9).
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C) Umectantes

Trata-se de um tipo de agente surfactante que reduz a tensdo interfacial e o
angulo de contato entre um liquido e um s6lido. Isso faz com que o liquido se espalhe
sobre a superficie do solido. Esses agentes geram solidos capazes de serem molhados
por fluidos & base de 6leo ou a base de substancias orgénicas sintéticas. Sendo assim, 0s
solidos (barita, argilas e solidos de perfuracdo) sdo molhados e consequentemente
dispersos na fase continua do fluido de perfuracdo, caso contrério eles se agregariam. A
maioria dos s6lidos tem a tendéncia natural de se dispersarem em &gua, mas exigem o
uso de um agente umectante para se dispersarem em 6leo ou fluido sintético (M-I
SWACO,1998 — pg. 11.7).

4.2. FLUIDOS DE PERFURA(}AO E SEUS DIFERENTES TIPOS

Os fluidos sdo classificados de acordo com sua fase continua, onde se
encontram dispersos diversos agentes quimicos e aditivos, cada um com sua fungéo
especifica e em quantidades predeterminadas, constituindo uma formulagéo. Esta fase
continua, mais comumente chamada de base, possui alguns tipos aplicados em

perfuracdes offshore:

— Agua doce

Fluidos & base de agua (FBA) ____| . Agua salgada

Salmoura

—» Oleo mineral

Fluidos de base Nao-Aquosa
(FBNA)

L—» Oleo sintético

Figura 5: Classificagdo dos fluidos.

Fonte: Elaboracéo propria.

Um fluido de perfuracdo se comporta de maneira sistematica e dinamica.
Devido as constantes mudancas nas condi¢cdes da perfuracdo na medida em que 0s
pocos se tornam cada vez mais profundos, um fluido pode ser constantemente

reformulado para atender a tais mudancas. Isto é possivel uma vez que, como num
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organismo Vvivo, ocorrem diversas e constantes interagcdes entre seus constituintes como
uma forma de transformar suas propriedades e entrar numa espécie de sintonia com as
caracteristicas momentaneas da operacdo. Deste ponto em diante, o fluido constituido
por uma base e seus aditivos sera chamado de sistema, classificados de acordo com sua
base e seu conjunto principal de aditivos. A descricdo seguinte baseia-se
fundamentalmente nas informacdes contidas em (M-I SWACO,1998).

4.2.1. Fluidos a base de agua (FBA)

Muitos tipos diferentes de sistemas de fluidos de perfuracdo a base de 4gua séo
usados em operagdes de perfuracdo, dependendo das condic¢des do poco. Estes sistemas
atendem geralmente a condicGes operacionais menos severas. Contudo, séo convertidos
em sistemas mais complexos na medida em que um poco se torna mais profundo e
consequentemente a temperatura e a pressao aumentam.

De maneira geral, FBAs podem ser enquadrados em uma das seguintes
classificagdes (M-1 SWACO,1998):

* Sistemas de baixa densidade contendo argilas.

* Sistemas de alta densidade contendo argilas.

« Sistemas de alta densidade contendo argilas, tratadas com calcio.
* Sistemas de salmoura.

« Sistemas inibidos por potassio.

Existem também os sistemas que atendem a altas temperaturas e pressoes,
também chamados de HTHP (High-Temperature, High-Pressure). Estes também
recebem suas classificagdes (M-1 SWACO,1998):

* Sistemas de polimeros encapsulantes.

* Sistemas de polimeros cationicos.

» Sistemas contendo argilas floculadas.

» Sistemas melhorados contendo poliglicois.

« Sistemas inibidos por silicato.

4.2.1.1. Sistemas de baixa densidade contendo argilas: fluido spud

Este sistema é composto essencialmente por agua e bentonita e € usado
normalmente nas primeiras fases da perfuracdo. O fluido de perfuracdo, neste caso é
denominado “fluido spud” (ASME,2005).
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Uma vez que este sistema possui baixa densidade, o efeito de flutuacdo dos
cascalhos é baixo. Portanto, a limpeza do poco depende apenas da viscosidade, dada
pela bentonita, e também da vazéo. Sendo assim, esses sistemas sdo mais utilizados ndo
sO em fases rasas, mas também sistemas de circulagdo abertos, onde o conjunto fluido e
cascalho ndo retornam a plataforma através do riser, e sim sdo deixados no assoalho

marinho durante a perfuracdo das fases rasas do poco.

4.2.1.2. Sistemas de alta densidade contendo argilas

Trata-se de um dos sistemas de fluidos mais comuns utilizados nas perfuragoes.
Possuem em sua formulagdo lignosulfonatos, que sdo acidos organicos que fornecem
ions negativos para o fluido. Estes ions negativos, neutralizando os ions positivos sobre
as particulas de argila, e assim impedem que estas formem flocos. Tal fato atribui a
esses sistemas a caracteristica de serem defloculantes, mas séo também considerados
como dispersantes e diluentes, porque eles permitem que particulas de argila
permanecam dispersas, e consequentemente, reduzam o ponto de escoamento e a forca
gel.

Uma vez que a formulagdo contém um &cido, ions hidroxido séo adicionados
geralmente sob a forma de soda caustica (hidroxido de sodio) e cal (hidréxido de célcio)
para aumentar o pH. Estes sistemas sd0o geralmente convertidos a partir de “fluidos
spud”, de baixa densidade e podem ser usados nas fases mais profundas de um poco.

Porém, a limitacdo de temperatura deste sistema € de aproximadamente 160°C.

4.2.1.3. Sistemas de alta densidade contendo argilas, tratadas com calcio

Quando o célcio é adicionado a uma mistura de agua e argila, uma troca de
base ocorre com o fon célcio (Ca®*), que possui maior energia de ligacdo e passa a
substituir o fon sodio (Na*) nas argilas. Esta troca resulta na desidratacdo parcial das
particulas de argila hidratadas, reduzindo o tamanho do envelope de agua em torno das

particulas de argila, como mostra a Figura 6.
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A gua de hidratacio

(envelope deagua)

Figura 6: Reducdo de agua de hidratacdo para a argila de sddio apés a troca de base com célcio.
Fonte: M-1 SWACO (2005), com adaptacoes.

A reducdo no tamanho do envelope de agua permite que as particulas de argila
entrem em contato umas com as outras, resultando em floculagéo, o que aumenta a forga
gel. Sendo assim, caso um defloculante ndo seja utilizado, o tamanho dos flocos de
argila, eventualmente, aumentam e podem precipitar, resultando em uma diminuicao
gradual da viscosidade plastica do fluido.

Esse sistema, também chamado de gypsum, ou fluido gyp, quando projetado
para perfurar anidrita (CaSO,), bem como para fornecer inibicdo durante a perfuracao
de folhelhos sensiveis a agua. Para isso, faz uso do gesso (CaSO,4 « 2H,0) como fonte
de calcio. Além disso, existem o0s sistemas de cal ou “fluido lime”, que sdo utilizados
para reduzir os efeitos de gases &cidos, tais como H,S e CO, ou para reduzir a
hidratacdo das argilas da formacéo, através do uso da Cal (Ca(OH),) como fonte de

calcio.

4.2.1.4. Sistemas de salmoura

Fluidos a base de salmoura, ou solucBes de agua saturada em sal, séo
projetados para evitar o alargamento do poco durante a perfuracdo nas sec¢des do poco
onde a formacdo é constituida por evaporitos, como por exemplo a camada de sal, do
pré-sal. Este alargamento resulta da dissolucdo do sal nas paredes do poco quando ha o
contato com o fluido de perfuracdo a base de agua (doce ou salgada), representando
uma solu¢do “insaturada” em sal. Sendo assim, para que ndo ocorra essa dissolucado, ¢
necessario alcancar a saturacdo pela adicdo de sal (cloreto de sddio) até que o ponto de

saturacdo seja atingido.
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4.2.1.5. Sistemas inibidos por potassio

Esse sistema foi desenvolvido também para estabilizar formacfes sensiveis a
agua (reativas), mas desta vez por meio da inibicdo promovida pelo ion potéssio,
minimizando a hidratacdo dos folhelhos. Para isso, utiliza-se o cloreto de potéssio (KCI)
como a principal fonte de ions de potassio para a inibicéo ibnica.

O potéssio funciona melhor quando sdo usados polimeros para
encapsulamento. Alguns polimeros usados sdo os de celulose polibnica ou PAC
(Polyanionic Cellulose), bem como poliacrilamida parcialmente hidrolizada ou PHPA
(Partially Hydrolized Poly Acrylamide). Estes polimeros atuam através do revestimento
de folhelhos expostos, limitando a interacdo com a agua.

Uma variedade de outras fontes, além do cloreto de potassio, esta disponivel.
Estas incluem carbonato de potéssio, sulfato de potassio, acetato de potéssio, potassa
caustica (KOH) entre outros, utilizados onde os sistemas contendo cloreto de potassio

ndo sdo ambientalmente aceitaveis, como em algumas localizacées em terra®.

4.2.1.6. Sistemas que atendem a altas temperaturas e pressdes (HTHP)

S&o sistemas estaveis, projetados para perfuracdo em ambientes HTHP, com
um baixo teor de solidos coloidais e a presenca de produtos quimicos estaveis a altas
temperaturas. Materiais poliméricos, como a carboximetilcelulose, CMC, sdo usados
para substituir a bentonita e fornecer viscosidade e forca gel. Outras substancias
promovem a estabilidade global do fluido, proporcionando um controle suplementar da
perda de filtrado nas condices HTHP. Estes sistemas podem conter lignita como um
agente floculante secundario. Neste tipo de sistema a estabilidade térmica é conseguida
através da adicao de resinas poliméricas. De acordo com os polimeros adicionados esses
sistemas podem apresentar diferentes caracteristicas:

A) Sistemas de polimeros para encapsulamento

Sdo sistemas projetados para proporcionar a estabilizacdo dos folhelhos e o
controle da viscosidade de fluidos a base de agua em condicdes HTHP. Estes sistemas

utilizam polimero de alto peso molecular, que tem maultiplas aplicacdes e é usado em

20 sal é toxico para as plantas, mesmo em concentracdes relativamente baixas, pois 0 sodio
substitui célcio e magnésio em argilas, causando uma condigdo conhecida como sodicidade, que
representa uma baixa permeabilidade da dgua e uma superficie dura. Uma vez que a agua nao
pode infiltrar-se na matriz do solo, ndo ha agua disponivel para suportar a vida das plantas.
Além disso, o sal inibe o transporte de agua através de osmose para a planta (ASME, 2005).
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uma variedade de sistemas, sendo estes aplicados especialmente quando o
encapsulamento se faz necessario.

Encapsulamento é o processo pelo qual o polimero envolve as laminas de
argila, impedindo a entrada de agua na estrutura interlamelar das argilas. O
encapsulamento também aumenta a viscosidade, pois retarda o movimento do fluido
dentro da estrutura interlamelar das argilas. Contudo, a estabilidade deste tipo de
sistema depende da manutencdo da concentracdo de polimeros dentro da faixa
apropriada e do controle do teor de sélidos argilosos do sistema em menos de 6%. Se a
concentracdo de polimero ficar muito baixa, ou se a concentracéo de solidos ficar muito
alta, defloculantes anidnicos (diluentes) sdo necessarios para estabilizar as propriedades
reoldgicas.

B)  Sistemas de polimeros catidnicos

Esses sistemas sdo projetados para fornecer a inibicdo dos folhelhos através do
uso de dois polimeros cationicos. Polimeros catibnicos de baixo peso molecular séo
utilizados para suprimir a hidratacdo dos folhelhos, enquanto os de alto peso molecular
sdo utilizados para o encapsulamento.

Os polimeros de baixo peso molecular penetram no espaco entrecamadas da
estrutura da argila, resultando no deslocamento de cations trocaveis e moléculas de
agua, o que reduz o inchamento. Embora esta adsorcdo de polimeros seja similar a
reacao de troca de cations comuns, 0s polimeros cationicos adsorvidos ndo podem ser
substituidos por outros cations comuns, pois possuem um maior vinculo com os sitios
das entrecamadas de forma similar a fixacdo de potassio, na medida em que é
irreversivel. J& os polimeros de alto peso molecular, tém um tamanho que ndo lhes
permitem penetrar nas entrecamadas da argila de forma tdo eficaz. Como resultado, a
adsorcdo ocorre principalmente na superficie externa, formando uma camada protetora
(encapsulamento).

Se agua doce for utilizada, materiais ndo-ibnico como o amido devem ser
usados para o controle de filtrado. No entanto, com a adicao de sal (cloreto de sédio ou
cloreto de potassio) certos polimeros aniénicos sdo compativeis com os polimeros
catibnicos. Este sistema é sensivel a solidos e € mais caro que os tradicionais sistemas a

base de agua.
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C) Sistemas melhorados contendo poliglicois

Esses sistemas fornecem um alto grau de inibicdo de folhelhos,
consequentemente a estabilidade do pogo, controlam a perda de filtrado em ambientas
HTHP e ainda podem atuar como lubrificantes. Este tipo de sistema, além de ser ideal
para operacdes em aguas profundas, € ambientalmente correto, devido a sua baixa
toxicidade e as suas taxas de descarte reduzidas. Estes sistemas se modificam conforme
0 aumento de temperatura. Por exemplo, em um determinado valor de temperatura, o
poliglicol deixa de ser solivel e passa a ser insolUvel. Nessas temperaturas, formam
micelas que promovem a formacdo de uma microemulsdo. Este fendbmeno é muitas
vezes chamado de "fluido de emulsdo termicamente ativado™ ou TAME (Thermally

Activated Mud Emulsion), o qual oferece uma alta estabilidade poco.

4.2.1.7. Sistemas inibidos por silicato

Trata-se de um sistema que contém sal e polimero utilizando silicato de sodio
para uma inibicdo melhorada. O sistema foi desenvolvido para ser utilizado em areas
problematicas, onde os fluidos a base de Oleo ou organicos seriam os fluidos
tecnicamente recomendo.
Inibicdo e estabilidade do poco séo alcancadas quando os silicatos sollveis precipitam
para formar uma pelicula insoltvel de silicato que impede o contato da dgua com 0s
folhelhos.

4.2.2. Fluidos a base 6leo (FBO)

A origem dos fluidos de perfuracdo ndo aquosos pode ser rastreada até a
década de 1920 quando o petréleo bruto foi utilizado como fluido de perfuracdo (M-
SWACO, 1998). Segundo DARLEY (1988), em 1950 houve inameros relatos de
experiéncias de campo favoraveis ao uso de fluidos a base de 6leo. A concluséo foi de
que a emulsificacdo de qualquer éleo refinado ou bruto melhorava o desempenho de
fluidos a base de agua, fato evidenciado por um aumento na taxa de perfuracdo e por
uma reducdo de problemas tipicos do poco.

As vantagens do petrdleo como um fluido de perfuracdo sdo as seguintes (M-I
SWACO, 1998):

o Né&o ha hidratacdo e inchamento de argilas.

o A estabilidade do pogo é melhorada.

o A producéo é melhorada em reservatorios de arenito contendo argilas.
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o Os problemas sdo reduzidos durante a perfuracdo de evaporitos.

o As propriedades do fluido sdo mais estaveis.

o A resisténcia a contaminagdo é maior.

Contudo, os 6leos também tém certas caracteristicas que sdo indesejaveis, pois
sdo inflamaveis e podem conter compostos que danificam produtos de borracha, como
mangueiras, anéis, juntas e elementos do Blowout Preventer (BOP). Muitos 0leos
contém compostos tOXicos ou perigosos que causam danos a saude e ao meio ambiente.
Além disso, eles solubilizam muitos dos gases encontrados na perfuragcdo de pogos (gas
natural, de dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio), o que interfere no processo de
deteccdo. Outra desvantagem é que os 6leos flutuam na agua e podem atingir distancias
significativas a partir de sua origem.

Vérias abordagens diferentes tém sido utilizadas para o uso de produtos
provenientes do petréleo em fluidos de perfuracdo. Neste sentido, fluidos a base de dleo
diesel, foram desenvolvidos na década de 1940, usando agua emulsionada para
controlar e manter as propriedades desejaveis, tais como a reducdo da perda de filtrado e
aumento da viscosidade.

Preocupacgdes ambientais na década de 80 levaram a utilizacdo dos chamados
6leos minerais, apesar do 6leo diesel também ser um dleo mineral. Trata-se de dleos
altamente refinados que sdo menos toxicos e ambientalmente mais aceitaveis do que o
diesel. Oleos minerais contém uma menor concentracdo de compostos aromaticos
quando comparados com o diesel. Embora ndo sejam tdo toxicos quanto o diesel, ainda
ndo podem ser aceitaveis para uso em determinados locais ambientalmente sensiveis,
dependendo das normas ambientais locais. Oleo diesel, 6leos minerais e os fluidos
sintéticos sdo todos fluidos ndo aquosos e a escolha da base que sera usada para uma
aplicacdo especifica dependem da selecdo de uma formulacdo que ird proporcionar um
equilibrio razoavel entre aceitabilidade ambiental, o custo de eliminacdo de residuos, o
custo do fluido, desempenho e disponibilidade.

Um método utilizado para comparar 0s 6leos minerais € o teor de aromaticos.
Existem véarios métodos para medir e relatar o contetdo de Oleos aromaticos. Um
padrdo proposto € chamado de hidrocarbonetos policiclicos (ou polinucleares)
aromaticos (PAH). Impulsionada pela necessidade de um melhor desempenho s6 obtido
com o uso de fluidos de perfuracdo a base de 6leo, a0 mesmo tempo em que atenda
normas ambientais cada vez mais rigidas para locais offshore. A inddstria introduziu
outros fluidos ndo-aquosos "sintéticos" no mercado como uma alternativa.
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4.2.3. Fluidos a base de compostos orgéanicos sintéticos (FBS)

Estes sdo fluidos que possuem como base, ou fase continua, substancias
organicas sintetizadas na indGstria. Esteres, acetais, éteres, olefinas e outros solventes
sintéticos estdo entre os compostos que tém sido utilizados como base em fluidos
sintéticos. Esses fluidos sdo mais caros do que aqueles a base de agua, 6leo diesel ou
6leo mineral, mas o desempenho na perfuracdo dos fluidos de base sintética geralmente
compensa esse custo maior em operagdes offshore.

Nestas formulacBes a agua esta presente em menor propor¢ao com relagdo a
base sintética e por isso também sdo chamadas de emulsfes invertidas, pois geralmente
atendem a razdes ditas 6leo/dgua minimas de 60/40 respectivamente. Seu desempenho
operacional é semelhante a dos fluidos a base de 6leo, até quanto aos aditivos utilizados,
gque muitas vezes s80 0S mesmos, mas por possuirem propriedades fisicas diferentes,
requerem concentracdes diferentes dos aditivos para alcangar as mesmas propriedades.
Estes produtos sdo emulsificantes, agentes umectantes, modificadores reoldgicos,
controladores de filtrado e diluentes.

Atualmente existem 0s seguintes sistemas que compdem as bases sintéticas:

. Eter.
. Acetal.
. Ester.

o Polialfaolefina (PAO — Poly-Alpha Olefin).

o Olefinas internas (10 — Internal Olefin).

o Olefinas alfalineres (LAO — Linear Alpha Olefin).

o Parafinas (LP — Linear Paraffin).

A escolha do sistema depende das condic@es locais especificas, que envolvem
ndo apenas questdes logisticas e comerciais, mas também consideram as questdes
ambientais regulatorias, como sera mostrado mais adiante. Contudo, ainda como parte
integrante da revisdo técnica, antes de apresentar tais questfes, uma rapida revisdo sobre
0S materiais sintéticos é importante para a que se possa abordar algumas de suas

aplicacdes e restrices ambientais.
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4.2.3.1. Primeira geracdo de fluidos de base sintética

PAOs, ésteres, éteres e acetais fazem parte da primeira geracdo de fluidos de
base sintética. De maneira generalizada, ésteres, éteres e acetais, conforme mostrado na
Figura 7, sdo substancias organicas que contém oxigénio em suas estruturas, mas

possuem diferentes formas de sintese quimica ou bioldgica.

CH; — (CH,),——C=0
| Ester
O — (CH,),,——CH,
CH; =— (CH,),—— C=CH—— (CH,),—/—CH;
| PAO
(CHZ)p —CH,
CH; — (CH,),—— 0O — (CH,),——CH; Eter
CH; = (CH,),—/O O — (CH,),——CH;,
Acetal
CH —— (CH,),,—— CH,

Figura 7: Estruturas da primeira geragdo de fluidos de base sintética.
Fonte : M-1 SWACO (1998) com adaptactes

Os ésteres podem ser produzidos pela reacéo, catalisada por acido, entre acidos
graxos vegetais com varios alcoois. Na molécula de éster, os dois oxigénios criam um
site de carbono ativo, que € suscetivel ao ataque de reagentes &cidos ou basicos. O
resultado seria uma degradacdo do éster para dar o alcool correspondente e o acido
carboxilico. E esse processo de degradacio que oferece aos fluidos de base sintética, tal
como o éster, uma taxa de biodegradacdo rapida em testes de laboratdrio em condicdes
submarinas. Além disso, fluidos a base de éster possui teores de hidrocarbonetos
aromaticos totais muito baixos, consequentemente possuem baixa toxicidade marinha.
No entanto, em temperaturas elevadas ndo séo tdo estaveis quanto os demais fluidos de
base ndo aquosa, por serem menos resistentes ao ataque quimico de acidos e bases.
Durante a perfuracdo, as preocupagdes quanto ao uso de ésteres se concentraria em
torno de aplicacdes de alta temperatura, contaminacdo de cimento e influxo de gas
4cido. Esteres podem ser quimicamente projetados ajustando-se os lados das cadeias
alquilas para ter uma maior estabilidade térmica.

Os éteres sdo formados pela reacdo de condensacdo de um alcool, gerando um

hidrocarboneto saturado. Os éteres sdo mais estaveis, tanto quimica quanto
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biologicamente, do que os ésteres e acetais, uma vez que 0 oxigénio do éter € pouco
reativo. Esse fator, combinado com seu peso molecular e ao grau de ramificagdo em sua
cadeia carbonica, contribuem para que a taxa de degradacdo de um fluido de base
sintética contendo éter seja lenta.

No caso dos acetais, sua reatividade é um pouco diferente da do éter. Os acetais
sdo formados pela reacdo de um aldeido com um alcool e catalisada por acido. Como o
éter, ele exibe estabilidade hidrolitica em altas temperaturas e sob condi¢des basicas
tipicas dos fluidos de perfuracdo do tipo emulsGes inversas. Em condi¢des acidas, no
entanto, resultam na hidrolise do acetal, formando os componentes de sua base, alcool e
aldeido. Existe a possibilidade das cadeias laterais de hidrocarbonetos serem otimizadas
para obter-se um bom equilibrio de propriedades fisicas como um fluido de perfuracéo e
reatividade quimica de requisitos técnicos e ambientais.

