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RESUMO

A perfuracdo, uma das etapas da exploracdo d@geet gas, hoje objetiva cenérios
geoldgicos de grande complexidade, com elevaddgmuticlades. Como efluente da atividade
exploratdria ha a geracédo de cascalhos contamiradosvestidos com fluido de perfuracao.
Uma legislacdo ambiental mais rigorosa e a neadside reduzir os custos de perfuracéo
(prospeccéao e producdo) apontam para a necessidadienizacédo da separacgéo e reciclagem
do fluido de perfuracéo de pocos de petrdleo e Zasividade petrolifera € desenvolvida em
condicOes cada vez mais restritivas do ponto da gisbiental, sendo incessantes os estudos
e investimentos em busca da sustentabilidade. Cexemplos de equipamentos para o
processamento da lama de perfuragdo podem serogitad peneiras vibratorias, 0s
hidrociclones e as centrifugas. Neste contextaeegnmte trabalho traz um estudo detalhado
das caracteristicas dos solidos e da lama de peé#for— base n-parafina — em diferentes
pontos do processo de controle de solidos, comjatiwb de investigar o comportamento dos
mesmos e sua alteracdo ao longo do processo. Feddizadas andlises de concentracdo de
agua, fase organica e sdlidos na lama, densidalsdfidos, reologia e tixotropia da lama e
granulometria dos solidos. Para isso, amostrasaha lde perfuracdo foram coletadas ao
longo do sistema de controle de solidos em cinoola® de perfuracéo terrestre da Petrobras
no interior da Bahia (BA). As concentracbes andhsasdao de grande importancia na
investigacdo da eficiéncia de operacao dos equip@selo processo de controle de solidos.
A massa especifica dos solidos é bem proxima daarespecifica de argilas. Os resultados
de reologia mostram que a lama de perfuracdo emdqutocesso de controle de solidos se
comporta como um fluido ndo-newtoniano, pseudopldstiiscoplastico e tixotrépico. A
granulometria dos sélidos varia com as condi¢cfespmgacdo e apresenta, no geral, dois
diametros médios em cada corrente amostrada. @aeda cascalho, um tipo de centrifuga
vertical, desempenha papel fundamental na adequdg@igesiduos as leis ambientais de
descarte, principalmente em platafornoffishore.Assim, visando futuramente a otimizacao
ou mesmo reestruturacdo desta etapa do processesdarte de residuos, foi realizado um

estudo sobre esse equipamento e levantado os girtopais de sua estrutura e operacao.

Palavras-chavesifluido de perfuracéo, controle de sélidos, carszaedo, separacdo solido-

liquido, cascalho de perfuragéo, secador de cascalh
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ABSTRACT

Drilling, one of the stages of oil and gas expiiora now has as targets regions of
great complexity, with high depths. Coated or comiteated cuttings with drilling fluid are a
result of drilling. The drilling fluids are waterabed or non-aqueous based liquids. A more
restrictive environmental legislation and the nezdeduce the costs of drilling (exploration
and production) lead to optimization of solid-liquseparation and recycling drilling fluids.
Because oil industry has to submit itself to evarenstringent environmental laws it has
applied a great deal of investments on sustaitghiéisearch. In this context, this work
provides a study of the characteristics of drilliogttings and synthetic drilling muds at
different steps of the solids control sistem, idesrto know their behavior and its change over
the process. The concentration of water, organas@land solids in the mud were measured.
The density and patrticle size of the cuttings waamalyzed. The rheology and thixotropy of
the mud were investigated. For this, samples dlirdyimud were collected throughout the
solids control system of five PETROBRASnNshore drilling rigs in Bahia (BA). The
concentrations index are so important when invashg the efficiency of operation of the
equipments in the solids control. The density didsois very close to the density of clays.
The results show that the rheology of drilling modhe solids control process behaves as a
non-Newtonian fluid, pseudoplastic, viscoplastic d@hixotropic. The particle size of solids
varies with operating conditions and always presé&nwb average diameters by sample. The
cutting dryer, a vertical centrifuge, plays a kejerin the waste disposal due the stringent
environmental laws, especially ooffshore platforms. Thus, in order to research the
optimization or restructuration of this step in thaste disposal, a study was carried on this

equipment and the main points of its structure @petation were reported.

Key-words: drilling fluid, solids control, caracterizationplgl-liquid separation, drilled

cuttings, cutting dryer.
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INTRODUCAO

O crescimento global das industrias petroliferan fgor efeito uma busca
constante por inovagao e tecnologia objetivandoestian ndo somente a lucratividade
como também a competitividade. Essa busca tem deaadempresas petroliferas a
necessidade de solucbes quanto ao controle deosadich sondas de perfuracdo de
petréleo e gas. Fato que leva a separacdo s&jdmiti, necessaria ao reaproveitamento
do fluido de perfuragéo e adequacgéo do cascallsdambientais, a novos patamares.

Os fluidos de perfuracdo sé&o cuidadosamente fodusl@om o intuito de se
obter uma emulsdo bastante estavel com determiiadasidade aparente, pois esse
parametro é extremamente importante para quedofilésempenhe de maneira eficiente
e eficaz suas fungdes, principalmente a de caneeascalhos gerados no pogo, durante a
perfuragcdo, mantendo uma concentracdo de cascalhoterior do po¢o ndo muito
elevada (ASME, 2005). O monitoramento das caratiesis do fluido de perfuracédo que
esta entrando no poc¢o € o unico controle feito era sonda de perfuracédo de petréleo e
gas. Atualmente, ndo existe em sondas nenhum sisternontrole®n-line ou automacgéo
do processo de separacdo solido-liquido nescesg@tia o reaproveitamento do fluido
de perfuracéo e limpeza do cascalho.

Na industria de petroleo, os conhecimentos basleoseologia irdo auxiliar na
analise do comportamento de diversos tipos de dduidmpregados nas etapas de
perfuracdo e producdo de pocos, e transporteroredi petréleo. Entre outras aplicagdes,
a definicdo dos parametros reoldgicos do fluidpelduracéo, por sua vez, permitira que
se estimem as perdas de pressao por friccdo tamieéominada de perdas de carga e a
capacidade de transporte e sustentacdo dos s(M@daSHADO, 2002).

As informac6es de concentracdes de agua, faseicagdrsolidos na lama, bem
como, massa especifica e granulometria dos sofiflosessenciais no estudo de cada
equipamento que compde o sistema de controle ddosoOlEssas caracteristicas
influenciam direta ou indiretamente na eficién@asks equipamentos.

O bom projeto de um sistema de controle de sofidegé a instalacdo de varios
tipos de equipamentos em série e € de suma imp@tébservar que cada estagio de

processamento possui um alto grau de dependénuiab ®u predecessor, ou seja, para
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gue um dado equipamento tenha uma eficiéncia adagua equipamento em série
imediatamente antes deve estar operando de acangho ac sua capacidade. Caso
contrario, havera uma sobrecarga no equipamentgindeg ocasionando a reducdo da
eficiéncia global do sistema (PETROBRAS, 2008).

Um equipamento de extrema importancia no procdssceaproveitamento do
fluido de perfuracdo € o secador de cascalho, quee \erdade uma centrifuga filtrante
vertical utilizada para retirar grande quantidaéefldido de perfuracdo ainda presente
nos sélidos gerados pela perfuracdo e que ja passpor diversos equipamentos de
separacao. Essa centrifuga ndo faz parte do sisternantrole de sélidos em termos de
eficiéncia, uma vez que esse equipamento ndo @petamuamente como 0S outros que
compdem o processo de controle de sdlidos. Issifisay dizer que, quando a eficiéncia
do processo € calculada, esse equipamento na@dolewn conta. Porém, o secador de
cascalho € peca fundamental na adequacdo dos aeséhs padrbes ambientais de
descarte e na maxima recuperacao de fluido derpedfo. Esse equipamento essencial na
atualidade, devido as crescentes exigéncias amiEet®m ganhado maior atencdo por
parte das industrias petroliferas e sera desaiforesente trabalho.

O objetivo geral desta dissertacdo € investigatoogsso de controle de solidos
em sondas de petrdleo e gas. O foco principal dbalho € a descricdo do
comportamento reoldgico da lama de perfuragdo &acterizacao fisica dos solidos de
perfuracdo ao longo do processo de controle ddasoliA motivacéo é levantar dados e
informacgdes que sejam a base para trabalhos fuu®sstudem cada equipamento do
processo de controle de solidos de maneira peait@ambém na busca pela automacéo e
otimizac@o deste processo. Os resultados obtiddsnpdambém ser Gteis no estudo de
técnicas alternativas que adequem os cascalhasrfileggrdo as leis ambientais.
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2.1 Fluidos de perfuracao

A perfuracao, apos a exploracao, é a segunda etapasca por petrdleo. Ela ocorre
em locais previamente determinados pelas pesqgesasdgicas e geofisicas e estabelecidos
de forma a minimizar os danos ambientais e atessleondicdes técnicas de modo que seja
possivel atingir, a partir da superficie, a provdezida (LIMA; SOUZA, 2002). Os
fragmentos da rocha, gerados durante a perfura@@ocomumente chamados de cascalho e
sdo removidos continuamente através de um fluiddama de perfuragdo. Esse fluido &
injetado por bombas para o interior da coluna déupgdo, através da cabeca de injecéo e
retorna a superficie pelo espaco anular, formadaspparedes do poco e pela coluna
(THOMAS, 2001). O fluido de perfuracdo € separads cascalhos através de um processo
de separacdo solido-liquido e, depois de devidamgatado, retorna ao poco, operando
assim em circuito fechado. A andlise continua dssalhos permite detectar os primeiros
indicios de hidrocarbonetos nas formacdes rochasisls\; SOUZA, 2002).

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexasotidos, liquidos e, por vezes,
até gases. Do ponto de vista quimico, eles podeonmas aspectos de suspensao, dispersao
coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisicoseles componentes. Quando da
perfuracdo dos primeiros pocos de petréleo utiizeey a propria argila da formacéo
misturada a agua formando uma espécie de lamayorai fluido também ser denominado
lama de perfuracdo. A utilizacdo de fluidos de perfucac@mecou em 1901 no pocgo de
Spindletomo Texas e seu desenvolvimento permanece até dmje em grande desafio para
a industria do petrdleo, na busca pelo ponto o@mtee custo, performance técnica, e a partir
da década de 80, o atendimento as exigéncias aabi€BCHAFFEL, 2002). A eficiéncia da
perfuracdo de um pogo depende das caracteristssasodhas perfuradas, das caracteristicas
do fluido de perfuragédo, tais como viscosidade,sdizle e vazdo, e dos parametros
operacionais, tais como rotacao, tipo de brocay ppicado sobre a broca e jatos utilizados.

A Figura 2.1 a seguir ilustra um fluido de perfifa do tipo sintético que retorna do

poco, neste ponto a lama encontra-se a aproximadag °C.
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Figura 2.1 - Fluido de perfuracéo sintético querred do poco sendo perfurado.

2.1.1 Tipos de fluido de perfuracao

A classificacdo de um fluido de perfuracédo € feia funcdo de sua composicéo.
Embora ocorram divergéncias, o principal critéeobaseia no constituinte principal da fase
continua ou dispersante. Neste critério, os fluslis classificados em fluidos de base aquosa
e fluidos de base ndo aquosa. Ha ainda a utilizde&gas, que pode ser ar ou gas natural, e
lamas aeradas (normalmente com nitrogénio), nonentassa pratica € pouco utilizada. A
partir do final da década de 80 a pesquisa e dek@mento de fluidos de base ndo aquosa,
passaram a adquirir importancia crescente e ggitatéem funcdo do rigor crescente da
legislacdo ambiental internacional. Esses fluidds classificados de acordo com o fluido
base utilizado em sua formulacdo e estes em fumigicsua origem e conteudo de
hidrocarbonetos poliaromaticos (THOMAS, 2001; ASMBQ5; AMOCO, 1994).

2.1.1.1 Base aquosa

A definicdo de um fluido a base de 4gua consigereipalmente a natureza da agua
e os aditivos quimicos empregados no preparo dwoflldA propor¢cdo entre 0s componentes
basicos e as interacdes entre eles provoca sensiglificacbes nas propriedades fisicas e
guimicas do fluido. Consequentemente, a composic@oprincipal fator a considerar no
controle das suas propriedades. A agua € a fasnea e o principal componente de
gualquer fluido a base agua (THOMAS, 2001). Oglifiside base aquosa sao, geralmente, de
facil manipulagdo, de baixo custo de manutencaalemo ser formulados para superar
diversos problemas de perfuragcdo e causam um nmiepacto ambiental em relacdo aos
fluidos ndo aquosos. A fim de melhor compreendamplo espectro de fluidos a base de
agua, eles sao divididos em trés subclassificquiesipais (AMOCO, 1994):

* Na&o-inibidores

* |nibidores
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» Polimeros

Os fluidos néo-inibidores sdo aqueles que ndoimepr significativamente o
inchaco da argila, sdo geralmente compostos pdasurgativas ou bentonitas comerciais com
pequena quantidade de soda caustica ou cal. Edsta podem conter defloculantes e/ou
dispersantes, tais como: lignitos, lignosulfonatogosfatos. Solidos nativos sdo dispersos no
sistema quando as propriedades reoldgicas do fhédopuderem mais ser controladas pela
diluicdo da &gua. Ja& os fluidos inibidores retardansivelmente a expansédo da argila e
alcancam essa inibicdo pela presenca de catigisartiente, sodio (N§ célcio (C&") e
potassio (K). Geralmente o potassio e o célcio, ou uma comgbmalos dois, fornecem a
maior inibicdo de dispersdo de argila. Estes s&tesfo geralmente utilizados para a
perfuracdo de argilas hidrataveis ou areias cootemndilas hidrataveis. Como a fonte do
cation é geralmente um sal, o descarte de resfohdes tornar-se uma parcela importante do
custo do uso de um fluido inibidor. Os fluidos pwdricos dependem de macromoléculas,
com ou sem interacdo com a rocha perfurada, parferaopropriedades a lama e sdo muito
diversificados na sua aplicacdo. Estes fluidos poder inibidores ou ndo dependendo,
sobretudo, da utilizagdo ou ndo de um cétion inihi@s polimeros podem ser utilizados para
aumentar a viscosidade dos fluidos, controlar agprpdades de filtracdo, promover a
defloculacdo ou encapsulamento dos sélidos. A iidtade térmica de sistemas poliméricos
pode ultrapassar 200 °C. Apesar da sua diversidiiigos poliméricos tém limitagbes. Os
sélidos sdo uma grande ameaca para a relacdo brrstficio de um sistema de fluido
polimérico (AMOCO, 1994).

Segundo SCHAFFEL (2002), a grande desvantagem fldmos aquosos € o
“inchamento” das argilas hidrofilicas presente @dgio de fluido ou mesmo da formacéo.
Este fenbmeno pode provocar a instabilidade do poggerda de fluido para as formagdes
rochosas, além da geracdo extra de material. Alguoblemas operacionais tais como
enceramento, aumento do torqdeag e até prisdo da coluna, também podem decorrer do
“inchamento” das argilas. A hidratacdo das argdasiinimizada pela adicdo dos aditivos
mencionados, porém, ainda assim, o problema emtdquesio € completamente sanado.
Além disso, quando um fluido de base aquosa pa@dsuatividade de agua, este pode vir a
promover a dissolucdo de formacdes salinas. Dewidmis dificuldades, os fluidos de
perfuracdo a base de agua, mesmo sendo constatdeamimorados, ndo conseguiram
acompanhar alguns dos desafios que foram surgimmn a mudanca do contexto
exploratorio, como a perfuragdo direcional, em dguafundas ou em formacgdes salinas. A
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utilizacé@o dos fluidos a base de 4gua nestes engireentos pode tornar a perfuracéo lenta,

custosa ou até mesmo impossivel.

2.1.1.2 Base ndo aquosa

Os fluidos de perfuracado base ndo aquosa saoefregriiente divididos em fluidos
base 6leo e fluidos base sintética. Os fluidos se ke 6leo sdo derivados do petréleo e
incluem Oleo diesel, 6leo mineral e parafinas lieeaOs fluidos sintéticos sao derivados de
reacfes quimica, nas quais o etileno é um exengloatéria prima, nessa classe de fluidos
tém-se as olefinas, ésteres e parafinas lineardétisas (ASME, 2005). Os fluidos de
perfuracdo sdo de base ndo aquosa quando a fassuaoou dispersante € constituida por
uma fase ndo aquosa, geralmente composta de Hiodooeso liquido. Alguns sélidos
coloidais, de natureza inorganica e/ou organicaepocompor a fase dispersa. Segundo
THOMAS (2001), os fluidos de perfuragdo podem seruledes de &gua em Oleo
propriamente dita ou inversa, em ambos 0s casaseacbntinua é a fase orgéanica, no entanto,
na emulsdo convencional o teor de agua emulsiogaifderior a 10% enquanto que na
emulséo inversa esse teor vai de 10 a 45%.

O principal uso de fluidos base ndo aquosa € efurpedes de folhelhos altamente
reativos, a fim de garantir a estabilidade do p&gjes sdo aplicaveis também na perfuracao
de pocos com grande inclinagdo por causa de sewgt de lubricidade e capacidade de
impedir a hidratacdo de argilas. Eles também podem selecionados para aplicacdes
especiais, como poc¢os de alta temperatura e a@t&sdw, minimizando o dano a formacao.
Outra razéo para escolha de fluidos ndo aquoso® €lgs sao resistentes a contaminantes,
como anidrita, sal e gases acidos de, @3+4S. O custo € uma grande preocupacdo ao se
optar por fluidos de base ndo aquosa. O custo déilgar a lama base 0leo ou sintética €
muito alto quando comparado a um sistema convealcitnlama a base de agua. No entanto,
como fluidos de base ndo aquosa podem ser recugeeactutilizados, o custo da utilizacao
desse tipo de fluido pode chegar a ser comparévelisto do uso de fluidos a base de agua.
Além disso, essas lamas podem tornar-se uma diternatraente em situacdes onde a
utilizacdo de lamas a base de agua € totalmente/agl\para garantir o sucesso da perfuracao
e/ou conclusdo de um pogo (AMOCO, 1994).