Ao contrario dos ésteres, éteres e acetais, as PAOs ndo contém oxigénio e,
portanto, sdo estaveis a altas temperaturas, alta alcalinidade, na presenca de gases acidos
e outros contaminantes quimicos. Além disso, suas propriedades reologicas séo mais
adaptaveis em aguas profundas. Em virtude de suas matérias primas bésicas e do seu
processo de fabricacdo, possuem um baixo teor de hidrocarbonetos aromaticos totais e
contetdo de hidrocarbonetos poliaromaticos e baixa toxicidade marinha. S&o
hidrocarbonetos sintéticos, produzidos exclusivamente pela reacdo de substancias
quimicas especificas, ndo sendo destilados a partir do petréleo. PAOs sdo alcenos
ramificados ou alcanos ramificados, esta ramificacdo, no entanto, faz com que sua taxa
de degradacéo seja muito mais lenta do que hidrocarbonetos lineares como o LAOs, Ol
ou LPs.
4.2.3.2. Segunda geracdo de fluidos de base sintética

Os LAOs, I0s, e LPs fazem parte da segunda geracdo de fluidos de base
sintética. A estrutura geral de uma olefina interna, de uma olefinas alfa linear e de uma

parafina linear estdo representados na Figura 8.
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CH, — (CH,),—— CH = CH, LAO
CH, — (CH,),— CH = CH, — (CH,),—— CH, 10

CH; = (CH,),—— CH,§ LP

Figura 8: Estruturas da segunda geracao de fluidos de base sintética.
Fonte : M-I SWACO (1998).

Estas moléculas, como as PAQOs, contém apenas carbono e hidrogénio. Elas sdo
muitas vezes chamadas de hidrocarbonetos sintéticos quando séo derivados estritamente
a partir de um processo sintético, ao contrario daqueles que envolvem refino de
petréleo.

As Poli-Alfa-Olefinas, Olefinas Internas e Olefinas Alfa Lineares sdo,
essencialmente, da mesma familia quimica — as olefinas. Todas elas sdo fabricadas a
partir de etileno puro, que faz papel de um mondmero devido ao fato de oligomerizar™ e
formar as LAOs. Com o aquecimento adequado e o auxilio de catalisadores, este
processo pode ser levado adiante, ligando os oligdmeros em moléculas ramificadas e
passando entdo a formarem as Poli-Alfa-Olefinas. Depois que os materiais LAO, 10 ou
PAO sdo formados, eles sdo destilados para isolar determinadas faixas de peso
molecular com base no numero total de carbono. Por exemplo, LAOs variam em peso
molecular de aproximadamente 112 (CgHig) a 260 (Cz0Hao).

As Ol sdo sintetizadas por isomerizacdo™ das LAOs, através do aquecimento
da LAO com auxilio de um catalisador. Com isso ocorre a isomerizacgdo, ou seja, Como
foi dito antes, apenas a estrutura do material é alterada e ndo o seu peso molecular.
Portanto, a LAO C16C1s € convertida para um 10 C16C1g cOm a mesma proporcao de
elementos CisHs2 € CigHss. A diferenca estrutural entre os produtos 10 e LAO é que a
ligacdo dupla esta no carbono terminal ou na posicédo alfa na LAO, enquanto que na 10
a dupla ligacdo esta entre dois atomos de carbono internos. Esta variacdo de estrutura
resulta em diferencas nas propriedades fisicas entre os materiais LAO e 10 de pesos
moleculares idénticos.

As parafinas lineares sdo quimicamente similares aos produtos LAO e 10O,

exceto pelo fato de ndo conterem duplas ligacbes em sua cadeia de carbono e como a

3 Oligomerizag&o é um produto de polimerizac&o de baixo peso molecular.
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LAO, sdo essencialmente lineares. A auséncia da ligacdo dupla e a linearidade da
molécula em uma LP elevam o seu ponto de fluidez e sua viscosidade cinemética em
relacdo as da LAO ou da IO contendo o mesmo nimero de aomos de carbono.
Portanto, para ajustar a composicdo de um fluido a base de parafina e obter as
propriedades de fluxo adequadas para um FBS, devem ser utilizadas LPs de menor peso
molecular. Contudo, essas LPs de menor peso molecular afetam outras propriedades,
como ponto o de inflamabilidade e a formacdo de vapores, bem como caracteristicas
ambientais como toxicidade e biodegradagéo. Parafinas lineares podem ser fabricadas
por qualquer rota puramente sintéticas ou por um processo de refino que inclui varias

etapas de hidrocraqueamento.

4 A isomerizacdo provoca alteracdes na estrutura de uma molécula, mas ndo sua composicao atdmica.
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CAPITULO 5

AVALIAQAO ATUAL DOS IMPACTOS AMBIENTAIS NA ETAPA DE
PERFURACAO DE POCOS DE OLEO E GAS

Este capitulo estabelece um cenério critico dos impactos ambientais atualmente
reconhecidos pelos operadores e controlados por 6rgaos que regulamentam as questdes
ambientais relativas aos fluidos de perfuragéo.

Reforcando o objeto de estudo deste trabalho, hd pouco mais de dez anos atras,
BURKE and VEIL (1995) alertaram que o uso de mecanismos de comando e controle
no chamado end-of-pipe se opde diretamente as politicas ambientais que apoiam a
reducdo de impactos ambientais na fonte. De uma maneira geral, os autores
desenvolveram um relatdrio que defendia, por meio de diversos resultados de pesquisas
comparativas, uma maior flexibilidade regulatéria da EPA com relacdo a facilitacdo da
introducdo de tecnologias alternativas de controle a poluicdo. Na verdade, tal relatorio
abordava a questdo de uma melhor aceitacdo de fluidos de base sintética, mas retomava
a ideia de identificar toda a area de influéncia, além de repensar nas demais questdes
relevantes aplicaveis as avaliacbes ambientais do uso dos fluidos de perfuracéo.

Abaixo segue a descricdo da evolucdo das politicas ambientais de acordo com
0S mecanismos de comando e controle criados ao longo dos anos. Sdo mostrados aqui
0s impactos ambientais e as maneiras através das quais sdo quantificados e avaliados,
confrontando os procedimentos com alguns estudos recentes que ratificam ou se opéem
a tais testes, e assim expressam a necessidade de um namero maior de pesquisas que

auxiliem a avaliagdo ambiental dos fluidos utilizados na perfuracéo.

5.1. 0S EFEITOS PROMOVIDOS PELO DESCARTE DOS RESIDUOS DA
PERFURACAO
Como resultados da revisdo das publicacdes mais recentes que retomaram tais
questdes, varios impactos importantes relacionados com os descartes de fluido e
cascalho foram identificados. De uma maneira geral, alguns impactos sdo provocados
na coluna d’agua por componentes toxicos e particulas em suspensdo, enquanto outros

sdo provocados nos sedimentos.
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5.1.1.  Efeitos na coluna d’agua

A preocupacdo com os efeitos sobre 0s organismos presentes na coluna d’agua
se da principalmente com os fluidos a base de &gua, pois estes se dispersam na coluna
d’agua ao contrario dos fluidos de base ndo aquosa (CLODFELTER et RATLIFF,
2001). Para os fluidos de perfuracdo, em analogia ao descarte de aguas produzidas, 0s
impactos ambientais na coluna de dgua variam bastante, pois sdo previstos com base em
informacdes sobre as condi¢des locais oceanogréficas, além de volumes e composicéo
quimica do descarte (REED et al., 2001).

Os efeitos fisicos sdo controlados segundo a EPA (1999) pelo parametro
chamado Teor de Solidos Suspensos (TSS) e os fatores contribuintes para a
intensificacdo desse teor sdo compostos por dois componentes: os cascalhos em si e 0s
solidos com fluidos de perfuracdo aderidos em sua superficie. As fontes de solidos no
fluido de perfuracdo séo principalmente o agente adensante e 0s agentes de controle de
filtrado e controle reologico. A maioria dos produtos quimicos presentes nos fluidos
descartados estéo listados como produtos quimicos PLONOR®™, ou seja, substancias ou
preparacdes utilizadas e descarregadas no mar, consideradas de pouco ou nenhum risco
para 0 meio ambiente (OSPAR, 2004). Segundo SMIT, HOLTHAUS, KAAG, et al.
(2006), SMIT, HOLTHAUS, TAMIS, et al. (2006), que desenvolveram os valores
limites para o efeito das perturbacdes fisicas, declararam esperar que produtos quimicos
PLONOR, pouco contribuam para os efeitos toxicos dos descartes de perfuracdo em
geral. No entanto, podem causar efeito toxico na biota da coluna de &gua a partir de
particulas em suspenséo, bem como impactos no ambiente bentdnico. Contudo, ALTIN
(2007) contraria esta visao, sugerindo ser pouco provavel que tais substancias causem
nenhum dano a biota e que todos os produtos quimicos adicionados devem ser incluidos
a partir de uma avaliacdo de risco potencial se forem usados em quantidades

consideraveis.

5.1.2. Efeitos no sedimento

O descarte dos cascalhos é de natureza mais complexa e gera efeitos sobre a
biota dos sedimentos uma vez que incluem substancias aderidas, mesmo apds processo
de tratamento offshore. Dados provenientes da costa atlantica do Canada, onde o limite

para descarte de cascalho contendo fluido a base de dleo sintético é de 6,9% em massa,

*PLLONOR: Pose Little or No Risk
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verificaram que o desempenho dos sistemas de tratamento de residuos de perfuracéo
offshore que utilizaram fluido de base ndo aquosa entre os anos de 2002 e 2007
raramente alcangaram concentracdo de 6,9% (CHARLES et. SAYLE, 2010). Os
cascalhos podem causar impacto fisico a biota, além do impacto toxico causado por
substancias quimicas aderidas. Esses impactos agem por distdrbios fisicos tais como
aumento da taxa de sedimentacdo, mudangas no tamanho dos grdos do sedimento,
aumento do numero de particulas suspensas na coluna d'agua, sufocamento dos
organismos presentes no assoalho marinho, bem como sua intoxicacdo quimica e
reducdo do oxigénio nos sedimentos (SMIT, HOLTHAUS, KAAG, et al., 2006, SMIT,
HOLTHAUS, TAMIS, et al. 2006, SMIT, JAK, et al., 2008). Segundo estudo realizado
por RYE et al. (2007) os descartes durante uma perfuracdo de exploragédo offshore séo,
geralmente, intermitentes e promovem impacto sobre a biota presente na coluna de
agua e no sedimento, mas possuem duracdes diferentes. Durante e logo ap0s o descarte,
a influéncia se evidencia na coluna d’a4gua, mas com o deposito dos cascalhos no
assoalho marinho a influéncia se desloca para o sedimento. O mesmo estudo conclui
que esses descartes, na maioria dos casos, geram impacto apenas temporario na coluna
d’agua, enquanto os efeitos dos sedimentos sdo de natureza crbnica. Recentemente,
CHARLES et. SAYLE (2010) publicaram um trabalho que resume os resultados de
diversos estudos sobre os efeitos ambientais do descarte de cascalho contendo fluido a
base de substancias organicas sintéticas entre os anos de 2002 e 2008. Os resultados
mostram que os efeitos ambientais sobre as comunidades bentbnicas, presentes no
assoalho marinho, limitam-se a menos de 500 metros do ponto de descarte e indicam

que a recuperacdo destas comunidades comeca dentro de alguns anos apés a perfuracéo.

5.2. OS IMPACTOS AMBIENTAIS
5.2.1. Toxicidade

Os fluidos de perfuracdo sdo compostos, principalmente de uma base, sua fase
continua e presente em maior quantidade. Quando essa base se caracteriza por uma
substancia oleaginosa pode ser toxica por conter poluentes tais como hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAHs), monoaromaticos (BTEX), alifaticos e fendis alquilados. Como
essas substancias ndo possuem afinidade com a agua, a preocupacdo com a toxicidade
promovida por fluidos de base ndo aquosa é sobre 0s bentos, ou 0s seres que vivem no
fundo do mar (CLODFELTER et RATLIFF, 2001).
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HPAs sdo tdxicos e persistentes e se estiverem presentes em concentragdes
significativamente elevadas sobre o sedimento marinho, podem apresentar efeito toxico
aos organismos vivos deste sedimento (NEFF, 2002). Segundo a EPA (1999), fluidos de
base sintética geralmente ndo contém HPA, enquanto os fluidos a base de 6leo diesel
contém de 5 a 10% e o 6leo mineral normalmente contém 0,35%. Tanto os BTEX
quanto os fendis alquilados podem ser descartados com os residuos de perfuracéo se 0s
sistemas de fluido forem contaminados com hidrocarbonetos provenientes da formacao
rochosa perfurada. Hidrocarbonetos alifaticos de baixo peso molecular tém
solubilidades superiores as suas concentracdes toxicas agudas e podem exercer efeito
toxico quando presentes em &gua ou sedimentos em concentracdes elevadas. No
entanto, como ambos sdo volateis e facilmente biodegradaveis, ndo é suficientemente
persistente para causar efeito toxico (ALTIN et al., 2008). Ja os hidrocarbonetos
alifaticos com pesos moleculares mais altos tém solubilidades em agua mais baixa que
as suas concentragdes toxicas agudas e sdo facilmente biodegradados. No entanto,
podem causar efeito negativo para os ecossistemas bentdnicos, alterando os sedimentos
ou causando o esgotamento de oxigénio pelo enriquecimento organico (ALTIN et al.,
2008).

O controle do descarte destas substéncias é feito através do teste de radiancia
estatica ou “Static Sheen test”, indicativo de contaminacédo de 6leo da formacdo. Caso
seja comprovada a existéncia de Oleo, realiza-se o teste de retorta para avaliar a
quantidade de hidrocarbonetos, onde uma massa conhecida de cascalhos é aquecida até
vaporizar os liquidos aderidos. Posteriormente os vapores sao condensados e coletados
em um receptor graduado. A EPA (1999) mantém a proibicdo do descarte de 06leo livre,
conforme determinado pelo teste de brilho estatico. Sob esta proibicdo, cascalho de
perfuracdo ndo pode ser descartado quando o fluido de perfuracdo possuir quantidade

superior a 1%.

5.2.1.1. Toxicidade aguda

A toxicidade aguda é controlada por um parametro chamado CLso 96h, ou seja,
a concentracdo letal para que 50% dos organismos sejam mortos num periodo de 96
horas. Neste teste, uma espécie de Micedaceo de nomenclatura cientifica Mysidopis
Bahia, € submetida a uma amostra de fluido, buscando reproduzir as mesmas condi¢cdes
de descarte no ambiente marinho. Esses organismos sdo expostos a uma fracédo de

particulado suspenso (FPS), gerada a partir de uma diluicdo de uma amostra do fluido
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até a proporcao de 1:9 em agua do mar, que é agitada por 5 min e decantada por uma
hora, segundo metodologia descrita em NBR 15.469 (ABNT, 2007). CLso 96h serve de
parametro para o estabelecimento do limite de toxicidade, que ndo pode estar abaixo de
3% da FPS. Segundo VEIGA (1998), o organismo Mysidopis Bahia, pode ser
substituido no Brasil pelo o Mysidopis Juniae para a avaliacdo de toxicidade de fluidos
de perfuracdo na costa brasileira. Segundo o mesmo autor, por ser da mesma familia do
organismo americano, apresenta biologia semelhante, e se pode considerar 0 mesmo
limite de tolerancia adotado para o organismo do teste americano. E importante
ressaltar que o teste CLso 96h avalia apenas a toxicidade sobre organismos presentes na
coluna d’agua e para a permissao do descarte dos fluidos a serem utilizados no processo
de perfuracdo a CLsp 96h com esses organismos deve encontrar-se acima desse limite
preestabelecido.

5.2.1.2. Toxicidade cronica

Para avaliar a toxicidade cronica em organismos presentes no sedimento, 0s
ovos de uma especie de ourico de nomenclatura cientifica Lytechinus variegatus é
submetida a diferentes diluicbes da FPS do fluido para que seja avaliada a concentracéo
que causa retardamento no desenvolvimento larval e/ou ocorréncia de anomalias nas
condicdes teste, segundo metodologia descrita em NBR 15350 (ABNT, 2006). Neste
teste sdo medidos a maior concentracao de efeito ndo observado (CENO), concentracao
de efeito observado (CEQ) e o valor critico (VC), que representa a concentragdo
aceitavel da amostra, dada pela media geométrica entre CENO e CEOQ. Segundo a EPA
(1999) apesar de haver dados disponiveis sobre a toxicidade dos fluidos sintéticos e de
suas bases, tanto no Mar dos Norte quanto nos Estados Unidos, as informag6es somente
permitem grandes generalizacBes, sendo insuficientes para se chegar a conclusdes
significativas. No Brasil, sdo escassos 0s estudos sobre testes de toxicidade com
organismos marinhos bentdnicos. Apesar de ja existirem metodologias com
determinadas espécies da costa brasileira, ndo ha nenhum organismo sendo utilizado de
maneira rotineira para a avaliacdo da toxicidade de sedimentos marinhos, fato que

dificulta a avaliacdo dos fluidos sintéticos (EAL).

5.2.2.  Teor de metais
Uma atencdo especial deve ser dada a presenca de metais pesados na barita

(NEFF, 2007). A maioria dos metais associados aos descartes de perfuracdo é
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proveniente de tracos de impurezas em fluidos contendo barita, ilmenita, e argila, bem
como cascalhos da formacao rochosa. Com base na sua maior propor¢do em descartes
de perfuracdo e sua potencial toxicidade para os organismos marinhos, incluem de
bério, arsénico, cromo, cadmio, cobre, ferro, chumbo, mercurio, niquel e zinco (NEFF,
et al., 2000, NEFF, 2005, NEFF, 2007). Existem padrdes de langamentos para controlar
0s niveis de metais toxicos poluentes baseados nas quantidades de mercurio e cadmio,
pois segundo a EPA (1999) é provavel que outros metais tenham suas concentracdes
reduzidas caso o operador utilize uma barita que atenda aos limites para contetdo de
mercurio e cadmio de 1 mg/kg e 3 mg/kg respectivamente. Contudo, estudos realizados
por UKOA (2002) demonstram a baixa biodisponibilidade dos metais pesados presentes
nas pilhas de cascalhos formadas nas proximidades das plataformas de perfuracdo no
Mar do Norte, mesmo em &guas rasas e de baixa intensidade hidrodinamica.

5.2.3. Biodegradabilidade

Dependendo das correntes de fundo e temperatura, a taxa de biodegradagédo dos
fluidos pode causar reducdo do teor de oxigénio dissolvido, por ser consumido pelos
organismos do sedimento durante a digestdo da matéria organica. Compostos organicos
nos descartes de perfuracdo incluem componentes dos fluidos de perfuracdo ou
compostos provenientes da eventual contaminacdo com petrdleo ou hidrocarbonetos da
formacdo durante a perfuracdo. Os compostos organicos que degradam rapidamente
reduzem as concentracdes de oxigénio dissolvido mais rapidamente do que as que
degradam mais lentamente. No entanto, a EPA (1999), considera que a biodegradacéo
répida é ambientalmente preferivel, apesar do aumento risco de hipoxia'® temporéria.
Segundo a agéncia, esta posicdo é apoiada pela publicacdo de pesquisas que mostram
que guanto mais rapido biodegradam, mais rapido sera o inicio da recuperacdo dos
organismos bentos. Além disso, esse processo reduz o tempo de exposicdo, 0 que pode
afetar o potencial de bioacumulacdo e os efeitos toxicos dos compostos. Contudo,
(FRIEDHEIM e CONN, 1996) discordam, afirmando que uma degradacéo rapida é letal
aos bentos, pois o alto consumo de oxigénio da 4gua estabelece condicdes andxicas'’ no
meio. A agéncia americana reconhece que ndo existe um consenso na comunidade

cientifica sobre esta questdo, mas sugere que o enriquecimento organico do sedimento

'® Hipoxia: Redugao de oxigénio dissolvido.
1 Anoxia: auséncia de oxigénio dissolvido.
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seja um dos principais impactos associados ao descarte de cascalhos contendo fluido
aderido (EPA, 2000).

Segundo NEFF et al. (2000), a metodologia 306 da OECD (Organisation for
Economic Cooperation & Development) é considerada mais apropriada para este tipo de
avaliacdo. Esta metodologia é adotada no Brasil e também requerida pela OSPAR na
regulamentacdo da atividade de perfuracdo offshore. Em linhas gerais este método
avalia a concentragdo de oxigénio dissolvido numa amostra de dgua do mar contendo a
base e outra contendo o fluido em concentragdo predeterminada, onde é contado o
namero de bactérias heterotroficas presentes. A concentracdo de oxigénio é analisada
apos 5, 15 e 28 dias e revela o consumo liquido de oxigénio na amostra.

5.2.4. Bioacumulacao

Outro impacto esta na bioacumulacdo de poluentes toxicos nos tecidos de
organismos marinhos. Quanto maior a propensao de biodegradacdo, mais improvavel
sera 0 acumulo significativo nos organismos marinhos. Além disso, quanto menor a
solubilidade em &gua, menor sera a bioacumulacdo devido a consequente baixa
disponibilidade no leito marinho. Este impacto é indicado por um coeficiente de
particdo octanol-agua (Kow) que é usado para verificar se certo fluido e seus
componentes se dissolvem mais facilmente no octanol ou na 4gua. Neste caso, o0 octanol
representa o lipidio, presente nas células vivas e solGveis nos alcoois e pouco soliveis
na dgua (SAASEN, BERNSTEIN et al. 2000).

A EPA determinou que para os fluidos de base sintética, ndo se espera
bioacumulacédo significante por causa de sua solubilidade em agua muito baixa e da
baixa biodisponibilidade consequente. A sua propensao para biodegradar torna ainda
mais improvavel que significativamente se acumulem nos organismos marinhos.

A EPA (1999) identificou que alguns produtos quimicos hidrofébicos como,
por exemplo, fluidos de base de éster, que tém um log Ko, menor que 3-3,5 podem
bioacumular rapidamente nos tecidos de organismos marinhos. Por outro lado, produtos
quimicos hidrofobicos, como por exemplo, olefinas internas C16-C18, vérias polialfa-
olefinas, e n-parafinas C18, com um log Ko, superior a cerca de 6,5-7 ndo bioacumulam

porque sua solubilidade em ambas as fases € muito baixa.
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5.3. AS POLITICAS AMBIENTAIS NO MUNDO

Os principais problemas ambientais discutidos atualmente que se encontram
associados com o uso dos fluidos de perfuragdo se relacionam com o desempenho
ambiental a partir do uso e descarte. No final dos anos 1970, tornou-se evidente que 0s
descartes residuais provenientes de operagdes de perfuragdo poderiam ter efeitos
indesejaveis sobre a biota marinha. Segundo defende PATIN (1999), os possiveis
prejuizos ecoldgicos causados pela introducéo de impactos ambientais em grande escala
sobre o ambiente offshore, podem se espalhar rapidamente sobre areas enormes de
qualquer fronteira politica e zona econdmica e sendo assim, a importancia internacional
de gestdo ambiental, controle, e regulacdo ndo pode ser subestimada.

O United States Environmental Protection Agency (EPA), 6rgdo que
regulamenta os descartes de todos os poluentes, incluindo fluidos de perfuragédo em
areas offshore nos Estados Unidos, foi pioneiro no uso de padrdes baseados em
tecnologia de tratamento de efluentes para emitir licencas para o descarte de residuos
para os operadores da industria de 6leo e gas. No ano de 1979, a EPA emitiu o Effluent
Limitations Guidelines (ELG) com o objetivo de reduzir os descartes no mar de fluidos
de perfuracéo e outros efluentes baseados no uso da melhor tecnologia possivel ou Best
Practicable Technology (BPT). Naquela época, a tUnica limitagéo foi a proibicao de dleo
livre, conforme determinado pelo teste de brilho estatico (44 Federal Register 22.069).
Em 1993, a EPA prop6s o ELG offshore, representando a primeira proposta end-of-pipe
de norma para avaliar a toxicidade de descartes de fluidos de perfuracdo offshore (58
Federal Register 12454). Através desse novo Guia, a EPA colocou varias limitacdes
adicionais relativas ao descarte de fluidos e cascalhos:

- Proibicdo do descarte de cascalho contendo 6leo livre, detectado pelo

teste de brilho estético.