A grande desvantagem dos fluidos ndo aquosos élsutoxicidade. Hoje, com as
crescentes preocupacdes ambientais, a utilizacgsasldamas é proibida ou severamente
restringida em muitos paises. Em algumas regiGedeia para disposicdo de cascalhos
contendo certo teor de Oleo sdo tdo severas queustes de contencdo, transporte e
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eliminagcdo pode inviabilizar a utilizagdo desteotide fluido. Além disso, o cascalho
descartado ao mar proveniente de um poc¢o onddilimada lama de base ndo aquosa tende a
se aglomerar em “placas”, que passam rapidamemdecpiina d’agua acumulando-se no
fundo do mar sob a forma de pilhas submarinas. €hmaaédo ocorre quando se usa fluido de
base aquosa. Neste caso o cascalho ndo tendecarsela, dispersando-se pelo assoalho
marinho (SCHAFFEL, 2002). Esse efeito de dispets&icascalho quando se utiliza lama de
perfuracdo base aquosa e base ndo aquosa € mostrBgura 2.2:

Figura 2.2 - Efeito de dispersao de cascalho caiddibase aquosa (a) e ndo aquosa (b).

A formacéo de pilhas de cascalho no fundo do mode ser amenizada ou mesmo
extinguida quando a concentracdo de fluido sirdétics cascalhos é inferior a 5%. Neste
caso, 0s sélidos descartados sdo rapidamente dudsapela agua do mar comportando-se
entdo como cascalhos revestidos de fluido basesaqiuts EPA, 2000).

Os fluidos de perfuragdo sintéticos foram desefdot como uma alternativa as
limitacdes de desempenho dos de base aquosa sgosteeas restricbes ambientais impostas
aos fluidos a base de 6leo. Utilizando como fluidse substancias quimicas sintéticas, os
fluidos sintéticos sdo também chamados “pseudodambase de 6leo”, pois na pratica as
substituem, oferecendo menor toxicidade e prodwgomenor volume de residuos de
perfuracdo. Os sintéticos sdo muito utilizados eeasamaritimas onde é proibido o descarte
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de cascalho quando se perfura com lamas a badealéO§ fluidos sintéticos sdo mais caros
do que os oleosos, ndo deixando de serem econoentarmompensadores, pois 0 descarte
maritimo do fluido de perfuracédo a base de Olea psiibido em diversas partes do mundo
implicando em custos e riscos a serem assumidoodoamsporte dos residuos para descarte
em terra (SCHAFFEL, 2002).

2.1.1.3 Pneumético

Os fluidos pneumaticos (a base de ar/gas) sdpadkils para perfuragcdes em zonas
esgotadas ou em areas onde formacdes de baixipsessio podem ser encontradas. Uma
vantagem de fluidos pneumaticos é o fato de alcantalevadas taxas de penetracdo. Com o
uso deste tipo de fluido, os cascalhos séo literalen arrancados da formacédo rochosa a
frente da broca, como resultado do consideravetetfitial de pressédo. O alto diferencial de
pressao também permite que os fluidos presentef®maactes de zonas permedveis escoem
na direcdo do poco. Fluidos a base de ar/gas sficapes em areas onde ocorrem grandes
volumes de fluidos na formacdo. Um grande afluxéliddos na formacao exige a converséo
do fluido pneumatico para um sistema de base kquiditra consideracdo que deve ser feita
qguando um fluido pneumatico for selecionado é dupdidade do poco. Esse tipo de fluido
nao € recomendado para profundidades superior88@r8, pois o volume de ar requerido
neste caso para carrear o cascalho até o topo gw é@anaior do que a capacidade do
equipamento que faz a injecdo de ar (AMOCO, 1994).

Os fluidos de perfuragéo aerados executam satisfatente suas fungdes nas
operacoOes de perfuracéo, exceto em relacdo apordmsie cascalho (ainda que apresentem a
grande vantagem de ndo contaminar o cascalho)cerdmle de pressdes subterrdneas. Por
este motivo, sua aplicacédo fica limitada a regifies possuam autorizacao legal e existéncia
de formacdes de baixa permeabilidade, como cafcaridormagdes com rochas muito duras
(SCHAFFEL, 2002).

2.1.2 Funcdes dos fluidos de perfuragéo

As lamas de perfuracdo devem ser especificadési@ a garantir uma perfuracao
rapida e segura. Assim, € desejavel que o fluidesapte as seguintes caracteristicas
(THOMAS, 2001):

» Ser estavel quimicamente.

» Estabilizar as paredes do po¢o, mecéanica e quineictan

» Facilitar a separacao de cascalho na superficie.
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* Manter os soélidos em suspensao quando estivermuse.

» Ser inerte em relacdo as rochas produtoras.

» Aceitar qualquer tratamento fisico e quimico.

» Ser bombeavel.

» Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdelag@o a coluna de perfuracéo
e demais equipamentos do sistema de circulagéo.

» Facilitar as interpretacdes geoldgicas do mategtabdo do poco.

« Apresentar custo compativel com a operacéao.

As lamas tém papel fundamental e desempenham éngade funcdes essenciais
para uma operacao eficiente de perfuracéo. Alguletss estdo descritas a seguir, segundo
ASME (2005):

Controle da pressédo e estabilidade do poEmercer pressédo hidrostatica sobre as
formacdes, de modo a evitar o influxo de fluidadelsejaveis e estabilizar as paredes do poco
€ outra importante fungcédo da lama de perfuracafiui@o é projetado para evitar acidentes,
visando contrabalancear a pressao natural das ¢deeaochosas. Um equilibrio apropriado
deve ser obtido, no qual a pressdo do fluido déue@o contra as paredes do poco €
suficiente para contrabalancear a pressdo exepeida formacdes rochosas, porém esta nao
pode ser muito alta, para ndo danificar o pocoreésgio das lamas depende basicamente de
sua densidade. Diversos aditivos como a baritinaaséescentados as lamas para aumentar a
sua densidade e, dessa forma aumentar a press@wax@bre as paredes do poco. Esta
densidade deve ser ajustada para atender as cesdigpecificas de cada poco.

Remover os solidos de perfuracddmpar o fundo do pocgo dos cascalhos gerados
pela broca e transporta-los até a superficie édanduncdes dos fluidos de perfuracdo. Este
papel € extremamente importante para diminuir der@ss da broca, que € um dos
equipamentos mais exigidos na perfuracéo. O fldielperfuracdo € bombeado pelo interior
da tubulacdo de perfuragcdo, remove os cascalhesarega até a superficie. O fluido deve
ter a capacidade de fazer com que as rochas “fiitjuntamente com a lama, limpando a
area de trabalho das brocas. Na Figura 2.3 tenmsexemplo da importancia da atuacao do
fluido na limpeza dos sélidos na zona de perfuragdm contato entre broca e formacao
rochosa.
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Braca de
perfuracio

Figura 2.3 - Fluido de perfuracdo sendo injetaddrdeda coluna.

Resfriar a broca e lubrificar a coluna de perfugac Quando a broca gira em
contato com a rocha, ocorrem diversos problemagidig ao atrito e ao aquecimento. Do
mesmo modo, o canal de perfuracdo também sofreccatnito das formagfes rochosas e,
também pelos esfor¢cos na tubulacéo, sobretudorgiotoAs lamas tém a funcao de lubrificar
e de resfriar estes equipamentos para estenddraalitii da broca e diminuir os esfor¢cos das
tubulacoes.

Estabilizar as formacdes rochosas prioridade € manter o mais estavel possivel as
formacbes expostas ao trabalho da broca giratistia.é feito por meio da manutencao da
pressédo do fluido de perfuragcdo acima da presséftuido contido nos poros das rochas.
Existe uma tendéncia natural de que o fluido déupsgdo penetre na rocha permeéavel da
formagao, com a utilizagdo de aditivos nas lames) pode ser minimizado. As formagdes
rochosas com alto conteudo de argila também terrdeenem lavadas e removidas pela agua.
Essas formacbes exigem um fluido inibidor para erantm poco estavel e evitar o
alargamento ou remocdo pela acdo da agua ou aindidizacdo de um fluido base néo
aquosa. Apos chegar até a rocha-reservatorio, gpasigdio do fluido de perfuracdo pode
exigir uma mudanca, a fim de evitar a obstrucaopdoss da rocha.

Aquisicdo de dados no fundo do po&stes dados sdo extremamente importantes
para que a perfuracao transcorra da melhor mapessivel. Os principais dados s&o: analise
do cascalho e pressao no interior do poco. Esstsstesdo primordiais para se realizar
algumas correcdes na lama, tais como a adicdo elmentos e aditivos e, também,
substituicdo do tipo de lama utilizado.

Outras funcdes das lamas de perfuracdo sao: tonde corrosdo, facilitar a

completagdo do poco, minimizar o impacto ambieatalxiliar na sustentacdo da coluna de
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perfuracdo. A fungdo mais critica de um fluido éefyracédo € limpar o pogo removendo 0s
cascalhos gerados no processo e presentes em darrfwoca e no espago anular. A

quantidade de cascalho no fluido aumenta continolme se estes solidos ndo forem

removidos o fluido rapidamente perde a sua capdeida limpar o poco e cria uma espessa
camada de solidos. Para permitir a reutilizac&celagem do fluido os cascalhos devem ser
continuamente e eficientemente removidos da lanpedearacgéao.