- Limitacdo da toxicidade.

- Limitacdes do teor de cdAdmio e mercurio contidos na barita usada nas

formulacgdes.

— A proibicdo de descarte de fluidos e cascalhos que contivessem 6leo

diesel.

— A proibicdo de descarte de fluidos de perfuracdo e cascalhos de

perfuracdo dentro de trés milhas da costa.
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Mais recentemente, no ano de 2001, o0 mesmo 6rgéo tornou efetiva a regulacéo
Effluent Limitations Guidelines and New Source Performance Standards for Synthetic-
Based and Other Non-Aqueous Drilling Fluids in the Oil and Gas Extraction Point
Source Category (40 Federal Register Part 9 and 435). Com esse novo regulamento
foram estabelecidas novas diretrizes baseadas em normas para o descarte de fluidos de
perfuracdo de base sintética e outros fluidos ndo aquosos provenientes de operagdes de
perfuracdo de 6leo e gas em aguas dos Estados Unidos. A regra final permite o descarte
controlado de cascalhos contendo fluidos de base sintética em qualquer lugar ao longo
da area offshore nos Estados Unidos a uma distancia de trés milhas da costa, exceto no
Alasca. Além disso, esse regulamento proibe o descarte de fluidos de base sintética ndo
aderidos aos cascalhos de perfuracdo no litoral de Cook Inlet, no Alasca e também em
todas as aguas dos Estados Unidos.

Anteriormente, a EPA chegou a considerar o requisito chamado "descarte zero"
para cascalhos contendo fluidos de perfuracdo de base sintética aderidos. Mas este novo
guia reconheceu que, sob este requisito a maioria dos operadores diminuiria 0 uso de
fluidos de base sintética em favor de fluidos a base de dleo e a base de agua devido ao
menor custo unitario. Tal fato geraria diversos problemas devido ao uso de formulac6es
menos eficientes. A vantagem do custo dos fluidos de base sintética em comparacao
com os a base de 0leo é que o descarte de cascalhos é permitido, 0 que poupa 0s custos
de transporte e disposicdo final onshore para cascalhos contaminados. Ja para o caso
dos fluidos a base de agua, as perfuracGes realizadas podem gerar entre 7.000 a 13.000
barris de residuos por poco (MORTON, 2005). Estes residuos podem ser descartados no
mar porque geram um impacto benigno no ambiente marinho. Contudo, considerando
que o volume médio de residuos provenientes de perfuragdes com fluidos de base
sintética é estimado em 2.000 a 8.000 barris por poco (MORTON, 2005), o volume de
residuos a serem descartados no mar no caso da perfuracdo com fluidos a base de agua é
muito maior.

O presente trabalho ndo identifica nenhuma metodologia padronizada ou
geralmente aceita mundialmente para avaliacdo de impacto ambiental. Operadores tém
usado uma variedade de métodos para gerenciar residuos de perfura¢do, normalmente
movidos por regulamentacfes governamentais locais, influenciadas pela EPA, e
considerag6es de custo. Um exemplo se deu em 1997, quando autoridades Norueguesas
também exigiram a ideia de “descarte zero” para 0 mar até o final do ano de 2005.

Empresas de exploragéo e producéo ativas na Noruega iniciaram o desenvolvimento de
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uma ferramenta de avaliacdo de risco para a gestdo ambiental dos descartes de &guas
produzidas (SINGSAAS et al. , 2008). A partir deste projeto o fator de impacto
ambiental para agua produzida (ou Environmental Impact Factor for Produced Water -
ElFpw) foi desenvolvido (JOHNSEN et al. 2000). O ElFpyw é um indicador de risco
ambiental, cujo proposito é ajudar a inddstria no desenvolvimento de uma estratégia
para atender a tal exigéncia. O uso desta ferramenta € atualmente exigido pelas
autoridades norueguesas em relatérios e planejamento de acdes de gestdo ambiental
para reducdo do potencial de efeitos nocivos ambientais associados aos descartes de
agua produzida.

Neste sentido, a fim de se desenvolver um EIF para os descartes de perfuragdo
(ou Environmental Impact Factor for Drilling Discharges - EIFpp), posteriormente foi
desenvolvido outro projeto conjunto na indudstria. Para tanto, o Environmental Risk
Management System (ERMS), realizou um trabalho num programa de quatro anos,
iniciado em 2003 e finalizado em 2007. Este programa gerou 0s resultados mais
recentes disponiveis atualmente e foi financiado pelas empresas ConocoPhillips, Eni,
Exxon-Mobil, Hydro, Petrobras, Shell, Statoil e Total. Além disso, tais empresas
também contribuiram com o fornecimento de dados cientificos durante o programa
(SINGSAAS et al. , 2008). O objetivo principal foi considerar as abordagens
disponiveis para o desenvolvimento de critérios de qualidade ambiental para ambos
coluna de agua e sedimentos, e chegar a um consenso sobre as abordagens mais
adequadas para 0s impactos toxicos.

Como resultado desses novos estudos desenvolvidos, foram identificados seis
principais impactos relacionados com o descarte de residuos provenientes de operacoes
de perfuracdo offshore (FROST et al. 2006, SMIT, J., et al. 2006). Além disso, foi
mantida a investigacdo das impurezas de metais pesados em barita (NEFF, 2007). O
projeto cumpriu as recomendacdes do Documento de Orientagdo Técnica sobre
Avaliacdo de Riscos, ou Technical Guidance Document (TGD) para o célculo da
concentracdo sem efeitos prevista, ou predicted no effect concentration (PNEC) para as
substancias relevantes. De acordo com os riscos ambientais TGD, no caso dos produtos
quimicos podem ser estimados pelo calculo da razdo entre a concentracdo ambiental
prevista, ou predicted environmental concentration (PEC). A PEC é uma estimativa da
concentracdo de uma substancia a qual a biota serd exposta durante e apos a alta do

produto quimico. Os célculos sdo explicados em detalhes, tanto para a coluna de agua e
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sedimentos por RYE et al. (2007). Esta identificagdo prové a base para a gestdo

ambiental ou novas decisdes regulatérias.

5.4, AS POLITICAS AMBIENTAIS NO BRASIL

Este item apresenta uma sintese do artigo “Novas tendéncias do licenciamento
ambiental das atividades de perfuracdo de pocos de petréleo offshore”, publicado na
integra no Congresso Internacional de Administracdo — ADM 2010, realizado entre 0s
dias 20 e 24 de setembro de 2010. O mesmo artigo foi também publicado na Edicéao
341/ 2012 da Revista Petro & Quimica. Aqui sera tratado o sistema de licenciamento
para a atividade de perfuracdo de pocos de petr6leo de maneira que permite prever as
futuras adequacgdes propostas pelo 6rgdo licenciador mediante as vulnerabilidades
identificadas. Entende-se que o sistema de licenciamento ambiental de atividades de
perfuracdo de pocos de petroleo e gas natural ainda é recente no Brasil, logo, tanto o
orgao licenciador, quanto as empresas operadoras estdo incipientes. A partir das
informacGes coletadas fica claro que se caminha para uma melhoria continua no sistema
de licenciamento ambiental da atividade de perfuracdo de pocos de petréleo.

Com a abertura do monopolio da exploracéo do petroleo no final da década de
1990, o Brasil vem apresentando um desempenho bastante positivo em sua producéo de
petréleo e gas, ao ponto de se tornar autosuficiente em 2006 e atingir em 2008 o recorde
de exportacdo de 733 mil barris por dia de petroleo. O maior destino das exportagdes
foram os Estados Unidos, respondendo por 32%. Em seguida vem a india com 22%, a
China com 20%, a Europa com 18%, e o Japdo e Canada com 4%*.

Alem disso, o Brasil também vem se destacando internacionalmente devido ao
acumulo de experiéncia na prospeccdo e exploracdo de reservas ultraprofundas. A
Petrobras registrou trés recordes de producéo de petroleo em 2010, quando a companhia
atingiu um patamar de producdo superior a 2 milhdes de bpd, recorde anual no Brasil ,
enquanto a producdo total, incluindo gas natural no Brasil e todas as operacdes no
exterior, alcangcou 2,583 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (boed),

desempenho histérico’®. Apesar das vantagens sociais e econdmicas geradas pela

®  Livre adaptacio de informacBes  presentes no site da  Petrobras:

http://www.petrobras.com.br/pt/noticias/recorde-de-exportacao-de-petroleo-em-marco.  Acesso
em: Agosto/ 2010).

¥ Livre adaptacio de informacBes presentess no site da  Petrobras:
http://www.petrobras.com.br/rs2010/pt/relatorio-de-sustentabilidade/desempenho-
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producdo do petréleo, esta nova fase também gera maiores riscos ao meio ambiente
(TEIXEIRA, 2007).

O licenciamento é a Unica ferramenta utilizada pelo poder publico, para
conhecer e controlar as atividades utilizadoras de recursos naturais ou que sejam
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras (FIRJAN, 2004). No Brasil, o
mercado, cada vez mais, exige empresas que cumpram a legislacdo ambiental. Além
disso, os 6rgdos de financiamento e de incentivos governamentais, como o BNDES,
condicionam a aprovagéo dos projetos & apresentacio da licenca ambiental. E obrigagao
do empreendedor, prevista em lei, buscar o licenciamento ambiental junto ao 6rgdo
competente, desde as etapas iniciais de seu planejamento até sua efetiva operacdo. O
licenciamento € a base estrutural do tratamento das questdes ambientais pela empresa
(FIRJAN, 2004). E através do processo de licenciamento que o empreendedor inicia seu
contato com o 6rgdo ambiental. A polémica em torno da utilizacdo e descarte destes
rejeitos, os tem colocado em posicdo de destaque no debate internacional sobre a
protecdo ambiental na etapa da exploracdo maritima. O Brasil vem exigindo uma
legislacdo propria, principalmente apos a abertura do setor petroleo no pais.

Inicialmente, o0 érgdo ambiental responsavel pelo trabalho politico e de gestéo
era a Secretaria Especial do Meio Ambiente (Sema), vinculada ao Ministério do
Interior. A Sema teve um papel de articulagdo muito importante na elaboracédo da Lei
6938 de 31 de agosto de 1981. Foi um grande avanco, principalmente numa época onde
a visdo que existia era a de desenvolvimento a qualquer preco (IBAMA, 2006).

A Lei Federal 6.938 (1981), que dispGe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, € a primeira a mencionar a necessidade de licenciamento ambiental para os
empreendimentos utilizadores dos recursos naturais efetiva ou potencialmente
poluidores ou capazes de causar degradacdo ambiental. Dentre seus fins e mecanismos

de formulacéo e aplicacao, foi instituido:

a) O Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), constituido
por 6rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos
Territorios e dos Municipios, bem como as fundages instituidas pelo
Poder Publico, responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade
ambiental;

b) As competéncias do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), para assessorar, estudar e propor ao Conselho Superior

operacional/balanco-de-nossas-atividades/recorde-de-producao-alavanca-resultados/~  Acesso
em Abril/ 2011
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do Meio Ambiente (CSMA) diretrizes politicas governamentais para o
Meio Ambiente e os Recursos Naturais, e deliberar, no &mbito de sua
competéncia, normas e padrfes compativeis com o Meio Ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida;

c) O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), com a finalidade de coordenar, executar e fazer
executar, como 0Orgdo Federal, a Politica Nacional e as diretrizes
governamentais fixadas para o Meio Ambiente, e a preservagao,
conservagdo e uso racional, fiscalizacdo, controle e fomento dos
recursos ambientais. (Lei Federal 6.938, 1981)

Desde entdo o licenciamento ambiental tornou-se obrigatério em todo o
territério nacional e de acordo com a Lei 9.605 (1989), conhecida como Lei de Crimes
Ambientais, as empresas que funcionam sem licenca ambiental estdo sujeitas as san¢des
previstas em lei.

Dentre as resolucOes criadas pode-se destacar, neste momento, a CONAMA
237 (1997) que afirma que todo empreendimento listado na resolugédo é obrigado a ter
licenca ambiental. Nessa relacdo de atividades sujeitas ao licenciamento ambiental
existe a categoria “Extracdo e tratamento de minerais”, onde se encontra a atividade de
“perfuracao de pocos e producdo de petroleo e gas natural”. Ainda coloca que a licenga
ambiental para empreendimentos e atividades consideradas efetiva ou potencialmente
causadoras de significativa degradacdo do meio dependera de prévio Estudo de Impacto
Ambiental e respectivo Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente (EIA/RIMA).
Ainda segundo a CONAMA 237, no caso das etapas da perfuracdo de petrdleo, na
esfera federal, o IBAMA é o responsavel pelo licenciamento, uma vez que seus
impactos ambientais ultrapassam os limites territoriais de um unico estado, impedindo
que Orgdos estaduais se responsabilizem pelo licenciamento.

Quando se trata do segmento de petroleo e gas natural, a Resolucdo CONAMA
23 (1994) considera necessario o estabelecimento de critérios especificos para
licenciamento ambiental das atividades relacionadas a exploracédo e lavra de jazidas de
combustiveis liquidos e gas natural. Essa resolucdo visa ao melhor controle e gestédo
ambiental através da implantacdo de procedimentos especificos para esse tipo de
licenciamento. As atividades relacionadas que dependerdo de prévio licenciamento
ambiental nos termos desta Resolucdo sdo: perfuracdo de pocos para identificacdo das
jazidas e suas extensdes; producdo para pesquisa sobre a viabilidade econémica; e
producdo efetiva para fins comerciais. E atribuido aos Orgdos Estaduais de Meio

Ambiente e ao IBAMA, quando couber, a expedicéo as seguintes licencas:

57



a) LICENCA PREVIA PARA PERFURACAO (LPper) — autoriza a
atividade de perfuragdo, apds apresentacdo do Relatério de Controle
Ambiental (RCA), das atividades e a delimitacdo da area de atuacéo
pretendida;

b) LICENCA PREVIA DE PRODUCAO PARA PESQUISA (LPpro)
— autoriza a producdo para pesquisa da viabilidade econdmica da
jazida, apresentando, o empreendedor o Estudo de Viabilidade
Ambiental (EVA);

¢) LICENCA DE INSTALACAO (LI) — autoriza, apés a aprovagio do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) ou Relatério de Avaliagdo
Ambiental (RAA) e contemplando outros estudos ambientais
existentes na area de interesse, a instalacdo das unidades e sistemas
necessarios a producgdo e ao escoamento;

d) LICENCA DE OPERAGAO (LO) — autoriza, apds a aprovacao do
Projeto de Controle Ambiental (PCA), o inicio da operacdo do
empreendimento ou das unidades, instalagbes e sistemas integrantes
da atividade, na area de interesse. (Resolugdo CONAMA 23, 1994)

5.5. ABERTURA DO SETOR DE PETROLEO E GAS NATURAL

A Petrobras foi criada na década de 50, por meio da Lei n°® 2.004 (1953) e
durante quatro décadas o mercado de petrdleo no Brasil foi monopolio estatal. A partir
de 1994 o governo brasileiro anunciou sua intencdo de alterar a legislacdo e permitir a
exploracdo econémica dos setores ligados ao petréleo também a iniciativa privada. Em
1995 foi aprovado pelo Congresso Nacional o fim do monopoélio da Petrobras e a
abertura gradual do setor (TEIXEIRA, 2007). O direito a exploracdo, producéo,
transporte, refino, importacédo e exportacdo de petréleo no Brasil foi concedido através
da Emenda Constitucional No. 9. Tal emenda foi regulamentada a 6 de agosto de 1997
através da lei No. 9.478, chamada Lei do Petroleo. Entre outras providéncias, a Lei do
Petroleo instituiu a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustives
(ANP), como 6rgdo regulador da industria do petroleo, gas natural, seus derivados e
biocombustiveis. Algumas de suas finalidades sdo as de promover estudos visando a
delimitacdo de blocos, para efeito de concessdo das atividades de exploracdo,
desenvolvimento e producdo. A ANP também regula a execucdo de servicos de
geologia e geofisica aplicados a prospeccdo petrolifera, visando ao levantamento de
dados técnicos, destinados a comercializacdo, em bases ndo-exclusivas. E por fim,
elabora os editais e promove as licitacbes para a concessdo de exploracdo,
desenvolvimento e producéo, celebrando os contratos delas decorrentes e fiscalizando a

sua execucéo.
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Com o aumento das solicitacdes de licencas ambientais para atividades
maritimas de exploracdo e producdo apos a abertura do mercado, o IBAMA criou em
dezembro de 1998 um escritorio de apoio no Rio de Janeiro, denominado Escritorio de
Licenciamento das Atividades de Petrdleo e Nuclear (ELPN). Desde entdo o IBAMA
vem trabalhando para o aprimoramento dos processos de licenciamento no segmento de
Petréleo o Géas Natural no Brasil. Em 2006, foram publicadas no Diario Oficial da
Unido mudangas na estrutura do IBAMA, onde a Diretoria de Licenciamento e
Qualidade Ambiental (DILIQ) foi dividida em Diretoria de Qualidade Ambiental e
Diretoria de Licenciamento Ambiental, dentro da qual foi criada a Coordenagéo Geral
de Petrdleo e Gas (CGPEG), em substituicdo ao ELPN. A CGPEG esta constituida por
duas coordenacdes, uma de Exploracdo, responsavel pelo licenciamento das atividades
de sismica e perfuracdo, e outra de Producdo (IBAMA, 2006).

Segundo Porto et al. (2007), as etapas para a obtencdo da LPper sdo as
seguintes:

- Requisicdo do Termo de Referéncia;

- Apresentacdo da documentacao necessaria a CGPEG;

- Consulta e Pareceres;

- Emisséo de Parecer Técnico;

- Emissdo da Licenca.

O Termo de Referéncia (TR) € um documento que possui como objetivo
orientar os empreendedores na elaboracdo dos estudos e relatorios que submeterdo ao
orgao ambiental. Esse termo é fornecido pelo érgdo ambiental mediante o requerimento
da licenca, seguindo uma estrutura tipica, onde constam as informacdes exigidas e
critérios a serem obedecidos pela empresa requerente, para cada empreendimento
especifico.

Este trabalho, uma vez focado na etapa da perfuracdo exploratdria, apresentara
no item abaixo uma discussdo sobre a LPper . De um modo geral, abordara as questdes

quanto o estudo ambiental requerido.

5.6. AS QUESTOES SOBRE O SISTEMA DE LICENCIAMENTO NO BRASIL
5.6.1. Cumprimento dos prazos na avaliacao
PORTO et al. (2007), através de sua andlise, identificou problemas

significativos nos processos de licenciamento. Segundo o mesmo autor, a caréncia
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informacional e a escassa capacitacdo técnica dos peritos responsaveis geram
morosidade na avaliagdo, criando um risco adicional aos investidores e podendo levar a
um atraso importante no cronograma firmado em contrato com a ANP. Segundo CRUZ
(2009), a agilidade e transparéncia sdo prejudicadas em decorréncia do processo de
licenciamento ambiental brasileiro apresentar limitagdes, devido a inexisténcia de
instrumentos basicos para a gestdo ou a sua utilizacdo precéria. Tais instrumentos
apresentam-se como uma base de dados ambientais, a integragdo entre Orgaos,
monitoramento, leis, regulamentacdes e disponibilizagdo de guias e manuais.

Existem também esforcos do Governo em aumentar o corpo técnico mediante a
contratacdo de consultores técnicos para suprir a necessidade de recursos humanos.
Atualmente, essa acdo se caracteriza pela substituicdo gradual do corpo de consultores
pelo de analistas ambientais. Em 2002 o corpo de consultores dedicados & andlise de
estudos e relatorios ambientais passou a contar com cerca de 20 profissionais
contratados. Segundo GUIMARAES (2007), o quadro de profissionais da CGPEG ao
final de 2006 era composto da seguinte forma: 36 analistas ambientais, 2 analistas
ambientais temporarios e 7 consultores do Programa das Nagbes unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) por produto.

Desde 2005, a CGPEG trabalha apenas com servidores publicos em sua
equipe-base, cabendo aos consultores apenas produtos especificos a serem
desenvolvidos fora do escritério. Tal fato revela um amadurecimento institucional pelo

qual atravessa o licenciamento de petréleo no Brasil (GUIMARAES, 2007).

5.6.2. Padronizacao e adequacdo das analises

Segundo SCHAFFEL (2002) falta hoje no Brasil uma regulamentacdo
especifica para o descarte dos residuos que caracterizam a atividade de perfuracdo de
pocos maritimos de dleo e gés, além do percentual maximo de fluido de perfuracédo que
pode estar agregado ao cascalho. Dentre outras consideracfes, a autora sugere que haja
uma padronizacdo dos procedimentos dos testes de toxicidade quanto ao meétodo e
limites de toxicidade. Sugere ainda que os procedimentos dos testes de biodegradacéo,
para fluidos de base sintética, sejam padronizados quanto ao método e limites de
biodegradacao; e dos procedimentos dos testes de bioacumulacdo, quanto ao método e
limites de bioacumulacdo. Outra sugestdo interessante é a catalogacdo de cascalho
descartado, o que permitiria certa rastreabilidade para identificacdo de efeitos crénicos

na biota marinha. Quanto a adequagdo e padronizagdo das andlises, em consulta ao
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CGPEG observa-se que muitas dessas vulnerabilidades estdo sendo eliminadas, através,
por exemplo, da ado¢do de métodos e padrdes estabelecidos para a emissao de laudos de
toxicidade aguda e crdnica em organismos marinhos pré-determinados, como é o0 caso
da ado¢do da ABNT NBR 15350/06 como método para avaliagdo de toxicologia cronica
e a ABNT NBR 15308/06 para toxicologia aguda.

5.6.3. Planejamento dos blocos que seréo licitados

As areas indicadas pela ANP véo a leildo sem serem previamente submetidas a
quaisquer avaliacbes ambientais (SCHAFFEL, 2002 apud ROVERE et MALHEIROS,
2000). Tal fato permite a concessdo de &reas que ndo ou dificilmente poderdo ser
exploradas, mostrando a auséncia da variavel ambiental na fase de planejamento. Pode-
se citar o caso publicado na revista Brasil Energia (1999) sobre a ndo autorizacdo de
perfuracdo para blocos que se localizavam numa reserva biologica, area considerada
pelo IBAMA como sendo de extrema sensibilidade ambiental. A contratagdo das sondas
de perfuracéo ja havia sido realizada e ficaram paradas por cerca de 20 dias aguardando
a licenca ambiental que acabou sendo negada, acarretando prejuizos estimados da
ordem de US$ 600 mil.

Em relacdo ao planejamento dos blocos que serdo licitados, num trabalho
conjunto entre a ANP e o IBAMA, as informacdes sobre as areas ambientalmente
sensiveis vém sendo levantadas. Desta forma os empreendedores séo orientados quanto
ao licenciamento das atividades previstas nas Rodadas de Licitacdes. Nessas Rodadas
sdo assinados contratos de concessdo de blocos para exploracdo e producdo de gas
natural e petréleo, onshore e offshore, no territério brasileiro (PORTO et al., 2007).
Observa-se um esforco por parte do IBAMA junto a ANP em reduzir a incerteza dos
futuros investidores quanto as dificuldades do licenciamento dos blocos que serdo
concedidos ap0s as rodadas de licitacGes. Através dos Guias de Licenciamento, esses
blocos possuem suas areas classificadas quanto a sensibilidade ambiental e assim
podem antecipar as exigéncias para o licenciamento e ampliar a protecdo ambiental.
Cabe ressaltar que as areas contidas nos guias ndao oferecem garantias de que sao
licenciaveis, bem como essa classificacdo ndo substitui a necessidade dos estudos
requeridos durante as fases do licenciamento ambiental. Esses guias, atualizados a cada
rodada conforme as caracteristicas das bacias sedimentares brasileiras sdo fruto da
experiéncia de aplicacdo do licenciamento ambiental no pais. Entretanto, a propria

atividade de licenciamento ambiental do setor de petr6leo e gas natural na costa
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brasileira ainda é muito recente e possui caréncia de informacbes sobre 0s recursos
ambientais e as atividades humanas, gerando implicacfes diretas nos processos de
licenciamento ambiental quanto a qualidade dos estudos ambientais e aos prazos de

licenciamento, tdo criticados atualmente.

5.6.4. Evolucéo da politica ambiental

Segundo o IBAMA, quando a Constituicdo Federal de 1988 foi promulgada, a
Lei 6938 (1981) foi a Gnica a ser recepcionada na integra. Por outro lado, sua efetivacdo
foi construida aos poucos, assim como afirmado por CRUZ (2009), quando realiza um
breve retrocesso na linha do tempo e esclarece alguns problemas relativos ao
licenciamento instituido por essa lei. Segundo sua andlise, apenas seis anos depois
foram definidos pela Resolucdo CONAMA 1(1986) os requisitos para a Avaliagdo de
Impacto Ambiental, necessarias as autorizagcdes concedidas por meio dessas licencas.
Outro ponto levantado pelo autor foi com relacdo a rede formada pelo SISNAMA para
avaliar as atividades potencialmente poluidoras. Apenas oito anos depois, com a
Resolucdo CONAMA 23 (1994), os procedimentos especificos para o licenciamento das
atividades relacionadas a exploracdo de petrdleo e gas natural foram definidos. Pode-se
destacar, também, a Resolugdo CONAMA 237 (1997) que trés anos depois listou os
empreendimentos obrigados a requerer licenca ambiental.

A evolucdo da politica ambiental causa ainda hoje problemas no cumprimento
das exigéncias ambientais existentes. Existe hoje, por exemplo, certa concorréncia entre
a CONAMA 23 (1994) e CONAMA 237 (1997). A primeira determina a apresentacéo
de um RCA para a emissdo da LPper e a segunda determina que toda a atividade de
perfuracdo de pocos e producéo de petrdleo e gas natural dependera de prévio Estudo de
Impacto Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto sobre o Meio Ambiente —
EIA/RIMA. No entanto, a CONAMA 237 (1997) ndo revogou explicitamente a
CONAMA 23 (1994), anterior a esta. Desde entdo, ha certa polémica sobre o assunto,
ndo existindo uma interpretacdo juridica definitiva da questdo. Desta maneira, segundo
consulta realizada ao CGPEG, atualmente o IBAMA tem utilizado ambas as resolucGes
no licenciamento ambiental da atividade de perfuracdo. As propostas de licenciamento
sdo avaliadas preliminarmente e enquadradas em uma das opcbes de procedimentos,
dependendo das caracteristicas do projeto e da area a ser afetada. Dentre os critérios
utilizados para o enguadramento, aponta-se 0S casos em que o requerimento da licenca

apresenta poucos pocos e em aguas profundas, o que diminui o risco de impactos
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ambientais nos ambientes costeiros. Nesses casos, 0 6rgdo licenciador solicita apenas a
apresentacdo de um RCA, seguindo a Resolugdo CONAMA 23 (1994). Quando se
tratam de muitos pocos em aguas rasas ou proximas da costa, € solicitada a apresentagdo
de um EIA/RIMA e a realizacdo de audiéncias publicas, de acordo com a Resolugédo
CONAMA 237 (1997) atribuindo maior respaldo juridico frente aos conflitos gerados
entre 0 empreendedor e a populacdo dos municipios que utilizam o mesmo espaco
maritimo. No caso da Petrobras, uma vez que desenvolve a prética da atividade de
perfuracdo de pogos anteriormente a operacionalizacdo do licenciamento ambiental, sua
operacao precisou ser regularizada através de Termos de Ajustamento de Conduta
(TAC). Esses termos séo celebrados entre a empresa e o IBAMA, um para cada bacia
sedimentar onde sdo desenvolvidas atividades da Petrobras. Para a conversdo dos TACs
em licencas ambientais, a Petrobras elabora um Estudo de Impacto Ambiental/ Relatério
de Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA) para cada bacia. Sdo realizados também
estudos adicionais para avaliar os impactos pretéritos gerados pela perfuracdo de pocos
e caracterizar a qualidade ambiental atual da bacia sedimentar. O EIA/RIMA, nesses
casos, avalia a perfuracdo de pocos em um grande poligono denominado Area
Geografica, em uma estratégia para viabilizar o licenciamento de grande quantidade de
perfuracdes de uma so vez, visto que apenas na Bacia de Campos a Petrobras perfura
mais de 100 pocos ao ano. Atualmente, ja foram convertidos em Licenca de Operacéo

0s TACs de perfuracdo das Bacias de Campos.

5.6.5. As novas tendéncias do licenciamento da atividade de perfuracao offshore no

Brasil

Desde o ano de 2000, com a regulamentacdo da Lei 9.966 apds um grande
derramamento de Oleo na Baia da Guanabara (IBAMA, 2006) o sistema de
licenciamento ganhou orientacGes legais para a prevencdo, o controle e a fiscalizacdo da
poluicdo causada por lancamento de dleo e outras substancias nocivas ou perigosas em
aguas sob jurisdicdo nacional. Esta Lei estabelece os principios basicos a serem
obedecidos na movimentacdo de substancias nocivas em instalacbes portuarias,

plataformas e navios em aguas sob jurisdicdo nacional.

“Art. 20. A descarga de residuos sélidos das operacGes de perfuracdo
de pocos de petroleo serd objeto de regulamentagdo especifica pelo
orgdo federal de meio ambiente.” (Lei 9.966 de 28 de abril de 2000)
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Outro marco regulatério importante é a Resolugdo CONAMA 357 (2005), que
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias.

“Art. 26. Os orgdos ambientais federal, estaduais e municipais, no
ambito de sua competéncia, deverdo, por meio de norma especifica ou
no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga
poluidora méxima para o lancamento de substancias passiveis de
estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos,
listadas ou ndo no art. 34, desta Resolucdo, de modo a ndo
comprometer as metas progressivas obrigatorias, intermediarias e
final, estabelecidas pelo enquadramento para o0 corpo de &gua.”
(Resolucdo CONAMA 357, 2005).

Neste momento, em atendimento ao Artigo 20 da Lei 9.966 (2000), citado
acima, existe uma proposta de Instrugcdo Normativa IBAMA, em vias de aprovacéo,
sendo discutida com o setor petrolifero, atraves do Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas
e Biocombustiveis — IBP e o IBAMA/CGPEG. Em consulta ao CGPEG, em linhas
gerais, esse documento considera:

a) A necessidade de realizacdo de pesquisas cientificas sobre a avaliagdo de
biodegradabilidade, bioacumulacdo e toxicidade de fluidos de perfuracdo e
complementares;

b) A avaliacdo dos impactos sinérgicos e cumulativos dos fluidos de
perfuracdo, complementares e dos cascalhos associados nas aguas marinhas brasileiras;

c) A pesquisa sobre o risco ambiental aos produtos quimicos utilizados pelas
industrias de exploracdo e explotacao de petrdleo.

Vale lembrar que, dentre outras a¢bes, o 6rgdo ambiental atualmente solicita
esclarecimentos sobre as formulacbes dos fluidos de perfuracdo e impactos ao meio
ambiente, estabelecendo critérios para utilizacdo e descarte de fluidos de base aquosa e
base ndo aquosa. Esta sendo definido também o chamado Processo Administrativo
Unico, um processo de avaliacdo de fluidos de perfuracdo para cada operador da
concessao e posterior unificacdo das informacdes, com o objetivo de aperfeicoar e

agilizar as analises realizadas pelo IBAMA.
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Por fim, sabe-se que 0s processos quimicos de fabricacdo das substéncias
presentes nos fluidos de perfuracdo também podem contribuir com outras categorias de
impacto ambiental, tais como aquecimento global e esgotamento de recursos naturais,
entre outras. Sendo assim, este trabalho julga relevante submeter tais formulagdes a uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Como foi comentado, nestes estudos sdo
considerados todos os impactos ambientais envolvidos, desde a obtencdo das matérias
primas, transporte, producdo, uso e descarte final de cada componente desses fluidos.
Assim, como 0 aumento da demanda por aditivos pode estimular a fabricacdo de
produtos cujos processos sdo altamente poluentes, é relevante que os empreendedores se
considerem co-responsaveis pela contribuicdo dos impactos gerados pelos produtos que
consomem e deste modo contribuir de maneira real com a reducdo dos impactos

ambientais gerados pelas atividades em que atuam.

5.7. AVALIA(;AO DO CICLO DE VIDA ENQUANTO UMA FERRAMENTA

METODOLOGICA
5.7.1.  Breve historico

Segundo CHEHEBE (1997) os primeiros estudos tiveram inicio durante a
primeira crise do petroleo do final da década de 60 ao nicio da década de 80. Esses
estudos, buscavam formas alternativas de energia atraves de uma utilizacdo racional de
fontes energéticas esgotaveis, incluindo estimativas de emissdes. Muitos estudos
envolvendo aspectos ligados a questdo ambiental foram realizados durante o
desenvolvimento do que hoje chamamos de ACV. Pode-se citar como marco para o
surgimento da ACV, o Resource and Environmental Profile Analysis (REPA), realizado
pelo Midwest Research Institute (MRI) e financiado pela Coca-Cola para comparar a
performance ambiental de diferentes embalagens de refrigerante em 1965 (CHEHEBE,
1997). No inicio de 1990, a ACV foi utilizada para fim de marketing. No entanto, a falta
de transparéncia em aspectos cruciais, a necessidade de suposicoes, dados questionaveis
e as avaliaches subjetivas em muitos desses estudos diminuiram a confianca na
metodologia (GOEDKOOP, 2006, ELCOCK, 2006, CHEHEBE, 1997).

Surgiu entdo a necessidade de se padronizar os estudos de ACV. Atores
importantes fizeram parte desta busca. Entre eles esta a Sociedade de Toxicologia e
Quimica Ambiental (Society for Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC), o
Programa das Nac¢Oes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environmental

Program - UNEP) e a Organizacdo Internacional para Padronizacdo (International
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Organization for Standardization - 1SO). SETAC ¢é uma sociedade académica que
organiza conferéncias regulares sobre ACV e que patrocina grupos de trabalho. Juntos,
eles trabalham para melhorar a aplicagdo do som do ciclo de vida de ferramentas, para
comunicar realizagdes, e estabelecer atividades de treinamento. No final de 1990, a ISO
finalmente comegou a desenvolver uma serie de padrfes entre 1997 e 2000.

Em 2006, a ISO publicou uma segunda edig&o nas normas sobre ACV:

— 1SO 14040, Gestdo Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e
Estrutura.
— 1SO 14044, Gestdo Ambiental - Avaliacéo do ciclo de vida - Requisitos e
Diretrizes.
A nova norma I1SO 14.044 substitui a 14041 (Definicdo do objetivo e escopo e Analise
do Inventario), 14042 (Avaliacdo dos Impactos) e 14043 (Interpretacdo dos Resultados),
no entanto o conteddo técnico se manteve praticamente inalterado. No Brasil, sua
versdo em portugués, publicada pela ABNT no ano de 2009.

Nos ultimos anos, o pensamento do ciclo de vida tornou-se um foco importante
na politica ambiental. Um exemplo claro é o conceito de IPP (Integrated Product
Policy), como comunicado pela Uni&o Europeia. Na Asia e na América muitos paises
também desenvolveram estratégias que promovem o pensamento do ciclo de vida como
um conceito chave (GOEDKOOP, 2006). No Brasil, ap6s a publicacdo da Lei N°
12.305, de agosto de 2010, intituiu-se a Politica Nacional de Residuos Solidos. Esta
nova politica, prevé a implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida do produto, firmado entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes. Para isso, através da Logistica Reversa, busca viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos solidos a sua cadeia produtiva, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos (LEI No. 12.305/2010). Esta foi a primeira
Lei brasileira que visa reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade

ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos.

5.7.2.  Procedimentos metodologicos
A 1SO 14040:2009 apresenta a ACV da seguinte maneira:
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“A ACV enfoca os aspectos ambientais®® e os impactos ambientais
potenciais (por exemplo, uso de recursos e as consequéncias de
liberagOes para 0 meio ambiente) ao longo de todo o ciclo de vida de
um produto, desde a aquisi¢do das matérias-primas, producdo, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final, isto é, do berco
ao timulo.” (ABNT NBR 1SO 14044:2009)

Para tanto, a Norma estabelece que a ACV de produtos deva incluir a definigdo
do objetivo e do escopo do trabalho, anélise de inventéario, avaliacdo de impacto e
interpretacéo dos resultados.

Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida

4 Interpretagio N

¥
Avaliacdo através de:
- verificagéo de

" Identificacsio i Ry
de questdes ) :

qu sensibilidade;

-verificagdo de

consisténcia;

- outras verificagbes.

J » significativas

Andlise de
inventario

Aplicagtes
diretas
- Desenvolvimento
7| e aperfeigoamento
Conclustes, limitagbes e recomendaches de produtos;
- Planejamento
le | estratégico;
- Elaboragao de

Avaliagio | \L y politicas
de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras.

Figura 9: Estrutura da ACV.
Fonte: ABNT (2009b)

5.7.2.1. Definicdo de objetivo e escopo
Na etapa de definicdo do objetivo deve ser esclarecida a utilizacdo que se

pretende dar aos resultados do estudo e que tipo de audiéncia se pretende obter. O

% S30 expressdes relativas, uma vez que eles correspondem & unidade funcional de um sistema
de produto (ABNT NBR 1SO 14044:2009).
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escopo de uma ACV, por sua vez, se refere a fronteira do sistema e ao nivel de
detalhamento, necessarios para que o objetivo seja atingido.

5.7.2.2. Fung&o e unidade funcional

Trata-se da defini¢do clara das caracteristicas funcionais do produto e depende
do objetivo e do escopo do estudo. A quantificagdo dessa funcdo identificada recebe o
nome de unidade funcional. Deve ser mensurdvel e consistente com 0s objetivos e
abrangéncia do estudo, pois os dados coletados sdo proporcionais a unidade funcional
definida. Além disso, a comparacdo entre dois sistemas de produto deve ser realizada

com base na mesma funcdo, medida pela mesma unidade funcional.

5.7.2.3. Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Esta é a segunda fase de uma ACV, envolve a coleta dos dados necessarios
para que sejam alcancados 0s objetivos do estudo em questdo. Esses dados se referem a
compilagdo e quantificacdo de entradas/saidas dos fluxos que cruzam a fronteira do
sistema em estudo. Os resultados provéem o ponto de partida para a avaliagdo do
impacto do ciclo de vida.

Em alguns casos, o objetivo de uma ACV pode ser alcangado através da
realizacdo apenas de uma analise de inventario e de uma interpretacdo. Esse

procedimento € usualmente denominado estudo de ICV.

5.7.2.4. Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICV ¢é a terceira fase da ACV e prové informacgdes adicionais para ajudar na
avaliacdo dos resultados do ICV. Esta fase visa o entendimento dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo de vida. Segundo a Norma,
dentre os elementos obrigatdrios estdo a selecdo das categorias de impacto, indicadores
de categoria e modelos de caracterizacdo; correlacdo dos resultados do ICV com as
categorias de impacto selecionadas (classificacdo); e célculo dos resultados dos
indicadores de categoria (caracterizacdo). Consiste basicamente em converter as
emissGes de substancias perigosas e extracbes de recursos naturais em indicadores
categoria de impacto. Geralmente, cada fluxo de massa ou energia que entra ou sai do
sistema € inicialmente classificado quanto ao impacto ambiental que causa.
Posteriormente, € multiplicada por um fator de caracterizacdo que expressa a magnitude

com que esse impacto é causado, com relagdo a um elemento padrdo, usado como
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indicador. A Figura 10 os elementos da AICV de maneira esquemética. Maiores
detalhamentos serdo mostrados no item 5.8 (Metodologia de avaliagcdo de impacto), sob

a Otica da metodologia de avaliacdo de impacto escolhida.

Exemplos
Resultados do inventario do ciclo de vida i pa— S0., "!CI’ ete. .
(kg/unidade funcional)
4 N /\
Categoria _ | _  Acidificagdo
. de impacto
Resultados do ICV correlacionadgs =  Emissdes acidificantes
a categoria de impacto
(NO,, SO,, etc. correlacionados =
\7 Modelo de caracterizagao a acidificagao) k5
o
€
m
, . Liberacdo de préton o
Indicador de categoria - - (H'aq) E
c
m
Q
@
\_ Relevancia ambiental y, =
- floresta : ;
Ponto(s) final(is) da categoria - » - vegetacdo
- efc.

Figura 10: Conceito de indicadores de categoria com base em um mecanismo ambiental.
Fonte: ABNT (2009b)

5.7.2.5. Interpretacéo
Esta é a fase final da ACV, onde os resultados da ICV ou AICV sdo

sumarizados e discutidos com o objetivo de promover conclusbes, recomendacoes e
tomada de decisdo. Nesta fase, as constataces sdo avaliadas com relacdo ao objetivo e
escopo definidos. Além disso, envolve a avaliacdo do estudo, que visa a estabelecer a
confiabilidade dos resultados da avaliacéo do ciclo de vida incluindo:

— Identificacdo das questdes significativas com base nos resultados.

— Avaliacdo do estudo, considerando verificacGes de completeza, sensibilidade e

consisténcia.

— Conclusdes, limitacdes e recomendacdes.
A Figura 10 mostrou uma relacdo iterativa entre as fases. Por exemplo, o
escopo pode ter que ser ajustado durante o estudo, caso ndo esteja consistentes com a

aplicacdo pretendida, pois estes devem ser baseadas em uma analise de sensibilidade
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para determinar sua significancia. Este procedimento pode levar a um refinamento da
fronteira inicial do sistema, que deve ser revisada de acordo com os critérios de corte
estabelecidos na definicdo do escopo. Algumas vezes, os resultados do ICV estdo
indisponiveis ou sdo de méa qualidade. Nestes casos, segundo a Norma, uma revisao do
objetivo e do escopo se faz necessaria. A Norma também defende que as conclusdes
geradas a partir do estudo devem ser realiada de forma iterativa com 0s outros

elementos da fase de interpretacdo do ciclo de vida.

5.8. Metodologia de avaliacdo de impacto

Uma avaliagdo do ciclo de vida é baseada num exame sistematico dos impactos
ambientais dos produtos, com o objetivo principal de revelar a dimensdo dos impactos
gerados por uma atividade. Contudo a ABNT declara:

“A ABNT NBR ISO 14044 ndo estabelece nenhuma metodologia
especifica e nem apdia as escolhas de valores subjacentes utilizadas
para agrupar as categorias de impacto.” (ABNT NBR 1SO
14044:2009)

Segundo GOEDKOORP et al. (2009), a publicacdo do Guia CML* (Centrum
Milieu Laidem) para realizacdo da avaliacdo de impactos ambientais, marcou um grande
avanco na fundamentacdo cientifica da metodologia da ACV. O mesmo autor afirma
que o desenvolvimento do Eco-Indicator 95 e sua Gltima versdo, Eco-Indicator 99? foi
outro grande avango, todavia as metodologias sdo baseadas em diferentes pontos de
partida. No ano 2000, apds uma conferéncia do SETAC, especialistas em ACV
concluiram que seria conveniente dispor de um método comum onde os indicadores de
midpoint e endpoint pudessem ser usados, resultando no método ReCiPe, escolhido na
aplicacdo deste trabalho por ser a metodologia mais recente. Além disso, o autor do
método GOEDKOOP et al. (2009) afirma que, na verdade, quase todos os modelos
existentes para caracterizacdo midpoint e endpoint foram totalmente reprojetados.
Posteriormente, GOEDKOOP et al. (2010) afirma que a incerteza dos resultados na
categoria midpoint € relativamente baixa, contudo ela conduz a muitas categorias de

impacto diferentes, o que torna a formulacdo de conclusées com os resultados obtidos

210 CML utiliza a abordagem que tem sido proposta como método de referéncia para
caracterizacdo, abordando o midpoint.
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mais ambiguas. J& a abordagem orientada para os resultados endpoint é expressa em
apenas trés categorias de impacto, o que torna a formulacéo de conclusdes mais facil, no
entanto, a incerteza dos resultados é maior. Sendo assim, este trabalho aplicou apenas a
caracterizacdo midpoint na avaliagdo dos resultados finais.

Na metodologia ReCiPE, os fatores de caracterizacdo midpoint s&o
multiplicados por um fator de danos para obter os valores de caracterizagdo endpoint. A
metodologia é composta por dois conjuntos de categorias de impacto com conjuntos de
fatores de caracterizacdo associados ao nivel midpoint, onde 18 categorias de impacto
séo abordadas:

— Destruicdo da camada de ozonio.
— Toxicidade humana.

— Radiacdo ionizante.

— Formacéo de oxidantes fotoquimicos.
— Formacéo de material particulado.
— Mudangas climaticas.

— Ecotoxicidade terrestre.

— Ocupacao do solo agricola.

— Ocupacao do solo urbano.

— Transformacéo da terra.

— Ecotoxicidade marinha.

— Eutrofizacdo marinha.

— Eutrofizacao da agua fresca.

— Ecotoxicidade de agua doce.

— Esgotamento de recursos fosseis.
— Esgotamento de metais.

— Esgotamento das reservas de agua.

Como comentado acima, a maioria dessas categorias de impacto foi convertida
e agregada nas trés categorias terminais, ou end point:

— Saude humana.
— Ecossistemas.

— Aumento de custo dos recursos.

#2 0 Eco-Indicator esta focado na interpretacdo dos resultados e usa a abordagem endpoint.
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A Figura 11 abaixo mostra a relacdo entre os parametros provenientes do ICV
(a esquerda), o indicador de impacto midpoint (centro) e indicador de impacto endpoint

(direita), segundo a metodologia ReCiPE.
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Figura 11: Relag&o entre os parametros provenientes do ICV, o indicador de impacto midpoint e
indicador de impacto endpoint.
Fonte: (GOEDKOOP, 2009).

O mecanismo ambiental, segundo a ABNT (2009b), é o conjunto de processos
fisicos, quimicos e biologicos para uma dada categoria de impacto, vinculando os
resultados da analise do ICV aos indicadores de categoria e aos pontos finais da
categoria. Os mecanismos e a relevancia ambiental das categorias de impacto estdo
detalhados em (GOEDKOOP, 2009).