2.1.3 Propriedades importantes dos fluidos de perfuracao

Alguns testes sao feitos em campo a fim de avaiajualidade do fluido de
perfuracdo, isto é, algumas de suas propriedadesadi e quimicas, bem como, o
desenvolvimento da perfuracdo em si mesma. Pagal@acdo destes testes sdo utilizados
equipamentos bastante compactos e de simples nagépu com intuito de facilitar o
trabalho do operador da sonda e também devidsagées de infraestrutura observadas em
uma sonda de perfuracdo (normalmente localizadpesuenas areas isoladas ou ainda em
alto mar). As propriedades de controle dos fluigaslem ser fisicas ou quimicas. As
propriedades fisicas mais importantes e frequenmttamaedidas nas sondas sdo a densidade,
0s parametros reologicos, as forcas géis, os p&an@snde filtragcdo e o teor de solidos. As
propriedades quimicas determinadas com maior frexgi@os laboratérios das sondas séo o
pH, os teores de cloreto e de bentonita e a aidatle. Algumas propriedades estédo descritas
a seguir segundo THOMAS (2001):

Densidade.Os limites de variacdo da densidade dos fluidas peerfurar uma
determinada fase séo definidos pela pressao de flonite minimo) e pela pressao de fratura
(limite maximo) das formacdes expostas. Quandoesejd aumentar a densidade do fluido
adiciona-se geralmente a baritina, BaS@ue tem densidade 4,25, enquanto a densidade dos
sélidos de perfuragdo é em torno de 2,60. Paradigir a densidade dos fluidos a base de
agua, dilui-se com agua (densidade 1,00) ou 6keseti{densidade 0,82).

Parametros reologicoO comportamento do fluxo de um fluido € definiddope
parametros reoldgicos. Para isto considera-se dluedo segue um modelo reoldgico, cujos
parametros vao influir diretamente no célculo delge de carga na tubulagéo e velocidade de
transporte dos cascalhos.

Forcas géis.Alguns fluidos de perfuracdo sao tixotropicos, igtoadquirem um
estado semi-rigido quando estdo em repouso e valtadguirir um estado de fluidez quando
estdo novamente em movimento. A forca gel € umnpetréd também de natureza reoldgica

que indica o grau de gelificacdo devido a distghaide cargas na superficie das particulas
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dispersas. A forca gel inicial mede a resisténu@al para colocar o fluido em fluxo. A forgca
gel final mede a resisténcia do fluido para reari@ fluxo quando este fica certo tempo em
repouso. A diferenca entre elas indica o grawaeropia do fluido.

Parametros de filtracdoA capacidade do fluido de perfuracdo de formar uma
camada de particulas Umidas, denominada de rebobeoe as rochas permeaveis expostas
pelas brocas € de fundamental importancia par@essa da perfuracdo e da completacao do
poco. Para formar o reboco deve haver o influxdade liquida do fluido do poco para a
formacédo. Esse processo € conhecido por "filtracdogssencial que o fluido tenha uma
fracdo razoavel de particulas com dimensdes ligeinde menores que as dimensdes dos
poros das rochas expostas. Quando existem pastisalalas com dimensfes adequadas, a
obstrucdo dos poros é rapida e somente a fasedigia fluido (filtrado) invade a rocha. A
gualidade do filtrado e a espessura do reboco e@opdrametros medidos rotineiramente
para definir o comportamento do fluido quanto Ar&¢ao".

Teor de sélido0 teor de solidos, cujo valor deve ser mantido frdmo possivel, é
uma propriedade que deve ser controlada com rigajue o seu aumento implica aumento
de varias outras propriedades importantes, aléaunentar a probabilidade de ocorréncia de
problemas como desgaste dos equipamentos de c#ioyl&atura das formacbes devido a
elevacdo das pressdes de bombeio ou hidrostatisdpopda coluna e reducdo da taxa de
penetracdo. O tratamento do fluido para reduziear tle sélidos pode ser preventivo ou
corretivo. O tratamento preventivo consiste emiind fluido, fisica ou quimicamente,
evitando-se a dispersdo das particulas. No métamoetivo pode-se fazer uso de
equipamentos extratores de soélidos, tais como &nde decantagéo, peneiras, hidrociclones

e centrifugas, ou diluir o fluido.

2.1.4 Alguns dados a respeito da geracdo de cascalho @samo de fluido

Poucos dados s&o conhecidos sobre o consumoide fu geracédo de cascalho.
Porém, NICOLLI; SOARES (2010) consideram que emienéch poco gera entre 500 e 800
m® de material resultante da trituracdo das rochés lweca. Também é possivel estimar a
“producdo” de cascalho através da taxa de penetracdidmetro do poc¢o: o volume de
cascalho produzido por hora é igual ao volume dm peerfurado por hora. O volume de
fluido consumido por tonelada de cascalho podeesémado pela vazéo de fluido dividida
pela taxa de “producdo” de cascalho. A Tabela 2dgair ilustra um exemplo destes calculos

para quatro sondas terrestres da Petrobras.
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Tabela 2.1 - Taxa de geracéo de cascalho e condergido de perfuracao.

Sonda| Fase Profundidade do poMazé&o de fluido Cascalho produzido Fluido consumido
m m/h nt/h nt/t de cascalho
1 2 2272 91 0,3 100,6
2 3 1619 98 0,3 143,1
3 2 610 82 0,4 82,7
4 2 1282 91 0,3 105,8

2.2 A questdo ambiental quanto ao descarte de sélidos gerfuracao

No Brasil, quanto & competéncia legal para ap@wvag verificacdo das atividades
offshore cabe a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas NawrBiocombustiveis (ANP) a
aprovacao e supervisdo das atividades de perfyrgm@aucdo e processamento dos
hidrocarbonetos produzidos; cabe a Marinha a apémva supervisdo das embarcacdes
(navios de apoio e plataformas, tanto de perfuragioo de producédo); e cabe ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos RenagdIBAMA) a aprovacdo da &rea em
que a atividade sera desenvolvida, sob o pontoidda @le impacto no meio ambiente, e a
aprovacao do Plano de Emergéncia Individual, réquizara o licenciamento ambiental
(ANP, 2010).

Assim, a elaboracgéo de diretrizes ambientaisdtegt do trabalho conjunto entre a
ANP, os 6rgdos ambientais estaduais e o IBAMA cambjetivo de fornecer subsidios para o
processo de licenciamento ambiental (IBAMA, 201D3. Guias de Licenciamento ambiental
indicam o0s niveis de exigéncia para a liberacdo alasdades de pesquisa sismica, de
perfuracdo de pocos e producédo de petroleo e gasmahalém de orientar a elaboracdo de
estudos ambientais e programas de monitoramentyrdates das exigéncias do processo de
licenciamento ambiental.

A Coordenacdo Geral de Licenciamento de Petrolésas (CGPEG) é o orgéo
executor do licenciamento ambiental das atividaghesitimas de petréleo cedido pelo
IBAMA. Os procedimentos para o licenciamento amtasiede atividades de Exploragéo e
Producao Maritima de Petrdleo estdo regulamentaelas Resolucdes CONAMA n° 237/97,
n® 23/94 e n° 350/04. As licencas referentes atgsslagia de licenciamento sao (IBAMA,
2010):

- Licenca de Pesquisa Sismi¢aPS) - Deve ser solicitada ao IBAMA para a
realizacdo de atividades de aquisicdo de dadosceismaritimos e em zona de transicdo. A
atividade pode ser classificada em trés tiposndasgj conforme a sensibilidade ambiental da
area. O procedimento para Classe 1 estabelece borajdo de Estudo de Impacto
Ambiental/Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)realizacdo de Audiéncia Publica; a
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Classe 2 estabelece a elaboracdo de Estudo Amb@mt&ismica/Relatdrio de Impacto
Ambienta de Sismica (EAS/RIAS) e, caso necessariogalizacdo de Reunido Técnica
Informativa; a Classe 3 estabelece a elaboracd@nfaenacdes Complementares e pressupde
a existéncia de um Plano de Controle Ambientalidmiga (PCAS) aprovado.

+ Licenca Prévia para Perfuracad@_Pper) - Autoriza a perfuragcdo de pogos para
identificacdo de jazidas e suas extensfes, medignésentacdo e aprovacdo de Relatério de
Controle Ambiental (RCA).

« Licenca Prévia de Producdo para Pesqui{t#pro) - Autoriza a producdo para
pesquisa da viabilidade econdmica da jazida, mezlepresentacdo e aprovacao de Estudo de
Viabilidade Ambiental (EVA).

« Licenca de InstalacaqLl) - Autoriza a instalacdo das unidades e siagem
necessarios a producdo e ao escoamento, mediaptelacdo e aprovacdo de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) ou Relatdrio de AvaliagdmAiental (RAA).

+ Licenca de Operac¢af.O) - Autoriza o inicio da operacdo do empreeraiito ou
das suas unidades, instalacdes e sistemas integramtdiante apresentacdo e aprovacao de
Projeto de Controle Ambiental (PCA).