Por fim, a metodologia reconhece que os modelos de caracterizacdo sdo uma

fonte de incerteza e as relagbes modeladas refletem o conhecimento ainda incompleto e
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incerto dos mecanismos ambientais que estdo envolvidos. No ReCiPE, tal como no Eco-
indicador 99, foram desenvolvidos diferentes grupos de incerteza, de acordo com a
"Teoria Cultural" desenvolvida por Thompson 1990. Nesta teoria, estabelecidas trés
perspectivas, que sdo usados meramente para agrupar pressupostos semelhantes, sem a
pretensdo de representar comportamento humano. A primeira perspectiva, chamada de
individualista (1), baseia-se nos impactos de curto prazo, aqueles tipos de impactos que
sdo incontestaveis e envolvem idéias sobre o otimismo no que diz respeito a adaptacao
humana. A segunda trata de uma perspectiva hierarquica (H), baseia-se nos principios
das politicas mais comuns, envolvendo o atendimento a prazos e outras questfes. A
altima perspectiva, denominada igualitaria (E), se apresenta como a perspectiva mais
preventiva, tendo em conta 0 mais longo periodo de tempo, envolvendo os tipos de
impactos que ainda ndo estdo totalmente estabelecidos, mas para que alguma indicacao
esteja disponivel (GOEDKOOP et al., 2010).
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CAPITULO 6

METODOLOGIA E APLICAQAO

Este capitulo, inicialmente, apresenta as informacgdes contidas nos estudos
ambientais consultados, abordando os principais aspectos operacionais relevantes as
questdes sobre a volumetria e as formulagdes dos fluidos. A metodologia da Avaliagédo
do Ciclo de Vida € aplicada a dois diferentes casos, sem a intencdo de estabelecer
generalizacBes. Quanto aos procedimentos metodolégicos da Norma, estes serdo
melhor esclarecidos na medida em que sua aplicagdo ao caso dos fluidos de perfuracéo
ocorra. O proposito desta aplicacdo, como dito anteriormente, € verificar a relevancia de
fatores ambientais relativos aos constituintes dos fluidos de perfuragcéo nas etapas de sua
fabricagéo.

6.1. APRESENTACAO DOS ESTUDOS AMBIENTAIS CONSULTADOS

Os dados necessarios foram coletados a luz de informagdes obtidas através de
consulta a estudos ambientais. O primeiro, representado por um Relatorio de Controle
Ambiental, aqui denominado Estudo Ambiental 1 (EA1), foi obtido a partir de consulta
aos arquivos no centro de documentacdo do CGPEG/IBAMA. Para isso, inicialmente
foi necessaria a elaboracdo de trés cartas incluindo o motivo da consulta, solicitando
permissdao para consulta, bem como solicitando permissdo para reproducéo,
respectivamente. Foi consultado um relatorio, previamente selecionado. O segundo
estudo trata de um Estudo de Impacto Ambiental, denominado Estudo Ambiental 2
(EA2), e foi obtido através de pesquisa na internet a partir do site do Sistema de
Comunicacédo do IBAMA (SISCOM).

6.1.1. Estudo Ambiental 1

Este Relatério de Controle Ambiental foi elaborado em setembro de 2007
visando a obtencdo de autorizacdo da atividade de perfuracdo, que estd condicionada a
aprovacdo do mesmo, conforme preconiza a CONAMA 23. Neste relatdrio esta prevista
a perfuracdo de um poco localizado na Bacia de Campos — Rio de Janeiro.

Para esse poco, o relatorio prevé a utilizacdo de fluidos de base aquosa e base
ndo aquosa, embora declare que neste caso um fluido de base aquosa, caracterizado por

uma salmoura também possa ser usado como contingéncia.
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6.1.1.1. Perfuracdo do poco (EA1)

Neste estudo, a perfuracéo esta prevista para ocorrer em cinco fases que estima
duas opcOes possiveis de volumetria de fluidos a serem utilizadas. A primeira opgéo
lanca médo de fluidos de base aquosa nas fases um, dois e trés e cinco, enquanto a
segunda opc¢do os utiliza em todas as fases. A segunda opcao apenas serd atendida em
caso de necessidade de contingéncia, segundo o relatério. Abaixo segue a Tabela 1 que

transcreve tais informacoes:

Tabela 1: Perfuragédo do pogo (EAL)

-~ Intervalo Considerado (a partir Base do fluido a ser
Fase Diametro .
da ldmina d’dgua) utilizado
1 36” 1460 - 1535 (75) m Aquosa
2 26” 1535 - 2340 (805) m Aquosa
3 17 %~ 2340 - 3225 (885) m Aquosa
4 12 V4 3225 - 4500 (1275) m N&o-Aquosa ou Aquosa
5 8 1n” 4500 - 6000 (1500) m Aquosa

Fonte: Adaptado de EA 1.

6.1.2.1. Estimativas do consumo e descarte dos fluidos (EAL)

Também chamada de volumetria, se apresenta como parte das informacgdes
solicitadas pelo 6rgdo licenciador para a aprovacdo dos fluidos de perfuracdo. Segundo
0 Termo de Referéncia, abrange um conjunto de informacdes que envolvem o volume
de fluido estimado para ser utilizado em cada fase durante a operacdo. Além disso, a
volumetria também informa os volumes descartados ou perdidos de diferentes maneiras,
que devem ser acrescentados, bem como os volumes que puderam ser aproveitados de
fases anteriores. Segue a Tabela 2 que sintetiza as duas opcbes de volumetria dos

fluidos, estimadas para a perfuracdo em questao.
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Tabela 2: Volumetria estimada para os fluidos EA1 (OPCAO 1 e 2)

Volumetria estimada (OPCAO 1 e 2)

_ _ Aderida ao
° Intervalo | Utilizado Perdida Recebida Descartada
= . Cascalho
Secdo | £ Considerado | na fase
< ) 3 .| Fundo Fase 3 . 3
a) (m) (m°) Formacdo | Superficie _ Estoque | Formacdo | Mar | Embarcacédo m %
do mar | Anterior
I 36” | 1460 - 1535 75,5 0 0 75,5 0 75,5 0 0 0 75,5 | 100,0
I 26” | 1535-2340 | 1365,8 0 0 1365,8 0 1365,8 0 0 0 1365,8 | 100,0
I | 17 %” | 2340-3225 | 1019,8 133,1 886,8 0 0 1019,8 0 671,9 0 2149 | 21,1
IVa* | 12 4| 3225 - 4500 733,4 51,3 42,7 0 0 733,4 0 0 639,4 42,7 58
IVb* | 12 Y4 | 3225 - 4500 873,7 51,3 822,4 0 0 873,7 0 641,1 0 181,3 | 20,7
\ 8 15” | 4500 - 6000 857,8 112,2 745,6 0 0 857,8 0 642,8 0 102,7 | 12,0

Fonte: Adaptado de EA 1.
*IVa: Fluido de base ndo-aquosa / 1Vb: Fluido de base aguosa.
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6.1.2. Estudo Ambiental 2

Este Relatdrio de Impacto ao Meio Ambiente foi elaborado em agosto de 2008
visando a obtencdo de autorizacdo para a atividade de perfuracdo. Conforme
apresentado no capitulo anterior, a emissao da licenca de perfuragdo esta condicionada a
aprovacdao do mesmo conforme preconiza a CONAMA 237. Neste relatdrio estdo
previstas as perfuracdes de 14 pocos, distribuidos entre cinco blocos na Bacia de
Campos — Rio de Janeiro. A descricdo apresentada pelo relatorio classificou os 14 pogos
em trés classes de caracteristicas semelhantes, chamadas “pogos tipo”. Essas
caracteristicas sdo a extensdo perfurada, didmetro da broca, didmetro de revestimento,
volume de cascalho gerado e volume de fluido utilizado. Aqui, € tomado como
referéncia apenas um dos trés “pogos tipo”, que serd apresentado abaixo. Para esse
“pogo tipo”, o relatério prevé a utilizagdo preferencial de fluidos de perfuragdo a base
de agua. Contudo, segundo o EA2, fluidos de base ndo aquosa sdo utilizados apenas
para as fases em que havera contato com a camada de idade Aptiana, previstas para as
duas ou trés Ultimas fases. Entende-se que a utilizacdo do fluido de perfuracéo de base
ndo aquosa se justifica devido a incompatibilidade entre a 4gua e as formag6es rochosas

presentes nesta camada.

6.1.2.2. Perfuracdo do poco (EA2)

A perfuragdo do chamado “pogo tipo” escolhido possui sua perfuracdo prevista
para ocorrer em cinco fases e estima-se duas opc6es possiveis de volumetria de fluidos a
serem utilizadas. A primeira opc¢do lanca mao do uso de fluidos de base aquosa nas
fases um, dois e trés, e enquanto a segunda opc¢éo utiliza apenas nas fases um e dois.
Estas duas opgdes se justificam devido a incerteza sobre a camada a ser perfurada na

terceira fase do pogo. Abaixo segue a Tabela 3 que transcreve tais informacdes:
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Tabela 3: Caracteristicas do pogo EA 2
_ Profundidade a partir do Base do fluido a ser
Fase Diametro ) .

assoalho marinho utilizado
1 36” 260 m Aguosa
2 26” 570 m Aguosa
3 17 ¥5” 2010 m Aquosa ou N&o-Aquosa
4 12 V4 3900 m N&o-Aquosa
5 8 1L 4300 m N&o-Aquosa

Fonte: Adaptado de EA 2.

A seguir, seguem as informacGes solicitadas pelo 6rgdo licenciador para a
aprovacdo dos fluidos de perfuracdo. Os itens a seguir transcrevem as solicitacoes

contidas no Termo de Referéncia e atendidas pelo operador.
6.1.2.3. Estimativas do consumo e descarte dos fluidos (EA2)

Seguem as Tabelas 4 e 5 abaixo sintetizam as duas opcOes de volumetria dos

fluidos, estimadas para a perfuracdo em questao.
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Tabela 4: Volumetria estimada para os fluidos - EA 2 (OPCAO 1)

_ _ Aderida ao
Volume Recebida Perdida Descartada
) Intervalo ] cascalho
Fase | Diametro estimado
(m) 3 Fase 3 3 . 3 3
(m®) ) Estoque | Formacgdo | Formacgdo | Superficie Mar | Embarcagdo | m %
anterior
‘ Fases perfuradas com fluido aquoso
1 36” 185-260 170,5 0,0 170,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 170,5 | 100%
2 26” 260-570 612,6 0,0 612,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 612,6 | 100%
3 17 %” | 570-2010 | 1710,5 0,0 1710,5 0,0 1425 1307,6 260,4 0,0 250,6 | 14,6%
| Fases perfuradas com fluido ndo aquoso
4 12 ¥4” | 2010-3900 | 683,3 0,0 683,3 0,0 121,2 67,2 0,0 494,9 67,2 | 9,8%
5 8 15” | 3900-4300 | 496,4 4949 1,5 0,0 58,2 8,2 0,0 429,9 8,2 1,7%

Fonte: EA 2, na integra.
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Tabela 5: Volumetria estimada para os fluidos - EA 2 (OPCAO 2)

Fase

DiAmetro Intervalo
(m)
perfuradas com fluido
36” 185 - 260
26” 260-570
perfuradas com fluido
17 %” | 570-2010
12 % | 2010-3900
8 15” | 3900-4300

_ _ Aderida ao
Volume Recebida Perdida Descartada

. cascalho
estimado

3 Fase 3 y - 3 3
(m®) ) Estoque | Formacgdo | Formacgdo | Superficie Mar | Embarcagdo | m %
anterior

aquoso

170,5 0,0 170,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 170,5 | 100%
612,6 0,0 612,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 612,6 | 100%
Nao aquoso

722,6 0,0 722,6 0,0 132,8 83,6 0,0 506,2 83,6 | 11,6%
271,3 506,2 777,5 0,0 121,2 67,2 0,0 589,1 67,2 | 8,6%

29,2 589,1 618,3 0,0 55,2 8,2 0,0 554,9 8,2 1,3%

Fonte: EA 2, na integra.
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6.2. APLICAQAO DA METODOLOGIA DE AVALIAC,‘AO DO CICLO DE
VIDA
Os itens a seguir aplicam as opg¢des apresentadas obedecendo a metodologia
ABNT NBR ISO 14044:2009. Apesar de se tratar de situagcdes reais, algumas
correlacOes foram necessarias devido & auséncia de dados. Todas essas correlagdes séo
apresentadas e esclarecidas na medida em que ocorrem durante a aplicacao.

6.2.1. Definicédo de objetivo e escopo da ACV
6.2.1.1. Objetivo

Segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009, o objetivo de uma ACV deve ser
definido com clareza, para que a aplicagcdo seja consistente. Para isso, sugere que as
seguintes orientacOes presentes na Tabela 6 abaixo sejam atendidas.

Tabela 6: OrientacOes para a defini¢cdo de objetivo num projeto de ACV

Aplicagéo pretendida

Verificar se 0s impactos ambientais provenientes dos processos de fabricacdo dos
constituintes dos fluidos de perfuracdo s@o relevantes e devem ser levados em

considera¢do no momento de sua escolha.

Razbes para a realizagdo do estudo

Sob o ponto de vista da autorizacao de uso de fluidos de perfuracdo mais favoraveis ao
meio ambiente, questiona-se o fato da avaliacdo ambiental da atividade ocorrer apenas
no ambiente de descarte, desconsiderando os demais impactos no ciclo de vida dos

produtos constituintes das formulacdes.

Comunicacéo dos resultados do estudo

Trata-se de uma aplicacdo experimental na qual os resultados, ainda que pontuais, ou
ndo generalizaveis, podem confirmar a eficicia da avaliacdo ambiental atual em termos
de aspectos ambientais considerados. Por outro lado, pode orientar a definicdo de
novos aspectos ambientais relevantes que tantos os operadores, quanto 0s Orgaos
fiscalizadores e sociedade devam considerar em busca de uma perfuracdo mais
amigavel ao meio ambiente, a0 mesmo tempo em que mantém o atendimento aos

requisitos operacionais e econémicos.
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Utilizacdo dos resultados em afirmagdes comparativas a serem divulgadas

publicamente

O estudo pretende comparar o impacto ambiental da etapa de fabricacdo de fluidos de

perfuracdo de diferentes bases.

Fonte: Preenchido a partir da ABNT NBR 1SO 14044:2009.

6.2.1.2. Escopo

Nesta etapa sdo definidos os sistemas ligados aos fluidos de perfuracdo que
contribuem para o alcance dos objetivos anteriormente comentados. Entende-se que 0s
sistemas considerados sdo suficientes para que seja possivel avaliar a relevancia dos
impactos dos processos de fabricacdo dos constituintes dos fluidos. Segundo ABNT
NBR ISO 14044:2009, na definicdo do escopo, os itens abaixo devem ser seguidos e
foram descritos em funcdo do presente trabalho.

6.2.1.2.1. Fungdo e unidade funcional

Como apresentado anteriormente, as funcdes consagradas dos fluidos de
perfuracdo envolvem aspectos referente a: transportar os cascalhos; resfriar, lubrificar e
limpar a broca; manter a estabilidade das paredes, prevenir o fluxo de fluidos
provenientes da formacéo para o interior do poco; selar as paredes do po¢o; manter 0s
cascalhos em suspensao durante as paradas. De certa forma, essas fungbes podem ser
resumidas em: auxiliar a broca na trituragdo da rocha para uma operacdo segura e
eficiente. Esta serd a funcdo definida para o fluido de perfuracdo neste trabalho, que
retrata as caracteristicas de desempenho deste produto no sistema de perfuracéo.

Apos definida a funcdo do produto, segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009,
se faz necessario fornecer uma referéncia, em relacdo a qual os dados de balanco de
massa e energia®® dos sistemas envolvidos serdo coletados. Sendo assim, a norma
acrescenta que esta unidade funcional deve ser mensuravel. Para este trabalho, a partir
da funcédo definida para o fluido, a unidade funcional estabelecida é o volume de fluido
necessario para desempenhar a funcdo estabelecida. Contudo, como faz parte do
objetivo comparar diferentes bases de fluidos de perfuracdo, considera-se que este
volume se aplica as mesmas condi¢fes de operacdo, para que possuam a mesma funcéo

de fato. Ou seja, a unidade funcional deve estar relacionada as dimensdes do poco,

2 A partir dos quais os impactos ambientais serdo calculados.
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temperatura e pressdo. A Tabela 7 abaixo transcreve a funcdo e a unidade funcional

estabelecida neste trabalho:

Tabela 7: Funcéo e unidade funcional

B Auxiliar a broca na trituracdo da rocha para uma perfuragéo
Funcéao .
segura e eficiente

Volume de fluido necessério para desempenhar a funcédo
Unidade funcional | estabelecida, onde este volume se aplica as mesmas condi¢des de

operagéo.

Fonte: ABNT NBR 1SO 14044:2009.

Ainda atendendo a Norma, as unidades funcionais devem ser quantificadas na
forma de um fluxo de referéncia pertencente a cada sistema, a partir do qual se realiza a
comparacgdo. A partir dos dados obtidos, entende-se que o Unico meio de comparacao
entre bases se da através dos volumes gastos nas fases que possuem duas opc¢des de
formulacdo com diferentes bases e, consequentemente, diferentes agentes aditivos. A
partir deste ponto, o conjunto que envolve a base e os agentes aditivos, sera chamado de
constituintes da formulagcdo. No caso do EAL, os fluxos de referéncia para comparacao
serdo estabelecidos na quarta fase, onde existe a opc¢do de utilizacdo de uma salmoura
em caso de contingéncia. No EA2, os fluxos de referéncia para comparacao estdo na
terceira fase, que possui a opc¢do de utilizacdo de um fluido de base ndo aquosa, no caso
da perfuracdo atingir a camada de idade Aptiana.

Em ambos os estudos consultados, as op¢des estdo condicionadas a ocorréncia
de problemas de contencdo das paredes dos pocos durante as perfuracdes. Mas em todo
caso, entende-se que tais comparagdes sdo possiveis uma vez que os fluidos utilizados
nas fases foram formulados para perfurarem uma mesma extensdo de po¢o, hum mesmo
diametro e mesmas condicdes fisicas de temperatura e pressdo. Este trabalho reconhece
que ha diferenca nas reatividades entre fluido e formacéo rochosa nas comparagfes, mas
identifica que as primeiras opcdes sdo preferencialmente aplicadas por gerarem um
impacto ambiental de menor intensidade no ambiente marinho. Contudo, entende-se que
ndo haveria impedimentos na utilizacdo de fluidos de menor preferéncia, mesmo que

ndo houvesse reatividade entre o fluido preferencial e a formacgédo rochosa. Considera-se
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entdo que esse fato promove a possibilidade de comparacdo para esse estudo. As
Tabelas 8 e 9 mostram os fluxos de referéncia estabelecidos.

Tabela 8: Fluxo de referéncia — EA1 Fase IV

Intervalo Utilizado
Diametro Considerado na fase
(m) (m°)
Opcédo 1 | Base Nao-Aquosa 12 Y47 3225 - 4500 733,4
Opcéo 2 | Base Aquosa 12 Y47 3225 - 4500 873,7
Fonte: EAl
Tabela 9: Fluxo de referéncia — EA2 Fase 11
Intervalo Utilizado
Diametro Considerado na fase
(m) (m°)
Opcédo 1 | Base Aquosa 1727 570-2010 1710,5
Opcéo 2 | Base N&o-Aquosa 172" 570-2010 722,6
Fonte: EA2

Este trabalho também reconhece que cada formulacdo é exclusivamente
elaborada para determinadas condicdes de um poco em particular, que nunca é
perfurado duas vezes. Sendo assim, ndo ha a intencdo de estabelecer generalizacoes, ou
mesmo de comparar ambos o0s estudos. A intencdo aqui é a de comparar 0s impactos ao
meio ambiente de duas bases diferentes licenciadas para serem utilizadas em uma

mesma fase de um mesmo pocgo.

6.2.1.2.2. Fronteira do sistema

Feitas as consideracGes antecedentes, a partir deste pondo definem-se o0s
processos elementares relacionados aos sistemas dos fluidos que serdo comparados.
Segundo a Norma, a definicdo da fronteira do sistema deve ser consistente com o
objetivo do estudo. Para este trabalho, entende-se que é importante considerar todos 0s
processos que diferenciam de alguma forma o impacto ambiental da fabricacdo dos

constituintes das formulagbes em questdo. Além disso, a fronteira aqui estabelecida
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busca viabilizar a quantificacdo dos impactos ambientais do descarte pds-operacao, tal
como ¢é realizado pelo processo de avaliagdo ambiental, aplicado atualmente aos fluidos.
A Figura 12 reproduz as fronteiras do sistema:

Fabricacdo —
dos =
constituintes »
dos fluidos
N ,
= s mm). e N ., N
A7 ; :
Descarte
Transporte
Fases do En%gas
pogo (matérias primas,
insumos, energia)
Perfuracido das Saidas
fases (emissdes atmosféricas,

efluentes liquidos e
residuos solidos)

Tratamento
dos residuos
da perfuracio

Figura 12: Limites do sistema.

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de clip-art (Windows).

Posteriormente, os fluxos de entrada e saida dos processos elementares seréo
detalhados de forma mais completa durante o item sobre coleta de dados deste trabalho.

Entende-se que a exclusdo de estagios do ciclo de vida, tais como transporte e
tratamento onshore, condiz com o objetivo estabelecido, uma vez que estes ndo
contribuem de maneira significativa com os impactos ambientais da fabricacdo dos
constituintes dos fluidos. As fases do poc¢o estdo incluidas nas fronteiras, pois estas
fornecem os fluxos de referéncia que viabilizam a comparacdo entre bases. Logo, o
balanco de massa representado pelo volume de fluido que entra na fase e 0s volumes de
fluido e cascalho que saem, interferem nesta ACV. Ao final, na fase de descarte,

entende-se que esta também deve ser incluida, pois tal fato permite avaliar os impactos
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do descarte de acordo com a mesma metodologia de anélise adotada para este trabalho,
em analogia aos aspectos ambientais considerados atualmente.

Os processos elementares serdo identificados de forma mais completa durante a
coleta de dados da etapa do inventario a seguir. Neste ponto, o sistema relativo a cada
fluido sera descrito com detalhamento suficiente para garantir a reprodutibilidade do

inventario, como orienta a Norma.

6.2.2 Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
6.2.2.1. Plano inicial

A ABNT NBR ISO 14044:2009 afirma que esta etapa é conduzida a partir da
definicdo do objetivo e escopo, 0s quais orientam uma espécie de um plano inicial para
a montagem do inventério. Abaixo segue um plano de coleta de dados por fase do ciclo
de vida considerada no escopo, de maneira que possibilite o atendimento do objetivo

deste trabalho.

A) Fabricagdo dos constituintes dos fluidos

Em atendimento ao objetivo e escopo deste trabalho, entende-se que se faz
necessario coletar dados de entradas e saidas dos processos de fabricacdo de todos os
constituintes das formulacdes. Ou seja, para identificar impactos ambientais relevantes
na etapa de fabricacdo destes, o inventario segue considerando todas as etapas do ciclo
de vida desses constituintes, desde a aquisicdo de matérias primas até seus processos de
fabricacdo, incluindo seus fluxos elementares e toda a cadeia de insumos, sem pressupor
nenhum tipo de corte previsto na ABNT NBR I1SO 14044:2009.

As informacBGes quanto as formulacGes também foram provenientes dos
estudos ambientais consultados. Como forma de atendimento aos requisitos presentes
no TR, os estudos ambientais informam os agentes presentes nas formulacdes, bem
como suas concentra¢fes em massa por volume de fluido utilizado por fase. As Tabelas
11, 12, 13 e 14 abaixo indicam essas formulacdes, desenvolvidas para serem utilizadas
nas fases em que as comparac6es entre bases sdo realizadas. Contudo, devido ao sigilo
industrial e a concorréncia entre os fabricantes de fluidos, houve grande dificuldade na
identificacdo dos nomes comerciais dos aditivos e bases apresentados nos estudos. A

partir deste fato, buscou-se informag6es contidas nas Fichas de Seguranca de Produtos
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Quimicos (FISPQ)*, porém em alguns casos sdo apresentadas informacdes genéricas,
tal como o grupo funcional dos compostos quimicos. Tal fato gera certa incerteza tanto
na identificacdo da substéncia, quanto na definicdo da tecnologia de seu processo de
producdo. Além disso, existe um aditivo (emulsificante primério) representado pela
mistura de dois produtos, onde ndo é informada a proporc¢do destes produtos na mistura.
Neste caso, considerou-se 50% para cada produto no calculo da concentracdo de cada
produto. Nos demais casos semelhantes, as propor¢des sdo informadas através de uma
faixa, nestes casos consideraram-se os limites maximos das faixas para o célculo das
concentragdes dos mesmos. Outro exemplo ocorre com controladores de filtrado de
diferentes nomes comerciais, porém identificados da mesma forma pelas FISPQs.
Nestes casos foram consideradas as mesmas substancias de forma repetida, seguindo a
descricdo contida na FISPQ.

% A FISPQ é um documento normatizado pela ABNT NBR 14725. Este documento deve ser
recebido pelos empregadores que utilizam produtos quimicos, como uma condicdo para a
comercializacdo destes produtos (Decreto No. 2.675 de 03/07/1998). Fornece informacdes sobre
0s perigos relativos aos produtos quimicos quanto ao armazenamento, protecdo, saude,
seguranca e meio ambiente.
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Tabela 10: Formulacdo do fluido — EA1 — Fase IV — Opgéo 1 — Base N&o-Aquosa

3 L Concentracdo  Volume de Massa
Funcao Descricdo FISPQ 3 ] 3
(kg/m°) fluido (m*)* (kg)*
Base sintética Mistura de olefinas 476,84 349.714,46
Adensante Barita (90%) 189,76 139.167,05
Adensante Sal de calcio de &cido carbdnico (100%) 42,8 31.389,52
Saponificagéo Cloreto de célcio (100%) 95,86 70.303,72
Controlador de filtrado Copolimero de estireno acrilato (100%) 2,85 2.090,19
Carbonato de propileno (1-5%) 0,0715 52,44
Viscosificante Eter monobutilico de trietileno glicol (30-60%) 0,5005 367,07
Poliamida (30-60%) 0,858 733,4 629,26
Modificador de pH Hidroxido de célcio (99-100%) 17,12 12.555,81
. o Dietileno triamina (?%) 8,56 6.277,90
Emulsificante priméario
Metanol (?%) 8,56 6.277,90
. Dietilenoglicol (80% Max) 4,568 3.350,17
Humectante/Emulsificante . )
Acido graxo etoxilado (20-50%) 1,142 837,54
Viscosificante Argila organofilica (99-100%) 18,55 13.604,57

Fonte: EAl

* Utilizado na fase

88



Tabela 11: Formulagéo do fluido — EA1 — Fase IV — Opgéo 2 — Base Aquosa

3 . Concentracdo  Volume de Massa

Funcao Descricdo FISPQ 3 ] 3
(kg/m”) fluido (m*)* (kg)*
Adensante Barita (90%) 55,7256 48.687,46
Remocao de ions de calcio | Carbonato de sddio (100%) 0,71 620,33
Viscosificante Bentonita (95%) 22,82 19.937,83
Inibidor e dispersante de o
) Cloreto de Sodio (100%) 307,16 268.365,69
argila / adensante
873,7

Surfactante Surfactante 0,29 253,37
Viscosificante Goma Xantana (99,9%) 2,14 1.869,72
Controlador de filtrado Amido modificado (98%) 571 4.988,83
Controlador de filtrado Sal de sddio de Carboximetilcelulose (100%) 2,85 2.490,05
Modificador de pH Hidroxido de Sodio (100%) 0,71 620,33

Fonte: EAl

* Utilizado na fase



Tabela 12: Formulagdo do fluido — EA2 — Fase 111 — Opcéo 1 — Base Aquosa

] Concentragdo  Volume de Massa

Funcéo Descricéo FISPQ 3 ) 3
(kg/m”) fluido (m*)* (kg)*

Adensante Sulfato de bario (90%) 570,62 976.045,51
Agente adensante Carbonato de calcio (100%) 85,59 146.401,70
Inibidor de folhelho Sal inorganico (60-97%) 42,8 73.209,40
Vicosificante Biopolimero (100%) 5,71 9.766,96
Inibidor de folhelho Alquil quaternario de Amdnio 96-100%) 22,82 A 39.033,61
Anti encerante/Lubrificante 8,56 14.641,88
Redutor de filtrado Amido modificado (98%) 17,12 29.283,76
Modificador de pH Oxido de magnésio (95-100%) 1,43 2.446,01
Controlador de filtrado Sal de sddio de Carboximetilcelulose (100%) 5,71 9.766,95
Controlador de filtrado Sal de sddio de Carboximetilcelulose (100%) 2,85 4.874,92

Fonte: EA2

* Utilizado na fase
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Tabela 13: Formulagdo do fluido — EA2 — Fase 111 — Opc¢éo 2 — Base Nao-Aquosa

N o Concentracdo  Volume de Massa
Funcdo Descricdo FISPQ (kg/m®) fluido (m®)* (kg)*
Fluido base sintética Ester (100%) 447,71 323.515,246
Adensante Sulfato de bario (90%) 292,27 211.194,302
Agente adensante Carbonato de calcio (100%) 42,8 30.927,28
Inibidor de folhelho Cloreto de potéssio (60-97%) 96,01 69.376,826
Controlador de filtrado Copolimero de estireno acrilato (100%) 2,85 2.059,41
Controlador de filtrado Copolimero de estireno acrilato (100%) 1,43 1.033,318

Carbonato de propileno (1-5%) 0,0715 51,6659
Viscosificante Eter monobutilico de trietileno glicol (30-60%)  0,5005 799 6 361,6613

Poliamida (30-60%) 0,858 ’ 619,9908
Modificador de pH Hidroxido de célcio (99-100%) 19,97 14.430,322
Viscosificante Argila organofilica (99-100%) 14,27 10.311,502

. o Dietileno triamina 9,98 7.211,548

Emulsificante priméario

Metanol 9,98 7.211,548

Dietilenoglicol (80% Max) 4,568 3.300,8368
Humectante o )

Acido graxo etoxilado (20-50%) 1,142 825,2092
Viscosificante Argila organofilica (99-100%) 4,28 3.092,728

Fonte: EA2 / * Utilizado na fase
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B) Fases dos pogos

Nas fases dos pocos, sdo coletados todos os dados de entrada de fluido e saida
de fluido e cascalho, considerando os fluxos perdidos para a formacéo, perdidos na
superficie, ou reservados na embarcagdo para posterior descarte ou tratamento onshore.
Tais informag0es serdo provenientes da volumetria apresentada nos estudos ambientais
consultados, ja transcritas no item 6.1 deste trabalho. As Tabelas 14 e 15 indicam as
volumetrias aplicaveis apenas as fases em que ocorre a comparagdo, nas quais o balanco

de entradas e saidas sera utilizado.

Tabela 14: Volumetria estimada para a Fase IV (OPCAO 1 e 2) - EA1

Perdida Recebida
Secao ) Fundo Fase
Formacdo | Superficie ) Estoque | Formacao
do mar | Anterior
IvVa* 51,3 42,7 0 0 733,4 0
IVb* 51,3 822,4 0 0 873,7 0
Fonte: EAL

*IVa: Fluido de base ndo-aquosa / 1Vb: Fluido de base aquosa.

Tabela 15: Volumetria estimada para a Fase 111 (OPCAO 1 e 2) — EA2

Recebida Perdida
Secdo Fase ..
) Estoque Formacdo | Formacdo | Superficie
Anterior
Ia* 0,0 1710,5 0,0 1425 1307,6
1b* 0,0 722,6 0,0 132,8 83,6
Fonte: EA2

*1lla: Fluido de base aquosa / Ilb: Fluido de base ndo-agquosa

As tabelas acima ndo seguem o mesmo padrdo pois foram elaboradas por
diferentes empresas prestadoras de servico na area ambiental. De maneira geral, em
ambos 0s pocos, ndo foram recebidos volumes de fases anteriores, todo o fluido
utilizado pertencia ao estoque da embarcacdo. Além disso, ndo ha previsdo para invasao
de fluido proveniente da formagdo para ambos 0s po¢os. Quanto aos volumes perdidos

para a formacdo, estes significam que ha certa quantidade de fluido contida atras do
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revestimento, segundo os relatérios. Em ambos os pogos, o volume perdido para a
superficie, segundo os estudos ambientais, se tratam do volume total de fluido perdido
ao longo da perfuragdo da fase. E notavel o volume relativamente menor de perdas para
a superficie de fluidos de base ndo aquosa, pois todo o fluido de base aquosa é
descartado durante a operacdo, mesmo ocorrendo em sistema fechado.

6.2.2.2. Coleta de dados

Segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009, os dados qualitativos e quantitativos
devem ser coletados para cada processo elementar contido na fronteira do sistema. Os
dados que contribuem com os impactos ambientais relativos aos processos de fabricacdo
foram obtidos através de um banco de dados. Quanto aos dados que contribuem para os
impactos ambientais do descarte offshore, alguns foram criados e outros foram
provenientes de banco de dados, ambos estimados proporcionalmente a partir das

volumetrias de descarte e analises quimicas, como mostrado no plano acima.

6.2.2.3. Processos de fabricagéo

Os dados relativos aos processos de fabricacdo foram coletados de fontes
disponiveis através de licenca para autorizacdo de uso, fornecida gratuitamente pelo
Centro Ecoinvent®. Esse banco de dados fornece informagdes sobre a grande maioria
dos constituintes das formulagdes, contudo algumas correlagdes foram necessarias
devido a auséncia de informacBes sobre alguns constituintes, como mostrado nas
Tabelas 16, 17, 18 e 19.

% De origem suissa, o Centro Ecoinvent possui 0 maior conjunto de dados de inventario do
ciclo de vida que envolve a indlstria de produtos quimicos, metais, agricultura, servicos de
gestdo de residuos e servigos de transporte, abrangendo infra-instrutora, fornecimento de
energia, extracdo de recursos e fornecimento de materiais (site: www.ecoinvent.ch).
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Tabela 16: Correlacdo com o banco de dados — EA1 — Fase IV — Opc¢éo 1 — Base N&o-Aquosa

Descrigdo FISPQ

Substancia Ecoinvent

Barita

Sal de célcio de acido carbdnico (100%)
Cloreto de célcio (100%)

Copolimero de estireno acrilato (100%)
Carbonato de propileno (1-5%)

Eter monobutilico de trietileno glicol (30-
60%)

Poliamida (30-60%)

Hidroxido de célcio (99-100%)
Dietileno triamina (?%)

Metanol (?%)

Mistura de olefinas

Dietilenoglicol (80% Max)

Acido graxo etoxilado (20-50%)

Argila organofilica (99-100%)

barite, at plant

limestone, milled, loose, at plant

calcium chloride, CaCl,, at plant
styrene-acrylonitrile copolymer, SAN, at plant
ethylene carbonate, at plant

ethylene glycol monoethyl ether, at plant

nylon 6, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

DTPA, diethylenetriaminepentaacetic acid, at plant
methanol, at plant

n-olefins, at plant

diethylene glycol, at plant

fatty acids, from vegetarian oil, at plant

clay, at mine
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Tabela 17: Correlacdo com o banco de dados — EA1 — Fase IV — Opgéo 1 — Base Aquosa

Descrigdo FISPQ

Substancia Ecoinvent

Barita (90%)

Carbonato de sédio (100%)

Bentonita (95%)

Cloreto de Sodio (100%)

Surfactante

Goma Xantana (99,9%)

Amido modificado (98%)

Sal de Carboximetilcelulose de sddio (100%)

Hidroxido de Sodio (100%)

barite, at plant

soda ash

bentonite, at processing

sodium chloride, powder, at plant

alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical, at plant
chemicals organic, at plant

modified starch, at plant

carboxymethyl cellulose, powder, at plant

soda, powder, at plant
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Tabela 18: Correlagcdo com o banco de dados — EA2 — Fase 111 — Opcéo 1 — Base Aquosa

Descrigdo FISPQ Substancia Ecoinvent
Sulfato de bario (90%) barite, at plant
Carbonato de calcio (100%) limestone, milled, loose, at plant
Sal inorganico (60-97%) potassium chloride, as K>O, at regional storehouse
Biopolimero (100%) chemicals organic, at plant
Alquil quaternario de Amonio 96-100%) ammonium chloride, at plant

Anti encerante/Lubrificante
Amido modificado (98%) modified starch, at plant

Oxido de magnésio (95-100%) Magnesium oxide, at plant

Sal de Carboximetilcelulose de sddio (100%) | carboxymethyl cellulose, powder, at plant

Sal de Carboximetilcelulose de sddio (100%) | carboxymethyl cellulose, powder, at plant
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Tabela 19: Correlacdo com o banco de dados — EA2 — Fase 111 — Opcéo 1 — Base Aquosa

Descri¢do FISPQ

Substancia Ecoinvent

Sulfato de bario (90%)

Ester (100%)

Carbonato de calcio (100%)

Cloreto de potéassio (60-97%)
Copolimero de estireno acrilato (100%)
Copolimero de estireno acrilato (100%)
Carbonato de propileno (1-5%)

Eter monobutilico de trietileno glicol (30-
60%)

Poliamida (30-60%)

Hidroxido de célcio (99-100%)

Argila organofilica (99-100%)
Dietileno triamina

Metanol

Dietilenoglicol (80% Max)

Acido graxo etoxilado (20-50%)
Argila organofilica (99-100%)

barite, at plant

vegetable oil methyl ester, at esterification plant
limestone, milled, loose, at plant

potassium chloride, as K>O, at regional storehouse
styrene-acrylonitrile copolymer, SAN
styrene-acrylonitrile copolymer, SAN

ethylene carbonate, at plant

ethylene glycol monoethyl ether, at plant

nylon 6, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

clay, at mine

DTPA, diethylenetriaminepentaacetic acid, at plant
methanol, at plant

diethylene glycol, at plant

fatty acids, from vegetarian oil, at plant

clay, at mine
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6.2.2.4. Requisitos de qualidade dos dados

As informagdes referentes ao processo de coleta dos constituintes, realizado
pelo Ecoinvent, encontram-se no Anexo A, uma vez que o conjunto de dados coletados
abrange varios locais de origem e referéncias publicadas. Em obediéncia aos requisitos
da Norma, estas informacdes contém: local de origem; unidade utilizada; época em que
foram coletados, processos considerados, tecnologia de fabricacdo e informagdes
adicionais sobre os respectivos indicadores de qualidade dos dados. De maneira geral os
dados atendem aos requisitos de qualidade, apresentando baixos niveis de incerteza,
pois sdo publicados apds exaustivos procedimentos de validacdo, também contidos na
Norma. No Anexo B, fluxogramas gerais de cada formulacdo ilustram todos os
processos elementares modelados e suas inter-relagdes.

Quanto a representatividade dos dados, pouco se sabe sobre os locais de onde
os constituintes dos fluidos sdo fabricados, pois os fabricantes sdo multinacionais e
sabe-se que podem utilizar produtos fabricados no pais onde ocorre a operagdo ou
importar de outros paises. O trabalho possui a incerteza sobre a origem dos processos de
fabricacdo dos produtos utilizados nas perfuracbes em questdo. Sendo assim, os dados
coletados nédo refletem a verdadeira populacdo de interesse. Mas, por outro lado, este
trabalho se apdia na hipdtese de que ha pouca variagdo entre as tecnologias de
fabricacdo de substancias produzidas em diferentes partes do mundo.

O trabalho possui alguns processos considerados equivalentes ao processo dos
reais constituintes. Tal fato compromete a completeza do estudo, que apresenta cerca de
40% dos processos estimados com diferentes graus de equivaléncia. Por outro lado, a
consisténcia da aplicacdo, sob um ponto de vista qualitativo, possui bom desempenho
devido a uniformidade da aplicacdo da metodologia para os diferentes processos. Os
escopos dos processos sdo semelhantes por considerarem o ciclo de vida inteiro.
Contudo, alguns incluiam dados de infraestrutura e outros nao, levando ao corte dos

dados de infraestrutura de todos os processos.

6.2.2.5. Procedimentos de calculo

6.2.2.5.1. Processos de Fabricacao

Os dados de entradas e saidas, provenientes do banco de dados, sdo coletados
em valores proporcionais a fabricacdo de 1kg do produto. Para cada processo de

fabricacdo o procedimento de identificacdo das quantidades dos constituintes gastas por
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fase ja foram apresentados no item 6.2.2.1 - Plano inicial. Tais valores em massa foram
inseridos no software Simapro, que organizou todos os dados de entrada dos processos
ap6s a criacdo de um "projeto” para cada estudo ambiental consultado. Segundo
orientacdo do tutorial, esse procedimento é util quando se utiliza mais de um processo,
por permitir manter todos os dados separados. Utilizou-se apenas 0 recurso
“bibliotecas”, onde os inventarios do Ecoinvent estdo armazenados e puderam ser
acessados. Todos os processos foram acessados na categoria “quimicos”, importados
para a aba “fases do produto”, onde os projetos foram acessados e 0s processos
referentes a cada constituinte de cada formulagéo foram inseridos na montagem, junto
as suas respectivas massas gastas na perfuracdo, vide Anexo C.

Cada processo é fornecido em duas versdes: processos unitarios e sistema de
processos, e segundo o mesmo tutorial, os resultados finais ndo sdo significativamente
influenciados. Utilizou-se a versdo dos processos unitarios, que contém apenas as
entradas de recursos e emissfes de uma etapa do processo, além de referéncias de
entradas a partir de processos de outras unidades. Ainda segundo o mesmo tutorial, as
cargas ambientais ligadas as outras unidades sdo descritas em uma serie de outros
processos unitarios. Ou seja, ao selecionar um processo unitario, o SimaPro
automaticamente inclui todos os demais processos a montante. Ao contrario, quando se
utiliza a versao sistema de processos, todas as entradas e saidas ja estdo registradas, mas
nao ha links para os outros processos, se apresentado como uma “caixa preta”, como ¢

caracterizada pelo tutorial.

6.2.3 Auvaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Conforme preconiza a ABNT NBR ISO 14044:2009, a AICV seréa realizada
com base na unidade funcional estabelecida para este trabalho. Como na maioria dos
estudos de ACV, as categorias de impacto e seus indicadores, bem como os modelos de
caracterizacdo foram selecionados a partir de uma metodologia ja existente. No caso
deste trabalho, a metodologia de avaliacdo de impacto selecionada foi o ReCiPE,
discutida anteriormente. Foi selecionado todo o conjunto de categorias de impactos e
seus fatores de caracterizacdo ao nivel do ponto médio. As 18 categorias de impacto
abordadas foram as seguintes: destruicdo da camada de ozo6nio; toxicidade humana;
radiacdo ionizante; formacdo de oxidantes fotoquimicos; formacdo de material
particulado; mudancas climaticas; ecotoxicidade terrestre; ocupacdo do solo agricola;

ocupacdo do solo urbano; transformagdo da terra; ecotoxicidade marinha; eutrofizagédo
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marinha; eutrofizagdo da &gua doce; ecotoxicidade de &gua doce; esgotamento de
combustiveis fosseis; esgotamento de minerais; esgotamento das reservas de agua.
Além disso, a Norma defende que se uma AICV pretende utilizar comparacgdes a serem
publicadas, deve empregar um conjunto abrangente de indicadores, através dos quais a
comparacdo deve ser conduzida.

O célculo dos resultados dos indicadores de categoria foi realizado pelo
software Simapro, na avaliacdo dos processos de fabricacdo dos constituintes. Dos
procedimentos de célculo, selecionou-se a metodologia ReCiPE, sob a perspectiva
individualista. Nesta escolha agrupam-se pressupostos mais préximos ao
comportamento da industria de éleo e géas, que se baseia na avaliagdo ambiental no local
da operacéo, considerando impactos incontestaveis de curto prazo.

6.2.3.1 Resultados dos célculos dos indicadores de categoria

Como visto anteriormente, o calculo dos resultados dos indicadores utiliza
fatores de caracterizacdo para a conversdo de diferentes agentes impactantes num
mesmo indicador numerico, que contribui para uma mesma categoria de impacto. O
modelo de caracterizagdo segue a metodologia ReCiPE, calculado pelo software
SimaPro. Abaixo segue uma compilacdo grafica dos resultados dos indicadores de
categoria da AICV para as diferentes categorias de impacto, denominada perfil da
AICV segundo a Norma. Todos os fluxos elementares foram considerados relevantes
para serem correlacionados a uma categoria de impacto, com excecdo aos ligados a
infraestrutura do processo.

Inicialmente, realizou-se uma comparacdo entre as diferentes formulacbes
aplicadas para uma mesma funcdo, separadamente para 0os EAl e o EA2.
Posteriormente, identificou-se a intensidade de contribuicdo nas categorias de impacto
de cada agente quimico contido nessas formulacbes. A analise dos resultados esta

apresentada no item posterior — Interpretacdo do Ciclo de Vida.
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6.2.4 Interpretacdo do ciclo de vida

Este item é desenvolvido a partir dos resultados da avaliacdo e visa o
reconhecimento e determinacdo de questBes significativas. Além disso, também visa
oferecer uma viséo geral dos resultados em conjunto com a fase de ICV, com a fase de
AICV, bem como com a definicdo do objetivo e escopo. Optou-se pelo método da
analise de contribuicdo. Segundo prevé a Norma, nesta analise as contribuices dos
processos sdo examinadas através da expressdo de sua contribuicdo como porcentagem
do total. Este item segue a Norma apresentando os elementos: identificacdo das

questdes significativas, conclusdes, limitagdes e recomendacdes.

6.2.4.1 ldentificacdo de questdes significativas

A) Estudo Ambiental 1

A partir da Figura 13, é possivel obter uma analise de contribuicdo dos
impactos ambientais provocados pelos processos de producdo do FBNA e do FBA, as
duas opcdes de fluidos formulados para serem utilizados na fase IV do pogo
considerado no EA1. Com base nos resultados, observa-se facilmente que as maiores
intensidades em termos de impacto ambiental sdo atribuidas ao uso do fluido de base
nao aquosa, com excegdo da categoria “Ocupacdo de solo agricola”, “Transformacao da
terra” e “Esgotamento das reservas de metais”.

A Figura 14 mostra a intensidade da contribuicdo de cada agente quimico

pertencente a formulacdo do FBNA:

- Observa-se que o processo de producdo da base do fluido se apresenta
como o maior contribuinte, representando a contribuicdo de mais de 50%
em mais da metade das categorias de impacto. Dentre estas, contribui com
quase a totalidade dos impactos “Mudangas climaticas”, “Destruicdo da

camada de o0zonio” e “Esgotamento de recursos fosseis”.

- Os acidos graxos, que sdo provenientes de 0leo vegetais, por sua vez
contribuem significativamente em trés categorias provenientes da
atividade agricola, caracterizadas por “Ecotoxicidade terrestre”,

“Ocupacao de solo agricola” e “Transformacao de terra”.