O processo de licenciamento ambiental de empneamios petrolifero®ffshore
tem representado, recentemente, tema efervescentmmniexto brasileiro. As exigéncias
impostas pelo 6rgdo responsavel pela liberacéo lidasgas ambientais (IBAMA) tém
levantado calorosas discussfes, a0 mesmo tempaeitnagem a tona a necessidade de levar
em consideracao, de forma séria e efetiva, a caasy do ambiente marinho, especialmente
o de aguas profundas, cujas informacdes, atualisdeescassas. Um dos aspectos que deve
ser avaliado é a quantidade de material contangreahérido ao cascalho que é extraido do
poco e lancado ao fundo do mar. O cascalho podacdesequilibrios no meio ambiente e as
avaliacbes ambientais devem dar atencdo aos pessiveactos dessa acdo (NICOLLI;
SOARES, 2010)

Segundo o RIMA (2009),0impactos ambientais que podem advir da atividbe
perfuracdo de um poco de petroleifshoreséao classificados em: impactos operacionais e
impactos acidentais. Os primeiros séo propriostid&dade realizada e os que pertencem ao
segundo grupo sao aqueles que poderdo ocorrer er@ualidade de um acidente. Os
principais impactos operacionais estéo relacionadgsalidade dos sedimentos, a qualidade
da agua e do ar, aos microorganismos marinhosina fa flora do fundo do mar, aos peixes,
tartarugas e mamiferos marinhos, a pesca, mao+deelsetor de servicos. Os impactos

acidentais estéo relacionados ao vazamento dali@sel, produtos quimicos e petréleo.
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O cascalho e o fluido de perfuracdo sdo os resique caracterizam a perfuragéo
dos pocos de petréleo e gas. A polémica em torndgiliteacdo e descarte destes rejeitos tem
os colocado em posicdo de destaque no debate dot@nal sobre a preservacdo do
ecossistema na etapa de exploracdo maritima délgmei gas, o que vem exigindo uma
legislacdo prépria que regulamente a matéria ngiBrarincipalmente apds a abertura do
setor de petréleo no pais em 1997. Nos EstadosoB@da Europa essa legislacdo ja existe
ha alguns anos e € bastante exigente. A Agéndraalecdo Ambiental Americana (US EPA)
estipulou que o teor de fluido sintético aderide @ascalhos descartados em plataformas
offshorendo pode ultrapassar 6,9% em massa e o descacsdahos contaminados com
fluido base 6leo estdo proibidos (US EPA, 2000). CAmissao Oslo/Paris (OSPAR) na
Convencao para Protecdo do Ambiente Marinho do @sbeddo Atlantico (2000) estabeleceu
que o teor de fluido a base de 6leo nos cascalBoadados em alto mar em territorio
Europeu deve ser inferior a 1% em massa.

Em plataformasonshore o descarte de cascalho € proibido, para sanar esta
dificuldade, esses residuos de perfuracdo sao ithghms em aterros industriais e a empresa
petrolifera é responsavel por garantir a nao ietéricia nos lencois freaticos dessas regioes.
Segundo PIRES (2009), algumas alternativas delageim, como a fabricagdo de material
asfaltico ou de construcéo civil a partir do cascale perfuracdo, tém sido implantadas.

2.3  Perspectivas quanto ao sistema de limpeza do casual

Os custos de manutencao de fluidos e de trataneei®scarte de residuos, bem
como todo o custo de perfuragdo, podem ser redsizittasticamente quando técnicas
adequadas de controle de sdlidos sao utilizadas. fato foi constatado na industria de
petréleo no final do século Xl quando ao abrir moge petréleo em terra costumava-se
separar os cascalhos provenientes da perfura¢ddoisonseguido por uma série de acudes
e pocos que permitiram separar os sélidos natureaémeom o uso da gravidade e assim
reutilizar o fluido de perfuracéo. Esta foi a prirag¢écnica de controle de sdlidos ja utilizada.
A préxima inovacdo no controle de sélidos veio gleanm sistema de peneiras vibratorias
foi introduzido no inicio dos anos 1930 na indastté petréleo. As peneiras foram projetadas
a partir da tecnologia utilizada na industria deneracdo e permanecem até hoje a peca
principal do sistema de controle de sélidos (BRIZE)6).

Outro equipamento proveniente da industria de ragéer na década de 1930 foi o
classificador de cone ou hidrociclone. O princip@sico deste dispositivo envolve a forca
centrifuga provocada pela alta velocidade do flddgerfuracdo girando no interior do cone
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e forcando os sdlidos maiores e mais pesados @rexgem direcdo a parede descendendo
para a parte inferior do equipamento. Assim, aseipgs vibratorias juntamente com o0s
hidrociclones tornaram-se parte integrante dorsistée controle de solidos.

Atualmente, o que de mais avancado ha no sistentmieole de sdlidos é nada
menos do que versdes melhoradas dos equipameigosaid; introduzidos na industria de
petréleo h4 muitos anos. Embora muito mais efieientobusta a tecnologia base no controle
de sdlidos teve poucas mudancas ao longo das sltildeadas. O futuro dos sistemas de
controle de sdlidos sera fundamentado nas divéesgativas de aumentar a eficiéncia global
de remocédo de sdlidos indesejaveis da lama derpeéfo. Isso incluird a melhoria continua
do conjunto de peneiras, incluindo a vida utilela,tdos hidrociclones e centrifugas, além de
um investimento consideravel em pesquisa de tegiadalternativas. A tendéncia continua
de regulamentos ambientais mais severos em todaonalantem exigido cada vez mais dos
sistemas de controle de sélidos implementados teniaéa minimizar o descarte de residuos
de perfuracdo (BRICE, 2006).

Os custos com fluido de perfuracdo e manutencamdgpamentos podem diminuir
muito quando praticas corretas de controle de @®lgho utilizadas. Do ponto de vista do
controle de fluido, seria desejavel remover todosd@idos de perfuracdo, porém, embora isso
seja possivel, seria economicamente inviavel. ®tvoj de um sistema de controle de sélidos
€ conseguir o equilibrio entre a separacao deasdbddiluicdo do fluido que resultara em um
nivel aceitavel de solidos no fluido, com um cusiimimo, e ao mesmo tempo um teor de
fluido nos residuos que atenda as legislacfes ataise

A fase sdlida de um fluido de perfuracdo € comppstasélidos comerciais ou de
perfuracdo. A maioria dos solidos comerciais, @so bentonita, ttm um tamanho de
particula inferior a um micron. Os solidos de perféo sdo aquelas particulas que entram no
sistema de circulacdo na forma de detritos de magdiv. O diametro dos sdlidos de
perfuracdo depende das propriedades da rocha gaafullo tamanho dos dentes ou insertos
da broca e do tipo ou formato de broca adota (tro@bou PDC).

Um dos objetivos mais importantes no controle diel@® € remover o0 maior numero
de particulas grandes na primeira vez que este®s@ao bombeados para fora do poco. Isso
requer equipamentos devidamente projetados e adstlpara processar no minimo 100 a
125% da taxa de circulacdo de lama. Soélidos ques@aoremovidos durante a primeira
circulacao da lama estéo sujeitos a degradacaonimagéela broca, fresas e bombas de lama
durante cada ciclo até que eles se tornaréo firmsfioiente para impedir sua remocao por

meios mecanicos. Segundo ASME (2005), para avaiatapacidade de remocdo dos
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equipamentos € necessario considerar a origematidesse classifica-los de acordo com os

seguintes tamanhos (Tabela 2.2):

Tabela 2.2 - Classificacéo de soélidos quanto aamdum

Denominacao Faixa de Tamanho (um) Tipos de Paatcul
Cascalho Maior que 2000 Solidos de perfuracéo atfass, pedras

Areia 74 a 2000 Areia, solidos de perfuracao

Lama 2a74 Barita, silte, solidos de perfuracaodi
Coldides Menor que 2 Bentonita, argila, sélidos de perfuragéo ultrafinos

Existem diversos processos alternativos de trattomée residuos de perfuracéo,
porém muitos deles, embora altamente eficientes, asdda economicamente inviaveis.
Alguns deles estao brevemente descritos (AIRD, 006

« Extracdo com solvente liquido e centrifugas comtepms separacdo de Oleo,
agua e solvente por destilacéo.

» Solidificacao / estabilizacao tem sido usado, nxatuea reutilizacao do fluido.

« Bioremediacdo também esta em uso, mas ndo gantpmrténcia significativa
para os residuos de perfuracdo, pois nesse proadksdo € biodegradado e ndo
pode ser reutilizado.

o O processo de incineracao produz soélidos com Isamdsteor de fluido, porém
este método também exclui a reutilizacdo do flledgera grandes emissdes de
gases poluentes.

« A dessor¢do térmica também € utilizada, porém eumal casos ainda provoca a
degradacéo quimica do fluido tornando-o nao reatil.

« A secagem a vacuo € outra opcédo, porém nédo alteigas teores de fluido no
cascalho, como exigem as legislagcdes ambientaassatu

« Outras técnicas mais recentes que vém sendo eatudadesenvolvidas sao a

dessorcao termomecanica e a utilizacdo de micresonda

2.3.1 Dessorcéao térmica

A tecnologia de dessorcéao térmica tem sido utihzao processamento de solidos de
perfuracéo, no entanto, tem havido certa preocapsgiire a qualidade do fluido recuperado
e sua reutilizacdo. Esta tem sido uma preocupa@Eral quando se utiliza fluidos altamente
refinados, pouco aromaticos, altamente saturaddieas minerais ou de base sintética. A
questdo é que a energia térmica necessaria parar retna quantidade suficiente de

hidrocarbonetos aderidos ao cascalho para toragsapriado para descarte pode resultar na
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degradacdo térmica do fluido. A energia térmtambém pode criar hidrocarbone
aromaticos insaturados indesejaveis que irdo afetar a ttade e possivelmente até mes
o desempenho do fluido de perfure (SEATON et al., 2006).