107



- O processo de producdo do cloreto de calcio se revela como outro
contribuinte significativo em categorias relativas aos impactos negativos
na agua doce e marinha, ocupacdo de terra agricola e urbana, mas
principalmente, apresenta grande contribuicio para o indicador

“Toxicidade humana”.

- O processo correspondente a producdo do dietilenotriamina,
correlacionado ao “acido dietilenotriamina penta acético”, na verdade,
representa maior contribuicdo do que deveria, pois se trata de um
composto mais complexo. Contudo pode-se apenas apontar sua
contribuicdo significativa no indicador “Toxicidade humana” e

“Eutrofizagdo marinha”, reconhecendo pouca consisténcia nesse resultado.

- Por fim, o processo de producdo da barita representa outra
contribuicdo  significante atribuida, principalmente, ao indicador
“Esgotamento das reservas de agua”, além de outras contribuicGes
significantes nas categorias ‘“Radiagdo ionizante”, “Eutrofizacdo de agua
doce”, “Ecotoxicidade de agua doce”, “Ecotoxicidade marinha” e

“Esgotamento das reservas de metal”.

Figura 15 mostra a intensidade de contribuicdo de cada agente quimico

pertencente a formulacdo do FBA e permite observar seus principais contribuintes:

- Em analogia a comparacao entre as bases, realizadas anteriormente,
onde o fluido de base aquosa se mostrou menos vantajoso nas categorias
“Ocupacdo de solo agricola” e “Esgotamento das reservas de metais”,
atribui-se tal resultado, principalmente, ao processo de producdo da

carboximetilcelulose.

- Ainda na mesma analogia, o fluido de base aquosa também se mostrou
menos vantajoso na categoria “Transformag@o de terra”, onde 0 processo

de producdo da bentonita se revela como o principal contribuinte. Além
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disso, a bentonita possui uma contribuicdo significativa no indicador
“Toxicidade humana” e em todos os demais indicadores, porém em menor

proporcao.

- O processo de producdo do cloreto de s6dio também se destaca nos
resultados como um dos maiores contribuintes na maioria dos impactos

provocados por esta formulacao.

- Segundo os resultados, o processo de produgdo do amido contribui de
maneira significativa, principalmente, para os indicadores “Eutrofizacdo

marinha” e “Ecotoxicidade terrestre”.

- Os resultados também revelam, mais uma vez, o grande consumo de
agua provocado pela producdo de barita, através do indicador

“Esgotamento das reservas de agua”.

B) Estudo Ambiental 2

A partir da Figura 16, obteve-se uma andlise de contribuicdo dos impactos
ambientais provocados pelos processos de producdo do FBA e do FBNA, que
representam as duas opcOes de fluidos formulados para a fase 111 do poco considerado
no EA2. Ao contrario dos resultados comparativos obtidos para 0 EAL, observa-se desta
vez a predominancia das maiores intensidades dos impactos atribuidos ao uso do fluido
de base aquosa, com excecdo da categoria “Toxicidade humana”, “Ecotoxicidade
terrestre” e “Transformagao da terra”, esta Ultima em maior proporc¢éo.

A Figura 17 mostra a intensidade de contribuicdo de cada agente quimico

pertencente a formulacdo do FBA:

- Observa-se que o processo de producdo de barita apresenta a maior
contribuicdo para a maioria das categorias de impacto, representando
valores iguais ou superiores a 50% em mais da metade das categorias.
Além disso, se apresenta como maior contribuinte para os indicadores

“Radiacdo ionizante”, “Eutrofizacdo de agua doce”, “Ecotoxicidade de
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agua doce”, “Ecotoxicidade marinha e, principalmente, “Esgotamento das

reservas de 4gua, como nas analises de contribuicéo anteriores.

O processo de producdo do cloreto de potéssio possui contribuicéo
significativa para o indicador “Ocupagdo de solo urbano”, contudo possui

, L ~ 2
favoravel para o indicador “Transformagdo de terra” ?°.

Como nos resultados referentes ao EA1, o processo de producdo da
carboximetilcelulose, se mostrou o principal contribuinte para os
indicadores “Ocupacdo de solo agricola” e “Esgotamento das reservas de
metais”. Além disso, para os resultados do EA2, a CMC, também possui
contribuig&o significativa para a categoria “Transformagdo de terra” e, em
menores propor¢des, para o indicador “Ocupagdo de solo urbano”,
“Destruicdo da camada de ozdénio” e “Toxicidade humana” em menores

proporcoes.

O processo correspondente a producdo do sal quaternario de amdnio,
correlacionado ao “cloreto de amoénio”, na verdade, representa menor
contribuicdo do que deveria, pois se trata de um composto menos
complexo. Contudo pode-se apenas apontar sua contribuicdo significativa
no indicador “Eutrofizagdo marinha”, reconhecendo pouca consisténcia

nesse resultado.

O processo de producdo do amido modificado também se destaca nos
resultados, principalmente nas categorias “Eutrofizagdo marinha” e

“Ecotoxicidade terrestre”.

% Para o indicador “Transformagio de terra”, a metodologia ReCiPE considera que a terra é
transformada de um estado Natural (N), para um estado Ndo-Natural (NN). Na metodologia, o
primeiro processo de transformagdo (N para NN) é caracterizado por um fator de caracterizacao
positivo, referindo-se aos danos ambientais. O segundo processo de transformacdo (NN para N)
produz melhoria ambiental e é caracterizado por um fator negativo. Os processos de
transformacdo N para N e de NN para NN ndo possuem nenhum significado no método ReCiPE
(GOEDKOORP et al., 2009).
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Figura 18 mostra a intensidade de contribuicdo de cada agente quimico
pertencente a formulacdo do FBNA, apontando graficamente seus principais

contribuintes:

- Retomando a analise comparativa entre as bases, o FBA se mostrou
menos vantajoso na maioria das categorias de impacto. Dentre os trés
indicadores nos quais o FBNA se mostrou menos vantajoso, estad a
“Toxicidade humana”, onde o dietilenotriamina apresenta maior
contribuicdo. Contudo, este agente estd correlacionado ao “acido
dietilenotriamina penta acético” que, na verdade, representa maior
contribuicdo do que deveria, pois se trata de um composto mais complexo.
Além disso, segundo os resultados, esse mesmo agente também contribui
significativamente para o indicador “Eutrofizagdo marinha” e
“Ecotoxicidade de agua doce”. Todavia, pode-se apenas apontar sua
contribuigdo, reconhecendo mais uma vez, a pouca consisténcia nesse

resultado.

- Quanto aos outros dois indicadores nos quais o0 FBNA se mostrou
menos vantajoso, estdo a “Ecotoxicidade terrestre” e a “Transformagio da
terra”. Observa-se que 0 &cido graxo proveniente de Oleos vegetais, se
apresentou como o maior responsavel por tal resultado. Além disso, este
mesmo agente também € o principal contribuinte para o indicador

“Ocupagao de solo agricola”.

- E expressiva a contribuicdo do processo de barita para indicadores tais
como “Radiagdo ionizante”, “Eutrofizacdo de dgua doce” “Ecotoxicidade
de agua doce” e “Ecotoxicidade marinha”. Contudo, mais uma vez os
resultados chamam atencéo para a categoria “Esgotamento das reservas de

agua’”.

- Mais uma vez o processo de producdo do cloreto de potassio se
mostrou significativamente impactante na categoria “Ocupacao de solo

urbano” e impacto favoravel para o indicador “Transformagao de terra”.
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- Por fim, o éster proveniente de Gleo vegetal, caracterizado como base
do, possui destaque em grande parte dos impactos. Como no EAL,
observa-se maior significancia para os indicadores “Esgotamento de

metais” e “Esgotamento de recursos fosseis”.

6.2.4.2 Conclusdes, limitagOes e recomendacdes
A) Conclusdes
Como comentado anteriormente, o grande volume de dados provenientes dos
processos de fabricacdo dos constituintes das formulacGes torna o esclarecimento dos
impactos ambientais provocados bastante complexo. Na tentativa de esclarecer
resultados conclusivos, este item se baseia na proposta inicial deste trabalho, bem como
no cruzamento das questBes significativas entre os estudos consultados, identificadas

anteriormente;:

— A primeira conclusdo se baseia no fato de que alguns constituintes dos
fluidos de perfuracdo contribuem, de forma relevante, com diversas
categorias de impacto ambiental, além do impacto provocado pelo seu uso e

descarte no ambiente de operacao.

- Na justificativa deste trabalho é questionado o uso favorecido de fluidos
a base de agua, associados a avaliacdo ambiental do descarte no ambiente
marinho. Os resultados mostraram que, pontualmente, existem situacfes em
que na etapa de producdo dos constituintes dos fluidos, os impactos
ambientais provocados por fluidos de base ndo aquosa sdo ambientalmente
mais favoraveis. Tal fato contraria uma tendéncia em se buscar a utilizacdo
de fluidos de base aquosa. Além disso, confirma a necessidade de submeter
tais formulagbes a uma ACV, como forma de reconhecer os impactos
provocados pelas atividades de perfuracdo de pogos e assegurar sua area de

influéncia significativa, além do ambiente marinho.

— A partir da conclusdo acima, vale ressaltar o baixo impacto ambiental do
processo produtivo da base éster. Tal fato tornou a formulacdo que o
constitui menos impactante quando comparada a uma formulacéo a base de
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4gua, elaborada para uma mesma unidade funcional. E reconhecido que
ésteres apresentam instabilidade em altas temperaturas e na presenca de
influxo de gases acidos no pog¢o. Contudo, sempre que a condi¢do de
operacao do poco permitir, este trabalho conclui que o uso de fluidos a base
de éster é bastante favoravel ambientalmente. Tal afirmacdo se baseia ndo
apenas no seu processo de producgdo, que se da a partir de &cidos graxos
vegetais e alcoois, apresentando menores impactos proporcionais. Porém, é
importante  considerar também a sua taxa de biodegradacgdo,
reconhecidamente rapida e seus baixos teores de HPAS.

Os resultados apontam a base olefina como maior responsavel pelos
impactos. As olefinas séo fabricadas a partir de etileno puro, reacGes
controladas através de aquecimento e catalisadores, além de destilacdo, que
tornam seu processo altamente impactante proporcionalmente aos demais
constituintes da formulagdo. Sendo assim, de acordo com os resultados, que
foram gerados a partir de uma situagdo pontual, este trabalho conclui que as

olefinas devem ser substituidas sempre que possivel.

E sabido que a barita possui preferéncia como modificador de densidade
em fluidos na perfuracdo. Além disso, participa sempre em grandes
proporcbes em massa nas formulacGes, inclusive nestas analisadas. Os
resultados mostram que a barita possui destaque em diversos impactos, tais
como “Radia¢do ionizante”, “Eutrofizacdo de agua doce” e “Ecotoxicidade
marinha”. Contudo, é notorio em todas as formulaces estudadas, o alto
consumo de agua gerado pelos processos gravimétricos, de flotacdo ou de
lavagem que, como apresentado anteriormente, fazem parte do processo de
producdo da barita. Consequentemente, o alto consumo de dgua no processo
de producdo da barita, proporcional aos demais processos dos constituintes

da formulacgéo, se apresenta como outro resultado conclusivo neste trabalho.

E necesséario considerar os resultados proporcionais dos acidos graxos
nas categorias “Ecotoxicidade terrestre”, “Ocupagdo de solo agricola” e
“Transformagdo de terra”. Por serem utilizados relativamente em baixas

propor¢cdes em formulagdes de fluidos ndo aquosos, como parte dos
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constituintes do agente umectante, conclui-se que, por serem provenientes
de 6leos vegetais, a atividade agricola na producgdo deste constituinte possui

um impacto ambiental relevante.

—  Os resultados também permitem concluir que o processo de producdo da
bentonita possui alto impacto no indicador “Transformagdo de terra”. De
fato este resultado € previsivel, devido a atividade da lavra. Contudo, a alta

contribuigdo para o indicador “Toxicidade humana” ¢ not0ria.

—  Com relagdo a alta contribuicdo o processo de producdo do cloreto de
sodio na maioria dos indicadores, conclui-se que ndo é relevante devido a
grande quantidade deste agente na formulacdo, uma vez que se trata de uma

salmoura.

—  Com os resultados obtidos, conclui-se que a carboximetilcelulose possui
impacto significativo devido a atividade agricola que envolve a obtengéo da
celulose. Tal fato resulta nas altas proporcGes para os indicadores
“Ocupagao de solo agricola” e “Transformagao de terra”. Além disso, o

indicador “Esgotamento das reservas de metais” também possui relevancia.

—  Conclui-se que o processo de producdo do cloreto de célcio possui alta

“Toxicidade humana”.

—  Conclui-se que o processo de producdo do cloreto de potassio interfere de

maneira corretiva na “Transformacdo de terra”.

—  Conclui-se que o processo de producao do amido modificado possui alta

“Eutrofizacdo marinha” e “Ecotoxicidade terrestre”.

B) LimitacGes do trabalho
Esta dissertacdo possui limitacGes quanto a conclusdes definitivas, devido a
especificidade de cada caso analisado. Cada volumetria apresentada, diz respeito a um

poco em particular que, como dito anteriormente, nunca é perfurado duas vezes. Tal
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fato impede o estabelecimento de generalizagdes, ou mesmo de comparagdes entre 0s
estudos consultados.

O uso das diferentes opc¢Bes de formulacdo esta condicionado a ocorréncia de
problemas durante as perfuraces. A comparabilidade se baseia na possibilidade de ndo
haver impedimentos na utilizacdo de fluidos de menor preferéncia, mesmo que nao
houvesse reatividade entre o fluido preferencial e a formacao rochosa. Mas néo significa
que ambas as formulacdes poderiam ser utilizadas livremente.

Existiram também algumas limitac6es na identificacdo dos nomes comerciais
dos aditivos e bases apresentados nos estudos. Mesmo as descrigdes apresentadas nas
FISPQs apresentam informacBes genéricas, gerando certa incerteza tanto na
identificacdo da substancia, quanto na definicdo da tecnologia de seu processo de
producéo.

Devido a grande dificuldade na obtencdo de informacgdes provenientes dos
fabricantes de fluidos, pouco se sabe sobre os locais de onde os constituintes dos fluidos
sdo fabricados. Os resultados atingidos ndo refletem a verdadeira populacdo de
interesse, pois possui a incerteza sobre a origem dos processos de fabricacdo dos
produtos utilizados nas perfuragdes em questao.

O trabalho possui alguns processos considerados equivalentes ao processo dos
reais constituintes e, consequentemente, a completeza deste trabalho de fato esta
comprometida, pois apresenta cerca de 40% dos processos estimados com diferentes
graus de equivaléncia.

A Ultima limitacéo a ser apontada esta no esclarecimento das fases mais criticas
dos processos investigados, em termos dos impactos ambientais. Quando se utiliza o
banco de dados, todas as entradas e saidas estdo registradas, mas ndao ha links entre os

impactos e as fases do processo unitario onde sao gerados.

C) Recomendacdes

Com esta dissertacdo recomenda-se a continuidade das aplicacdes da ACV,
comparando um nimero maior de formulagdes numa mesma unidade funcional e em
diferentes pocos, fases e condicGes de operacdo. Com isso, serd possivel atingir certo
grau de conhecimento, suficiente para o desenvolvimento de uma metodologia de apoio
a decisdo multicritério, auxiliando na avaliacdo ambiental dos fluidos e seus
constituintes. Segundo SEPPALA (2003) o objetivo da utilizagdo da Analise de Apoio a

Decisdo Multicritério ndo é definir um julgamento, mas ajudar a organiza-lo e
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proporcionar um modelo do problema que pode levar a uma maior compreensdo da
situacdo.

Outra recomendacdo se refere ao apoio do uso de ferramentas de avaliacéo
ambiental, tais como a ACV, capazes de reconhecer e assegurar toda a area de
influéncia no meio ambiente dos impactos provocados pelas atividades de perfuracéo de
pocos. Tal acdo promove uma postura mais consciente e responsavel com relagdo as
questdes ambientais na etapa de perfuracao.

Os resultados confirmam a importancia da co-responsabilidade por parte dos
operadores com relacdo aos impactos gerados pelos produtos que consomem. Desta
forma é possivel contribuir, de maneira consciente e responsavel, com a reducdo dos
impactos ambientais gerados pelas atividades em que atuam. Recomenda-se a inclusao
dos impactos referentes aos processos de producdo dos constituintes dos fluidos, além
da eficiéncia na perfuracdo, menores custos e regulacbes ambientais do descarte
offshore que por sua vez influenciam nas decisfes sobre logistica e tratamento onshore.

Com relacdo aos impactos encontrados a partir da aplicacdo da ACV,
recomenda-se que 0s operadores, antes de adquirir produtos de terceiros, realizem
auditorias “in locco”, com 0 objetivo de avaliar a gestdo ambiental da empresa
fornecedora. Dentre 0s quesitos que se pode apontar:

— O consumo de agua do processo produtivo da barita. Atualmente, a
preocupacao existente estd nos teores de Cd e Hg presentes na baritina, para que estes
ndo sejam toxicos ao ambiente marinho. Recomenda-se que seja verificada a existéncia
de programas de consumo consciente nos processos, bem como tratamento e
reaproveitamento.

— A verificagdo de Programas de Controle Médico de Saude Ocupacional
(PCMSO) dos funcionarios que atuam nos processos produtivos, principalmente, de
bentonita e cloreto de céalcio. Alem disso, recomenda-se investigar demais passivos
ambientais que possam contribuir com algum dano a satde da populacdo do entorno da
fabrica/lavra.

— Verificar a gestdo dos processos que possuem uma fase agricola
significante, como por exemplo, a carboximetilcelulose, bem como o acido graxo e o
éster, provenientes de dleos vegetais. Estes processos precisam tratar a ecotoxicidade do
solo pelo uso de defensores agricolas e sua recuperacdo de forma responsavel.

Além disso, ainda com relacdo aos impactos encontrados a partir da aplicacao
da ACV, recomenda-se também que seja estimulada a utilizagdo de bases provenientes
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recursos renovaveis, bem como que haja maior estimulo no desenvolvimento de
projetos de pesquisa que busquem maior estabilidade térmica e maior resisténcia ao
ataque acido e basico nestes compostos.

E importante ressaltar que a avaliagdo ambiental para o licenciamento dos
fluidos ainda atende aos mecanismos de comando e controle em todo o mundo,
definindo padrdes de lancamentos “end of pipe”. No Brasil, segundo preconiza a
CONAMA 237 (1997), cada 6rgdao ambiental emite as licencas dentro dos limites
territoriais de sua area de atuacdo. Tal acdo ignora a possibilidade da atividade
licenciada estimular impactos ambientais relevantes fora da area de atuacdo do 6rgdo
responsavel pelo licenciamento. Considera-se que tal fato impede que atividade

licenciada nessas condi¢des seja sustentavel ambientalmente.
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ALKYLBENZENE SULFONATE, LINEAR, PETROCHEMICAL, AT PLANT

This module contains material and energy input, production of waste and
emissions for the production of linear alkylbenzene sulfonate out of benzene

Processos

inclusos and paraffins.Transports and infrastructure have been estimated. No water
consumption included.

Localizag&o RER - Data based on the European linear alkylbenzene sulfonate production

Unidade kg

Categoria Washing agel’lts

Subcategoria

tensides

data based on the ECOSOL study of the European surfactant industry.

Comlentério Allocations in multioutput processes were made, using the relative mass
gera
outputs of products.
Namero CAS 042615-29-2
Infraestrutura | gjm
inclusa?
Average technology, representing a mix of 50% aluminium chloride (AICI3)
Tecnologia process and 50% hydrofluoric acid (HF) process - typical for European
production conditions in the mid 90s.
Zah R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa - TSL,
Fonte

Dilbendorf, CH, 2007
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AMMONIUM CHLORIDE, AT PLANT

Modified Solvay process including materials, energy uses, infrastructure

Processos

inclusos and emissions.

Localizac&o GLO - The inventory is modelled for the world..
Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria inorganics

The multioutput-process "modified Solvay process" delivers the co-products

Comlentério ammonium chloride and sodium carbonate. The allocation is based on
gera . . .

stoechiometric calculation.
Infraestrutura Sim
inclusa?
Tecnologia Chlorination of ammonium

Sutter, J., Final report ecoinvent Data v2.0, Swiss Centre for LCI, ETHZ,
Fonte

Duebendorf and St. Gallen, CH, 2007
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BARITE, AT PLANT

Cradle to gate analysis of barite production including infrastructure, energy,

Prolcessos water and estimation of particle emissions. Land use included in
inclusos
infrastructure.
Localizacdo RER - Publication in the US.
Unidade kg
Categoria chemicals
Subcategoria inorganics

Comentario geral

Rough estimation for the mining.

Namero CAS 007727-34-7
Férmula BaSO,
Infraestrutura Sim
inclusa?
Tecnologia Resource extraction and processing of material.
Jungbluth, N., Sachbilanzen von Energiesystemen. Final report No. 6
Fonte ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, PSI, Diibendorf and Villigen, CH,

2007
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CALCIUM CHLORIDE, CaCl,, AT PLANT

Manufacturing process by means of the Solvay technique is considered,
including the consumption of raw materials, auxiliaries, energy, infrastructure
and land use, as well as transport of the raw materials, auxiliaries and wastes.
The system also includes the generation of wastes and emissions into air and
water. Transport and storage of the final product soda are not included. No
byproducts or coproducts are considered. Transcient or unstable operations
are not considered, but the production during stable operation conditions.
Emissions to air are considered as emanating in a high population density

Processos

inclusos area. Emissions into water are assumed to be emitted into rivers. Solid
wastes are assumed to be sent to landfill. Most data are from a German study
based on meassurements in two German plants. A Finnish study bases also
on data from one plant, but no background information about the data is
available. The other sources are literature data and estimations. Highest value
is taken (conservative criterion). Inventory refers to 1 kg 100% soda,
powder,at plant. The production of light soda is considered; the process to
obtain heavy soda from light soda is not included.
RER - Data are from meassures at European manufacturing plants or

HEEEI e estimations considering the European situation

Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria |inorganics

The multioutput process "soda production, Solvay process, at plant" delivers
the co-products "soda, powder, at plant" and "calcium chloride, CaCl,, at

Comentario
geral plant". An allocation to the two products is done by using the prices, resulting
in soda 33% and calcium chloride 67%.
Infraestrutura | gim
inclusa?
Data from Finnish and German literature source refer apparently to state-of-
TeEneieglE the-art manufacturing plants.
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Dibendorf, CH, 2007
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BENTONITE, AT PROCESSING

Processos
inclusos

"bentonite, at processing" is a virtual product, put together from the production
processes of alkaline activated bentonite (38%), acid activated bentonite
(61%) and catalytic converter (1%). The production process of acid activated
bentonite includes the raw materials, milling, activation, filtration/washing,
milling, drying and storage. The production process of alkaline activated
bentonite includes the raw materials, mixing, activation, grinding-drying,
mixing/milling/granulation and storage. The total production amount for all
products for 1997 is 316'000t and for 1999 is 345'743t.