Todo processo de dessorcao térmica evapora a agdéee aderidos aos solidos
perfuracdo. O calor necessario para evaporar a&éguéleo fornece energia suficiente
remover e separar também a emulsdo-agua. O 6leo puro e emulsificado e aa séo
removidos por destilacdo, no processo a agua exgponeiro produzindo vapor e a fe
organica, que tem maior ponto de ebulicdo, evapgepis da agua. A producédo de va
também pode ajudar no abaixamento do ponto dec@butla fase orgéanica. objetivo da
dessorcgéo térmica é produzir solidos livres ou bamissimo teor de fluido através de
processo de evaporacdo fluido aderido acascalhce posterior recuperacdo do mesmo |
reutilizacdo na perfuracdo de por A Figura 2.4 ilustra o jmcesso de dessorcao term
convencional.

A temperatura de craqueamento térmico € uma fudgdtamanho da molécul
Moléculas maiores sofrem craqueamento a tempesatorais baixas. Os fluidos
perfuracdo sdo compostos por hidrocarbonetos deiasadelativamente curtas e moléct
pequenas quado sofrem craqueamento nas temperaturas normanscancadas ni
unidades de dessorgdo térmiNo entantp alguns aditivos de cadeia longa e moléc
grandes podem também estar presentes e sofrerearagnto. Esses aditivos podem ai
agir como calisadores promovendo o0 cragueamento de hidrocarb®mle cadeia cta a

temperaturas mais baixas, fato que impede a magdp do fluido de perfurac.
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Figura 2.4 Unidade de dessorcao térmica convenc.
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Segundo SEATON et al. (2006), a dessor¢cdo térmdizie alcancar um teor de
hidrocarbonetos totais no cascalho de perfuradadona 1% em massa, o fluido recuperado
quando esta técnica € utilizada pode estar adeqgpad® reutilizacdo como fluido de
perfuracdo e a temperatura maxima operacional de wndade de dessorcéo térmica € de
343 °C.

2.3.2 Dessorgdo termomecanica

O processo de dessorcéo termomecanica THC@m algumas vantagens técnicas
em relacdo aos sistemas tradicionais de dessogg@uicd. O processo é baseado no
aguecimento mecanico direto, o que elimina a netads de grandes superficies e sistemas
complexos de aquecimento. Turbinas ou motoresiaét(700 kWh) sdo aplicaveis para a
geracdo de energia mecanica e isso torna possipebjeto de sistemas compactos que
atendam aos mais altos niveis de seguranca e gadrpeova de explosdo. Os principais
beneficios da dessorcdo termomecéanica de um poatovigta fisico-quimico sdo a
temperatura de processo limitada e o curto tempremcido necessarios para a completa
remocédo de fluido aderido aos solidos. Isto redgaificativamente o risco de degradagéo
térmica da lama de perfuracdo. Com base em reesltiEcromatografia gasosa, ndo existem
obstaculos para a reutilizacdo do fluido recupertdavés da dessorcdo termomecanica. Isso
se torna possivel devido ao mecanismo especialedac@p de calor empregado nesse
processo (THERMTECH AS, 2004).

No processo de dessorcdo termomecéanica o calooduzido internamente no
material por forcas de atrito gerado por intenséga@d@o. A combinacdo entre um tipo de
moinho e a geracao de calor no local (transformaedenergia cinética em energia térmica)
cria um ambiente que promove a evaporacdo insemtéda agua e dos hidrocarbonetos
(THERMTECH AS, 2010).

Outro beneficio com o processo é que a intensacég quebra as particulas sélidas
facilitando a difusdo dos hidrocarbonetos. Issaized tempo de residéncia na unidade de
processo, 0 que torna possivel o aumento da tetuperdo processo sem induzir a
degradacéo térmica do fluido de perfuracao.

O calor do processo de dessorcdo termomecanioadézido através da dissipacao
da energia mecanica fornecida pelo rotor do equipém como mostrado na Figura 2.5
(THERMTECH AS, 2006). O leito de material proxime paredes do moinho € mantido
fluidizado por uma combinacdo de vaporizacdo fldshfluidos e um campo de forca
centrifuga gerado pela rotacdo turbulenta do nadteki dimenséo global de um reator é de
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cerca de 1x1 m (comipnento interno x didmetro interno). A massa totalleto limite-se a
200400 kg de sdlidos. Isto corresponde a um tempo ondeliretencédo de solidos no re
de 6-12 minutos, mas apenas3®bsegundos para o o (THERMTECH AS 2004)

Saida de vapores

1

Estator —

Rotor

Energia
mecanica

Material

L
4 4

Saida de sélidos Saida de sélidos

Figura 2.5 Unidade de dessorcéo termomecanica (vista fronéaeeal.

A capacidade de qualquer processo térmico dependéear de residuo a s
eliminado, principalmente o teor de 4gua, uma wezajevaporacao da agua consomnde
guantidade de energia. Uma unidade padrdo de géssmrmomecanica tem capacidade
aproximadamente 8h com um teor de soélidos/agua/éleo de 70/15/16%rmassa, mas pol
chegar a 5t/h quando essa composicdo € de aprcxineste 90/5/5 (THERMTECH 4
2010).

O fluxograma simplificado de um processo de sorcdo termomeanica é
apresentado na Figura ZZTBHERMTECH AS, 200¢. Os residuos de perfuracdo devem
previamente classificadgsara ndo danicar o equipamento aso é feito por meio de ur
tela de vibragdo. Para a alimentamais suave e estavel de matertzdmbas de pistde
duplos tem sido a solugcédo mais confiavel. Devidprageto compacto e a quebra dos so0,
guantidades significativas de particulas finas sdo carregadas pelos vapores. E
particulas séo eficientemente removidas por meiandeciclone antes de os vapores se
condensados. Os sélidos livres de fluido de pegigado descarregados através de val
e direcionados para fora da usild de processo por meio de transportadores. Hidiragetos
e agua sdo recuperados em um arranjo de condeesaddbragua do mar, torres

resfriamento ou radiadores podem ser utilizados pafriamento dos condensadc
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Residuos Vapores

Gases ndo
condensaveis

Bomba hidraulica de

alimentac¢do
[_Iii L Agua
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Oleo -
() sélidos

Transportador tipo rosca

Figura 2.6- Processo de dessorcdo termomecanica ™).

2.3.3 Microondas

No processamento térmico convencional, a energi&ra@sferida através ¢
conducédo, conveccdo e/ou radiacdo. Em contraseeggia de microondas é fornec
diretamente aos materiais por meio da interacadecut@r com o campo elétrico formado |
microondas. A distribuicdo de temperatura intereaich material sujeito a um aquecime
convencional é limitada pela sua condutividade iBamenquanto no aquecento por
microondas os elementos do material sdo aqueaididddualmente e de forma instantai
Uma unidade de aquecimento porroondas € mostrada na Figura.2.7

Incidéncia de
microondas

Medidor/guia de
onda TE,,

Esteira transportadora

Fluxo de
material

Incidéncia de l
- - microondas .
Cavidade de Regido de campo
reflex3o : H elétrico de alta
: densidade
Fluxo de
material

1 {for

Figura 2.7 Processo dutilizacdo de microondas na lingeedecascalho.
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Em consequéncia, o tempo de aquecimento quandaliga microondas pode ser
reduzido a menos de 1% do tempo requerido quamticés convencionais de aquecimento
séo utilizadas (MEREDITH, 1998 apud BARRANCO et 2010).

Existem trés classificacfes genéricas para o cdarmpento de materiais na interacao
com um campo de microondas:

1. Transparente (materiais de baixa perda dieddtr as microondas passam pelo
material com pouca absorcao

2. Opaco (condutores) — as microondas séao redketgklo material e ndo séo
absorvidas

3. Absorvente (materiais de alta perda dielétricggs microondas sdo absorvidas
com base na intensidade do campo elétrico e o fietqrerda dielétrica (MEREDITH, 1998
apud BARRANCO et al., 2010).

O processamento por microondas tem algumas vargtagara o tratamento de
materiais que contém uma mistura de material abatgwe transparente. As microondas séo
absorvidas pelas substancias com alto fator deapdielétrica (absorventes) e passam
através dos componentes com baixo fator de pemsdétrita (transparentes), resultando em
um aquecimento seletivo. Neste caso, economiaffisaivas de energia sdo possiveis uma
vez que o material dielétrico pode ser aguecido gaeocorra 0 aquecimento de toda a
matriz. Segundo CLARK et al. (2000), a poténciaoaldda por unidade de volume, ou

densidade de poténciad), é dada pela Equacéo 2.1:
Pd = 2xfeee” |E| 2.1)

ondef € a frequéncia de microondag, a permissividade do espaco livre (8,85 £4B/m),

¢" é o fator de perda dielétricale a magnitude do campo elétrico (V/m). Da Equacace?.
evidente que a energia de microondas absorvidarmpanaterial dielétrico é proporcional ao
guadrado da intensidade do campo elétrico. O prajet cavidade do equipamento é um
ponto critico uma vez que esta pode gerar um cagigiagco muito bem definido em um
volume relativamente pequeno (cavidade Unica), odeppermitir que o campo elétrico
abranja um volume muito maior, embora isso de demama comprometa a definicdo do
campo elétrico (cavidade mudltipla). A constantelédica, também é importante no
processamento de microondas, uma vez que estaifpaaat capacidade de um material
armazenar energia eletromagnética. Em contrapaditidor de perda dielétrica; , pode ser

considerado como a capacidade do material de deneenergia eletromagnética em calor.
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A constante dielétrica é fundamental na determmagds dimensfes da estrutura do
equipamento usado para processar determinado abatemna vez que ela determina o
comprimento de onda das microondas.

Em resumo, existem duas vantagens principais heae@o do aquecimento por
microondas em processos de engenharia Segundo BARR/ et al. (2009):

1. Aquecimento seletivo: a energia ndo precisaf@@ecida para aquecer todo o
volume de material.

2. Aguecimento volumétrico: a energia pode sesiplsla instantaneamente atraves
da superficie do material, superando limitacOesatesferéncia de calor.

O aquecimento seletivo garante uma eficiéncia gétiea do processo de
aguecimento por microondas muito superior em coagdar cCom 0S Processos convencionais
de aquecimento. O aquecimento volumétrico poddtaesem tempos de aquecimento muito
curtos, levando a um equipamento compacto, corm &@kas de processamento e baixo tempo
de residéncia.

O processo de aquecimento utilizando microondas aguece diretamente os
hidrocarbonetos presentes no fluido de perfurgudis,estes sdo essencialmente transparentes
em frequéncias de microondas, uma vez que possaefatar de perda dielétrica de 0,002.
Por outro lado, a agua presente nos poros dossdiid perfuracdo € aquecida e convertida
em vapor. Esse vapor escapa fisicamente dos s@idossta os hidrocarbonetos presentes na
superficie dos cascalhos. Outros mecanismos, ¢a® e@sgotamento e destilacdo, tém sido
identificados como possiveis alternativas na ddaooinacdo dos solidos de perfuracdo. No
entanto 0 mecanismo que ocorre no aquecimento ooondas € termodinamicamente mais
atraente, pois, neste caso, a energia é necessanente para aquecer a agua, ndo sendo
necessario o aguecimento do cascalho e nem mesmdledoaderido aos soélidos de
perfuracao.

Para manter a vantagem termodinamica da técnigdaieondas, a fase aquosa deve
ser convertida em vapor antes que ocorra sigrifecatansferéncia de calor para os solidos.
Para isso a taxa de aquecimef®/Qt) deve ser a mais alta possivel. Na passagenstiss te
de laboratorio para um sistema de tratamento aomtigcale-up, € imperativo que a
densidade de poténcia seja maximizada para perniipida conversdo de agua em vapor,
sem que ocorra uma perda significativa de caloa paambiente. A exigéncia de uma alta
densidade de poténcia leva a exigéncia de um cahéfrico de alta resisténcia, que, por sua
vez, determina o tipo de cavidade que sera utdizAghesar das altas densidades de energia

obtidas, cavidades uUnicas ndo podem ser usadasapgrande maioria das aplicacdes
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industriais devido ao seu volume relativamente peque nao uniformidade do campo
elétrico. Um conceito mais usual para aplicacdesinudistria e que ainda gera altas
densidades de energia € a cavidade multipla com aphitador transverso de onda
(BARRANCO et al. 2010).

Os niveis de poténcia necessarios para alcancdaeaminferior a 1% de fluido no
cascalho sédo aproximadamente o dobro do minimootém@mico, é provavel que esse fato
seja devido ao fenbmeno de reflexdo da energiagrta uantidade de energia que €
consumida no superaguecimento da agua acima 1@0a°Qutra quantidade de energia que &
inevitavelmente dissipada no aquecimento dos sliBara remover o fluido do cascalho em
processos convencionais de aquecimento utiliza4sionmais energia, pois € necessario
atingir temperaturas acima de 250 °C e aquecerdaudatriz rochosa contendo agua e 6leo.

Em uma base teorica, 0 processo de dessorcdo céérmonvencional
requer trés vezes mais energia do que O processtratlemento por microondas. A
comparacdo também pode ser feita com processoseckygesn. KEEY (1992) apud
BARRANCO et al. (2009) relata que secadores corngaais consomem 1 kWh por kg de
agua retirada, o que equivale a 70 kWh por toneteedaesiduo, para remover a agua dos
detritos de perfuracdo. O processo de aquecimemtompcroondas pode remover quase
totalmente a agua e o 6leo usando menos de 100pionelada, o que é um indicativo da
eficiéncia energética inerente a tecnologia de ooimmdas em relacdo a processos
convencionais de aquecimento.

No processo de microondas, 0 0Oleo e a agua reaulgersao separados por
gravidade. Os resultados de BARRANCO et al. (2@@@ram que no geral a composi¢ao do
fluido recuperado € semelhante a do fluido origienglortanto a reutilizagdo do mesmo néo
trard um significativo impacto sobre seu desempenNo entanto, a presenca de
hidrocarbonetos leves indica alguma alteracdo mdgias dos hidrocarbonetos durante o
processo de aquecimento, possivelmente devidoddispirou craqueamento. Embora haja
algumas evidéncias de alteracdes quimicas noschidronetos, a temperatura na correia
transportadora normalmente ndo excede 105 °C, rportgualquer degradacdo térmica é
provavelmente devido a determinadas areas dentaavldade com campo elétrico de alta

intensidade.

2.3.4 Extracao supercritica

Uma vasta gama de processos de extracdo sumardéith sido estudada na ultima

década. Infelizmente, um numero limitado dessesessms é passivel a comercializacao.
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Para ser competitivo, o processo de extracdo sueaaleve ter uma vantagem significativa
sobre o0s processos de separacgao tradicional. @gsmaleve compensar 0 custo de capital
necessario pra investir em equipamentos de alssfoee, no caso de um solvente volatil (tal
como o diéxido de carbono), o custo de compressficaltmentacdo. Para aplicacdes
petroguimicas, o diéxido de carbono oferece a gamade ser um solvente ndo toxico e
principalmente de facil recuperacéao.

Processos que utilizam solvente liquido geralmerigem um sistema de destilacao
complexo para recuperar o solvente, tal processie g@r substituido por uma extracédo
supercritica que recupera o solvente por uma sgnplducdo de pressdo. Solventes que tém
boa seletividade e temperatura e pressao crittdavamente baixas sao 0s solventes mais
eficientes. Para a remocdo de contaminantes a dmdeidrocarbonetos, este critério é
prontamente atendido por solventes a base de hidirmeetos leves, tais como etano, propano
e butano. Infelizmente, estes materiais geram enadrd de seguranca significativos, devido a
sua alta volatilidade e grande potencial de exploS&gundo ELDRIDGE (1996), a nova
geracdo de HFC (hidrocarbonetos perfluorados) oéeatéguns beneficios encontrados no uso

de hidrocarbonetos leves e elimina algumas dessasypacdes com seguranca.

2.3.5 Secagem avacuo

O sistema de secagem de cascalho a vacuo utilipaogesso ar a alta velocidade e
diferencial de presséo. Além disso, o fato do sacadvacuo ser instalado bem proximo as
peneiras primérias elimina a necessidade de tralespo cascalho até o secador. Com isso, 0
sistema de secagem a vacuo (Figura 2.8) simplificacupacdo fisica na plataforma
(BAROID SURFACE SOLUTIONS™, 2007).

Segundo HALLIBURTON (2010), a economia com a ilagi@ do sistema de
secagem a vacuo gira em torno de 80% em relacdosexmdores centrifugos. Esse
equipamento exige significativamente menos manétgmgduzindo a mao de obra na sonda
e custos operacionais. Finalmente, o fato de ers&tser composto por secadores multiplos,
cada um trabalhando com um agitador, deixa o psoce®nos vulneravel em caso de falha

mecéanica e com capacidade global superior a deeaausr centrifugo.
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Figura 2.8 - Sistema de secagem a vacuo.

A grande desvantagem dos sistemas de secagem ud ¥aaue 0 teor de
hidrocarbonetos alcancado apos secagem do cas@h@ inferior a 5 % em massa, ficando
entre 5,1 e 6,7, valores muito proximos a legisiaggente hoje no Golfo do México para
fluidos sintéticos (max. 6,9%) e muito longe deopéia para fluidos a base de 6leo (< 1%).

2.4 Fundamentos tedricos

2.4.1 Reologia

O termo reologia foi inventado pelo professor Bemghpara definir o “estudo do
escoamento ou deformacdo da matéria”. Assim, age@olé o estudo do comportamento
deformacional e do fluxo de matéria submetido asdes, sob determinadas condi¢cdes
termodinamicas, ao longo de um intervalo de terhmpmui propriedades como: elasticidade,

viscosidade e plasticidade.

2.4.1.1 Conceitos importantes no estudo da reologia de fldos

Alguns conceitos importantes no ramo da reologi@oegpresentados a seguir
(CHHABRA, 2007):
» Viscosidade aparenteé a medida da resisténcia interna ou friccdo iatete uma

substancia ao fluxo quando submetida a uma telq@d@nto mais viscosa a massa, mais dificil de

escoar e maior o seu coeficiente de viscosidade.