Localizacao

DE - For the exchanges, RER, UCTE, GLO and CH modules have been used
as proxy.For Isopropanol the proxy "NMVOC to water" is used. The salt in the
waste water is assumed to be made of 50% sodium chloride and 50% sodium
sulphate. Sodium chloride is divided into "sodium ion" and "chloride ion" and
sodium sulphate into "sodium ion" and "sulphate ion". For unspecified metals

to water, aluminium is used as proxy

Unidade

kg

Categoria

construction materials

Subcategoria

additives

The emissions to water are direct emissions as they are released into the river

Comlentério after treatment. Emissions to air are from processes. The emissions from
gera . . . . .

combustion of fuels are imported via the requirements of fossil energy.
Eérmula Bleicherde, bleaching earth
Infraestrutura | gjm
inclusa?

Mix of different production processes for different products in one German
Tecnologia plant: 61% acid activated bentonite, 38% alkaline activated bentonite and 1%

catalytic converter

Kellenberger D., Final report ecoinvent 2000, Swiss Centre for LCI, EMPA-
Fonte

DU, Dubendorf, CH, 2004
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CARBOXYMETHYL CELLULOSE, POWDER, AT PLANT

This module contains material and energy input, production of waste and

Prolcessos emissions for the production of carboxy methyl cellulose. Transport and
inclusos

infrastructure have been estimated.
Localizag&o RER - data from 1 European producer, used as European average
Unidade kg
Categoria washing agents

Subcategoria

auxiliary agents

Comlentério data based on company information for a former detergent study of EMPA
gera
Nﬂmero CAS 009000-11-7
Infraestrutura Sim
inclusa?

Processing of alkaline cellulose with mono acetic acid, used as average
ToEmelegE technology for the mid 90s

Zah R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa - TSL,
Fonte

Dilbendorf, CH, 2007

CHEMICALS ORGANIC, AT PLANT

A general module for organic chemicals is established, based on the

Processos
inclusos modules of several organic substances from the ecoinvent database
GLO - General module, based on chemicals from Europe, Switzerland and
LeEEl R Global level, used as a global average.
Unidade kg
Categoria Chemicals
Subcategoria organics

Comentario geral

An unweighted average of the first 20 organic substances, being part of the

top100 chemicals and included into this database, is established.

Infraestrutura

L Sim
inclusa?

Present technology for the production of the different included chemicals
TesneiegE (for details, see datasets of the respective chemical substance)

Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCl, Empa
Fonte

- TSL, Dibendorf, CH, 2007
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CLAY, AT MINE

includes excavation by digger, transportation to first grinding machine, the

Processos

inclusos land-use of the mining and the recultivation area
Localizacdo CH - "recultivation, bauxite mine" has been used as Proxy
Unidade kg

Categoria construction materials

Subcategoria

additives

assumed thickness of clay layer in nature: 30m. No electricity consumption as
transports are made by heavy diesel machines and further treatment

Comlentério (including water consumption) is included in "brick, at plant" or "roof tile, at

gera . S .
plant". Different types of transformation in Europe, therefore "transformation,
to unknown" has been chosen.

Infraestrutura | gjm

inclusa?

Tecnologia typical technology for swiss clay mining
Kellenberger D., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa

Fonte

- TSL, Diibendorf, CH, 2007

DIETHYLENE GLYCOL, AT PLANT

Processos includes precursors, transports and infrastructure
inclusos

Localizag&o RER - RER

Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria  |organics

This Multi-Output inventory is based on literature sources that are based on

actual plant throughputs and measurements. The oxidation of ethylene oxide

Comentario

geral leads to three coproducts: ethylene glycol, diethylene glycol (DEG) and
triethylene glycol (TEG).

Infraestrutura | gjm

inclusa?

Tecnologia represents a current cross-section of actual plants in Europe
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCIl, Empa -

Fonte

TSL, Dibendorf, CH, 2007
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DTPA, DIETHYLENETRIAMINEPENTAACETIC ACID, AT PLANT

Processos Data from EDTA production taken as a first approximation
inclusos

Localizac&o RER - Data from EDTA production taken as a first approximation
Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria organics

Comentario geral

The functional unit represent 1 kg of DTPA. Large uncertainty of the

process data due to the fact that EDTA data are used here.

Infraestrutura Sim
inclusa?
Tecnologia Data from EDTA production taken as a first approximation
Hischier R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCIl, Empa -
Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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ETHYLENE CARBONATE, AT PLANT

This dataset includes the reaction of ethylene oxide with carbon dioxide in a
reactor with a reaction temperatur at 120°C under pressure and with the use

Processos

inclusos of a silver based catalyst. Energy consumption, ethylene oxide and CO2
emissions to air are calculated. After heating, process runs adiabatic.

Localizacéo CN - Some Swiss or European datasets are used for global processes.

Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria | Organics

The dataset can be used for example as electrolyt for batteries. Data are

based on patents. For infrastructure, the ecoinvent dataset "chemical plant,

Comentario

geral organics" is accounted. Transportation efforts are based on ecoinvent
standard estimates.

Namero CAS 000096-49-1

Férmula C3H403

Infraestrutura | gjm

inclusa?
This dataset includes a method of producing ethylene carbonate out of
ethylene oxide and carbon dioxide under adiabatic conditions (after heating).

veEneRgrE Temperature in the reactor: 120 - 130 °C; pressure: 16 bar. Ethylene oxide
conversion is 99.95%. Assupmtion: Catalyst ist silver based.
Hischier, R., Final report ecoinvent data v2.1, Swiss Centre for LCI,

Fonte

Dilbendorf. CH, 2009
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LIME, HYDRATED, PACKED, AT PLANT

Includes the packing and one part of the total heating energy for

Processos

inclusos "production” and "administration"

Localizagdo CH - data are from only one company in Switzerland (KFN)
Unidade kg

Categoria construction materials

Subcategoria

binder

Comentario geral

Packed lime products do all use the module "packing, lime products"

Formula Ca(OH)2
Infraestrutura Sim
inclusa?
Tecnologia The company KFN works on a technically high level.
Kellenberger D., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI,
Fonte

Empa - TSL, Dubendorf, CH, 2007
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LIMESTONE, MILLED, LOOSE, AT PLANT

Includes the processes: milling, sieving, filtering and storing. One part of the

B total heating energy for "production” and “"administration” is included.
inclusos Equipment included in the infrastructure: 1 crusher, 1 sieve, and 2 small silos
and 1 filter.
CH - data are from only one company in Switzerland (KFN), for some
Localizacéo
exchanges RER-modules have been used as proxy
Unidade kg
Categoria construction materials

Subcategoria

additives

Infrastructure data are estimated based on a tour and sketches of the
process. The value of the infrastructure is normalized with a annual

production capacity of about 6'000 tons of product per year. The estimated

Comlentério lifespan of the machines is 25 years. There are no dust emissions as the mill
gera . - S .
is a closed system. 50% of the electricity consumption is covered by the grid
and 50% by a hydropower plant nearby. The infrastructure for electricity
transportation from power plant to KFN is not included.
Numero CAS 001317-65-3
Férmula CaCo3
Infraestrutura | gim
inclusa?
The company works on a technically high level; heavy machines (excl.
Tecnologia building machines) are operated electrically; air is recirculated in closed loop
to avoid dust emissions
Kellenberger D., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa
Fonte

- TSL, Diibendorf, CH, 2007
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MAGNESIUM OXIDE, AT PLANT

Raw materials, machineries and energy consumption for production,

Prolcessos estimated emissions to air from production and infrastructure of the site
inclusos
(approximation). No water emissions.
Localizacéo RER - Data are used here as European average.
Unidade kg
Categoria chemicals
Subcategoria  |inorganics

The functional unit represent 1 kg of magnesium oxide. Large uncertainty of

Comentario
geral the process data due to weak data on the production process.
Nﬂmero CAS 001309-48-4
Férmula MgO
Infraestrutura Sim
inclusa?
Data approximated with data from iron mining and benefication as well as
Tecnologia . . -
lime crushing and milling.
Hischier R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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METHANOL, AT PLANT

Raw materials, processing energy, estimate on catalyst use, emissions to air

Processos
inclusos and water from process, plant infrastructure .
GLO - Data from various plants of different locations. Data mainly from
Localizagao literature and articles related with plant design.
Unidade kg
Categoria chemicals
Subcategoria  |Organics

The process describes the production of methanol from natural gas. The

process refers on a steam reforming process to obtsin syn-gas for the

Comentario
geral production of methanol. No CO2 use, no Hydrogen production (assumed as
burnded in the furnace).
Namero CAS 000067-56-1
Férmula CH30H
Infraestrutura | gim
inclusa?
Data refers to steam reforming of natural gas. Other reforming technologies
Tecnologia used for to determine the uncertainity. Only production from natural gas
included.
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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MODIFIED STARCH, AT PLANT

Only high aggregated data were available. So the emissions from energy

consumption, waste water treatement and raw material inputs have been

Processos
inclusos subtracted resulting in a difference in NMVOC emissions.shown in this
process.
RER - Modified starch "mater-bi" is produced mainly by Novamont in Terni,
Localizacéo
Italy
Unidade kg
Categoria plastics
Subcategoria |Polymers

Inventory refers to the production of 1 kg granulate modified starch. The
inventories is based on calculations and extrapolations using highly
aggregated background data from the environmental product declaration of

Materbi (Novamont, 2004, Italy). Included processes in the inventory of

Comentario
geral modified starch granulate are the production of input materials corn starch
and fossil components (plasticizers and complexing agents), transports of
input materials, energy consumption in the processing and packaging at plant
aswell as waste treatment.
Infraestrutura | gjm
inclusa?
Production of modified starch out of corn starch, plasticizers and complexing
Tecnologia
agent.
Althaus H.J., Final report ecoinvent Data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Duebendorf, CH, 2007
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N-OLEFINS, AT PLANT

This module contains material and energy input, production of waste and

Prolcessos emissions for the production of n-olefins out of n-paraffins and ethylene.
inclusos
Water consumption and infrastructure have been estimated.
Localizacao RER - Data based on the European n-olefins production
Unidade kg
Categoria chemicals
Subcategoria  |organics

data based on the ECOSOL study of the European surfactant industry.

Comlentério Allocations in multioutput processes were made, using the relative mass
gera

outputs of products.
Infraestrutura | gjm
inclusa?

Average technology, typical for European production conditions in the mid
Tecnologia

90s

Zah R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa - TSL,
Fonte

Dilbendorf, CH, 2007
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NYLON 6, AT PLANT

Aggregated data for all processes from raw material extraction until delivery at

Processos

inclusos plant

Localizacéo RER - 3 European production sites
Unidade kg

Categoria plastics

Subcategoria |Polymers

Data are from the Eco-profiles of the European plastics industry
(PlasticsEurope). Not included are the values reported for: recyclable wastes,

amount of air / N2 / O2 consumed, unspecified metal emission to air and to

Comentario

geral water, mercaptan emission to air, unspecified CFC/HCFC emission to air,
dioxin to water. The amount of "sulphur (bonded)" is assumed to be included
into the amount of raw oil.

Infraestrutura | gjm

inclusa?

Tecnologia production by different ways out of caprolactam
Hischier R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCl, Empa -

Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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POTASSIUM CHLORIDE, AS K20, AT REGIONAL STOREHOUSE

Starting from mining of potash salts, the processes of concentration of the
potassium chloride, conditioning, drying and transport to the regional storage

were included. The use of the resource sylvinite was accounted for as well as

Processos

inclusos the disposal of the salt residues on heaps and to rivers. Treatment of other
wastes was included. Coating and packaging of the final fertiliser products
were not included. Infrastructure was included by means of a proxy module.

Localizacdo RER - The data refer to Germany.

Unidade kg

Categoria agricultural means of production

Subcategoria

mineral fertiliser

Refers to 1 kg K20, resp. 1.67 kg potassium chloride with a K20-content of

Comentario
geral 60.0%
Namero CAS 007447-40-7
Férmula KCI
Infraestrutura | gim
inclusa?
The potash salts stem from underground mines. Three different technologies
are used to concentrate the salt: solution in hot water, flotation and
veEneRgrE electrostatic separation. The inventory describes a mixture of these
processes.
Nemecek, T., Ecoinvent report version 2.0, Swiss Centre for LCI, ART,
Fonte

Duebendorf and Zurich, CH, 2007
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SODA PRODUCTION, SOLVAY PROCESS, AT PLANT

Manufacturing process by means of the Solvay technique is considered,
inlcuding the consumption of raw materials, auxiliaries, energy, infrastructure
and land use, as well as ransport of the raw materials, auxiliaries and wastes.
The system also includes the generation of wastes and emissions into air and
water. Transport and storage of the final product soda are not included. No
byproducts or coproducts are considered. Transcient or unstable operations
are not considered, but the production during stable operation conditions.
Emissions to air are considered as emanating in a high population density

Processos

inclusos area. Emissions into water are assumed to be emitted into rivers. Solid
wastes are assumed to be sent to landfill. Most data are from a German study
based on meassurements in two German plants. A Finnish study bases also
on data from one plant, but no background information about the data is
available. The other sources are literature data and estimations. Highest value
is taken (conservative criterion). Inventory refers to 1 kg 100% soda,
powder,at plant. The production of light soda is considered; the process to
obtain heavy soda from light soda is not included.
RER - Data are from meassures at European manufacturing plants or

HEEEI e estimations considering the European situation

Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria |inorganics

The multioutput process "soda production, Solvay process, at plant" delivers
the co-products "soda, powder, at plant" and "calcium chloride, CaCl2, at

Comentario
geral plant". An allocation to the two products is done by using the prices, resulting
in soda 33% and calcium chloride 67%.
Infraestrutura | gim
inclusa?
Data from Finnish and German literature source refer apparently to state-of-
TeEneieglE the-art manufacturing plants.
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Dibendorf, CH, 2007
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SODA, POWDER, AT PLANT

Manufacturing process by means of the Solvay technique is considered,
inlcuding the consumption of raw materials, auxiliaries, energy, infrastructure
and land use, as well as ransport of the raw materials, auxiliaries and wastes.
The system also includes the generation of wastes and emissions into air and
water. Transport and storage of the final product soda are not included. No
byproducts or coproducts are considered. Transcient or unstable operations
are not considered, but the production during stable operation conditions.
Emissions to air are considered as emanating in a high population density

Processos

inclusos area. Emissions into water are assumed to be emitted into rivers. Solid
wastes are assumed to be sent to landfill. Most data are from a German study
based on meassurements in two German plants. A Finnish study bases also
on data from one plant, but no background information about the data is
available. The other sources are literature data and estimations. Highest value
is taken (conservative criterion). Inventory refers to 1 kg 100% soda,
powder,at plant. The production of light soda is considered; the process to
obtain heavy soda from light soda is not included.
RER - Data are from meassures at European manufacturing plants or

HEEEI e estimations considering the European situation

Unidade kg

Categoria chemicals

Subcategoria |inorganics

The multioutput process "soda production, Solvay process, at plant" delivers
the co-products "soda, powder, at plant" and "calcium chloride, CaCl2, at

Comentario
geral plant". An allocation to the two products is done by using the prices, resulting
in soda 33% and calcium chloride 67%.
Infraestrutura | gim
inclusa?
Data from Finnish and German literature source refer apparently to state-of-
TeEneieglE the-art manufacturing plants.
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -
Fonte

TSL, Dibendorf, CH, 2007
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SODIUM CHLORIDE, POWDER, AT PLANT

this module includes the solution mining process of sodium chloride, its

Prolcessos cleaning form impurities, and the drying step. It is sold as bulk and therefore
inclusos
no packaging materials are included.
RER - data from one European solution mining site - used to represent the
Localizagéo . . -
European mix of 41% solution mining and 59% rock salt
Unidade kg
Categoria Chemica|5
Subcategoria inorganics
Comentario
geral
Nﬂmero CAS 007647-14-5
Férmula NaCl
Infraestrutura Sim
inclusa?
Tecnologia modern solution mining technology (thermo compressing technology)
Althaus H.-J., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCIl, Empa -
Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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STYRENE-ACRYLONITRILE COPOLYMER, SAN, AT PLANT

Aggregated data for all processes from raw material extraction until delivery at

Processos

inclusos plant

Localizacéo RER - 2 European production sites
Unidade kg

Categoria plastics

Subcategoria |Polymers

Data are from the Eco-profiles of the European plastics industry
(PlasticsEurope). Not included are the values reported for: recyclable wastes,

amount of air / N2 / O2 consumed, unspecified metal emission to air and to

Comentario

geral water, mercaptan emission to air, unspecified CFC/HCFC emission to air,
dioxin to water. The amount of "sulphur (bonded)" is assumed to be included
into the amount of raw oil.

Namero CAS 009003-54-7

Infraestrutura | gjm

inclusa?

Tecnologia production by different polymerization processes out of its different monomers
Hischier R., Final report ecoinvent data v2.0, Swiss Centre for LCI, Empa -

Fonte

TSL, Diibendorf, CH, 2007
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SimaPro 7.3 Educational Rede Data: 12/02/2012 Hora: 12:40:22

Produto: Fase IV - Base Nao-Aquosa OP1

Projeto: Estudo Ambiental 1

Categoria: Montagem\Others

Método: ReCPe Midpoint (T) V1.06 / World ReGPe I
Ponderacio Normakzacio, Qimate change

s (22
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SimaPro 7.3 Educational Reade Daba: 12/0277012 Hora: 12:08:29
Projeto: Estudo Ambiental 2

Produte: Fase 11 - Base Aguosa - OP1

Prijetn: Estuda Ambiental 2

Categoria: Maontagem|Dthers

Miéboda: ReCiPe Midpaint (I} V1.06 / World ReliPe I
selerionada: Mormalizacio, Jimate change

Ponderacho de nds: Incluinds B8 entradad

Eschuiir efmissies de longo prazo: Mo

Truncatura de nds: 2,5%

Péagina: 1
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SimaPro 7.3 Educational Rade Data: 12/02/2012 Hora: 12:31:08
Profeto: Estudo Amblental 2

Produto: Fase 01 - BNA - OP2

Projeta: Estude Ambiental 2

Categoria: MantagerOthers

Mékock: ReCiPe Midpoint (T} V1.06 | Workd ReliPe I
selecionada: Mormakzacio, Oimate changs

Ponderscho de nis: Inciuindo a5 entrades

Excluir emissides de ongo prasn: MO

Truncatura de nds: P

Pégina: 1
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SimaPro 7.3 Educational
Projeto: Estudo Ambiental 1

Mortagenn:

Fase IV - Base MSo-Aguosa OP1

Mabsriabs Mentagen
Barite, at plant/RER U
Barita
Linestone, milled, locse, &t plant/CH L
Sal e edlo de acide carbdinics

Calcitsm chiloride, CaC12, ak plant/RER: L)
Claretn de clico
Styrene-acryloritrile copolymer, SAN, at plant/RER 1)
atrilatn

prtspilens
Ettwlene ghycol monosthyl ether, at plant/RER U
Brer monobutilicn de tristiend glicod
Nylon 6, at plant/RER U
Peskiarmicla
Lime, hydrabed, packed, at plant/CH U
Hadrduide de el
DTPA, dietivienstriaminepentascetic acid, at plant/RER U
Distilenc triaming
Mathansl, &t pantGLO U
Metarid
N-plefins, at plant/RER U
Mistura de okefiras
Dithylene giyesl, at plant/RER U
ficel

Dhetikenog
Falty acids, from vegetarian ofl, at plant/RER U
Aico gran etodlado
Clay, 8t mine/CH U
Argila omanofiica
Processes
Input parameters

Caleuated parameters

130167,05 kg
31369,52 kg
70303,72 kg

2090,19 kg
52,44 kg
367,07 kg
629,26 kg
12555 51 kg
£277,90 kg
E277,90 kg
340714,45 kg
3350,17 kg
237,54 kg

1360457 kg

fage de peeditn
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SimaPro 7.3 Educational
Projeto: Estudo Ambiental 1

Mortagenn:

Home
Fase TV - Base Aquosa - P2

Materia Meankagens
Basite, at plant/RER 1§ SBEET 45 kg
Barita

Sodiurn carbonate from ammonium chioride production, 88 620,33 kg
Carbonats de sidio

Bentonite, at processing/DE U 1593763 kg
Bentonita

Sodium chiride, powder, gt plant/RER U 26B365,69 kg
Cloretn de Sddio

Alkylbenzene sulfonabe, lineas, petrochemical, 8t plaryRER 253,37 kg
Surfactante

Chemnicals arganic, at planjGLO U 1869,72 kg
Goma Kantana

Mochfied starch, at plant/RER U 4988 583 kg
Arvicho madificada

cellubose, poveder, at plant/RER 5 2400,05 kg

Cartxnimetiiceiulose

Soda, poveder, Bt plant/RER 1) 620,33 kg
Hidrducido de Sodichuido

Processas

Input parameters

Cabrullates] parameters

fage de peeditn
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SimaPro 7.3 Educational
Projeto: Estudo Ambiental 2

Mortagenn:

Home
Fase 111 - Base Agussa - OF1

Mabsriabs Mentagen

Barite, at plant/RER U IPE045 51 kg
Suilfistiy dhe: b

Linestene, milled, locse, &t plant/CH L 146401,70 kg
Carbanabe de cllin

Potassium chioride, a5 K20, at regional storehouse/RER 1) 7320940 kg
Cloretn de 4

Chemicals arganic, Bt plant/GLO U 766,95 kg
mwm at plantGLO U 3903361 kg
Al quidternnio de Amdnio '
Modified starch, at plart/RER U 29263,76 kg

Amide modificada
Magnesium oodde, at plant/RER L 446,01
ﬁuﬂd&nﬂgg *
cellubose, poveder, at plant/RER 5 o766,95 kg
Sal de Carboximetilcehuloss de sidia
celluicse, powder, at plant/RER 5 4574,92 kg
Sal de Carbocimetilceiloss de sidio
Processns
Input parameters

Cabrullates] parameters

fage de peeditn
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SimaPro 7.3 Educational
Projeto: Estudo Ambiental 2

Home
Fase 1T - BNA - OP2

Mabsriabs Mentagen

Barite, at plant/RER U 21119430 kg
Suilfitiy dhe: b

Vegetabie ol methyl ester, ab esterification plantyFR U 32351525 ky
Fluicdo base

Limestone, milled, locse, 8t plant/CH U 30927,28 kg
Carbonato de ciicio
Potassium chioride, &5 K20, &t regional storehouse/RER ) 69376,65 kg
Cloreln de potdssin
le copolymer, SAN, st plant/RER 1) 2059,41 kg
Copolimens de estireno acrilalo
Shyrene-acrylonitrile copolymer, SAN, &t plant/RER U 103332 kg
Copolimens de estirenc acrilato
carbonate, at plant/CH U 51,6659 kj
Carbonats de progiken
Ettwlens glyeol monaethyl ether, st plant/RER. L 361,6613 kg
Bter monobutilicn de trietlens glicol
Nylon 6, at plant/RER U 619,9908 kg
Poliamicda
Lirs, hyelrmbed, packed, &t plant/CH U 14430,32 kg
Hidriido de chlcio
Clary, &t i/ CH U 10311,502 kg
Argila omanoflica
DTPA, dietivienatriaminepenitaacelic acid, st plart/RER U 7211,548 kg
Ditilenn triamina
Methanol, at plant/GLO U T211,548 kg
Metanol
Dietflene giyeol, st plant/RER: U 3300584 kg
Dhtikersglicol
Falty acids, from vegetarian oil, st plant/RER U 25,209 kg
i graxn etoxilado
Clay, at mine/CH U 3092,778 kg
Argila onganofiica
Processns
Input parameters

Calciiated parameters

fage de peeditn
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