* Fluido newtonianoa viscosidade aparente € independente da taxaatendeao
aplicada e é dependente somente da temperatueasiipr

* Fluido ndo newtonianoa viscosidade aparente varia com a taxa de deféonacg
ou tensdo de cisalhamento aplicada. Além dissas@sidade pode variar também com a
geometria do fluxo, com o tempo de cisalhamentm acinematica da amostra, etc.
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* Fluidos independentes do tempa:relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de
deformacéo € independente do tempo de cisalhamesges fluidos podem ser classificados
em: pseudoplasticos, visco-plasticos ou dilatante.

* Pseudoplasticosa viscosidade aparente diminui com o aumento ®a the
deformacgéo.

 Visco-plasticos.caracterizado pela presenca de uma tensao crigicasfo €, o
escoamento ocorre somente a partir do momento tgresao critica é alcancada.

» Dilatante: a viscosidade aparente aumenta com o aumento @ldé¢adkeformacao.

A Figura 2.9 mostra o comportamento dos fluidostorianos e ndo newtonianos

independentes do tempo.

Herschel-Bulkley
Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tensao de cisalhamento

Taxa de deformagao

Figura 2.9 - Comportamento reoldgico de fluidosepehdentes do tempo.

« Fluidos dependentes do tempa: relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de
deformacéo varia com o tempo de cisalhamento. Higsdes podem ser classificados em:

tixotrépicos ou reopéticos.

[N

» Tixotrépico: a viscosidade aparente diminui com o tempo quandwaterial
cisalhado a uma taxa de deformagé&o constante.

[}

* Reopético:a viscosidade aparente aumenta com o tempo quandaterial
cisalhado a uma taxa de deformacé&o constante.
A Figura 2.10 mostra 0 comportamento dos fluidepethdentes do tempo de

cisalhamento: tixotrOpicos e reopéticos.
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Tensdo cisalhante
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Figura 2.10 -Comportamenti reologicode fluidos dependentes do ter.

» Visco-elasticos:sdo fluidos que possuem propriedades elasticas @osas
acopladas. Estas substancias quando submetidassaotele cisalhamento sofrem u

deformacé&o e quando esta cessa o(certarecuperacao da deformacgao sofi

2.4.1.2 Reometria

A caraterizacao reologic de fluidos ndo newtonianos € amplamente conhead
estar longe da simplicidadeEm alguns sistemas r newtonianos, como suspens:
concentradas, medidas reologicas podem ser comasicdevido a propriedades mecan
nao lineares, dispersivas, disgipas e tixotropicas; e os desafios reométricoadys pol
essas propriedades podem ser agravados por ura timiglasticidade aparente (HABRA,
2007). Os redmetros rotacionais de cilindros concéntrisés ferramentas extremame

importantes na cartrizacao reoldgica de fluidos com comportamentonméwtoniano

2.4.1.3 Modelos reolégicos

Muitas expressdes matematicas de diversas forncasmplexidade estdo propos
na literatura para modelar o comportamento reotode fluidos ndo newtoniancAlgumas
dessas sdo tentativas simptiesajustelinear, fornecendo umeelacdo empiricientre tensao
de cisalhamentcee taxa de deformacdo, enquanto ¢s tém alguma base tedrica
mecanismos estatisticod/arioc modelos matematicos séosados para descrever
comportamentala curva de fluxde lamas de perfuracd®@s mais usuais sao modelos de
Bingham, Power Law e Hersc-Bulkley (CHHABRA; RICHARDSON, 199), por vezes
utiliza-se também Roberts@tif (MACHADO, 2002):
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« Bingham: viscosidade plésticgtg em Pa.s) e tensdo criticg,(em Pa) - Equagao
2.2.
T=pupyt1g (2.2)

o Power Law (PL): indice de comportamento)( indice de consisténciak( em
Pa.S) - Equacéo 2.3.

r=K(y)" (2.3)

« Herschell-Bulkley (HB): indice de comportamento)( indice de consisténcia (

K em Pa§ e tenséo criticar, em Pa) - Equacao 2.4.

T= K(y)n+ro (2.4)

* Robertson-Sitff (RS): indice de comportamentq,(indice de consisténcid(em

Pa.s) e correcdo da taxa de deformacgpém s') - Equacéo 2.4.

r=K(y+70)" (2.5)

Os modelos reologicos PL, HB e RS possuem do#&npetros em comunK e n,
indice de consisténcia e indice de comportameatpectivamente. O sentido fisico desses
parametros foi primeiramente determinado para oehoode Power Law e Herschel-Bulkley,

mas segundo MACHADO (2002) pode também ser esteratidmodelo Robertson-Stiff. O

valor de n define o formato da curva. Nos modelos de Binghameeschel-Bulkelysq

representa a tensao critica, isto é, tensdo miaise alcancada antes que o fluido comece a

escoar ou entre em movimento. O terceiro parangetrmodelo Robertson-Stiffyy , segundo

MACHADO (2002), € uma correcéo da taxa de deformaca

2.4.2 Granulometria

A analise granulométrica classifica um conjunto meticulas baseado em sua
distribuicdo de tamanho. Varias técnicas como pam&nto, microscopia Optica ou
eletronica, foto-sedimentacao, contadores Coultgfracdo de raio laser podem ser utilizadas
na determinacdo do tamanho de particulas (ALLENJ7L9A descricdo matematica de
distribuicbes granulométricas acumulativas podefeitat atravées de modelos empiricos de
distribuicdo. Alguns modelos classicos, largament#izados para representar dados
experimentais de distribuicdo granulométrica ed&aeritos na secéo 2.4.2.2.



30 | Capitulo Il

2.4.2.1 Técnica de difracao de raio laser

A difracdo laser é uma técnica analitica bastarniézada para a medida de
distribuicdo de tamanhos de bolhas, gotas e pkasialispersas no ar ou agua, suspensoes,
emulsdes e aerossoéis. O método baseia-se no fajoede laser ao passar através de uma
suspensao contendo a amostra sofre difracdo e woadgssa difracdo é inversamente
proporcional ao tamanho das particulas. O instrtmneonsiste de uma fonte laser de
comprimento de onda fixo (tipicamente 04®), um detector apropriado (geralmente uma
célula fotoelétrica) com uma série de detectorssréelios e algum meio de dispersdo das
particulas através do feixe de luz (técnicas edifioniveis para a suspensao de particulas
tanto em liquidos quanto em gases).

Para relacionar o angulo de difragdo com o tamatdnqarticula os primeiros
equipamentos utilizavam a teoria de Fraunhofeyad pode gerar grandes erros uma vez que
o indice de refracdo do material particulado e aononde esse se encontra disperso séo
apenas aproximagodes. Instrumentos mais moderrdizantia teoria de Mie para relacionar a
difracdo da luz com o tamanho das particulas. tess& cobre um range maior de leitura de
tamanho de particulas (0,1-200®) e é possivel de ser utilizada quando o indicefilacéo

tanto do material particulado quanto do meio dpafisdo sao conhecidos (RHODES, 2008).

2.4.2.2 Modelos de distribuicdo granulométrica acumulativa

Existem na literatura modelos estatisticos simglespodem ser usados para ajustar
os dados provenientes de uma analise granuloméd@g#rés modelos utilizados no presente
trabalho estdo apresentados a seguir segundo HOL[2AD2).

* Rosin-Rammler-BennegfRRB): esse modelo é caracterizado por possuis doi

parametros ajustaveis e € uma funcao simples daeiaea diretamente o diélmetlabIO da

particula com a fracdo massica de particuldg ¢om didmetro menor qudp, conforme

mostra a Equacéao 2.6.
n
X=1-ex —[—p J (2.6)

Onden e d63,2 sdo os parametros do modelo e representam, respeente, o

formato da curva X versusd p) € o diametro correspondente a undersizede 63,2%.
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A representacado grafica do modelo RRB pode assiwmais formas dependendo do

valor do parametram, como mostra a Figura 2.11:

0<n<1

n>1

X (%)

dp (um)

Figura 2.11 - Curvas de distribuicdo granulométsiegundo o modelo RRB.

» Sigmoide o ajuste Sigmoéide também apresenta dois parésetjustaveis,

conforme mostra a Equagéo 2.7 :

1 2.7)

n
dp

Onde n e dsy sdo os pardmetros do modelo e representam, respeente, o

X =

formato da curva X versusdp) e o diametro correspondente a undersizede 50%. A
representacdo grafica do modelo Sigmdide fornesgmeuma curva em “S”, mostrada na

Figura 2.12:

X (%)

dp (um)

Figura 2.12 - Curva de distribuicdo granulométsegundo o modelo Sigmoide.

e Gates-Gaudin-ShumaniGS) : de forma analoga aos anteriores 0 mod&8 G

€ um modelo de dois parametros conforme mostraua¢ag 2.8.

n
X :(dp) (2.8)
d100
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Onde n e dijgy s@o os parametros do modelo e representam, respeente, o
comportamento da curvaX( versusd IO) e o diametro maximo da amostra de particulas.
A representacdo gréfica do modelo GGS pode asdué#sifformas, dependendo do

valor do parametrm , como mostra a Figura 2.13:

O<n<1

X (%)

dp (um)

Figura 2.13 - Curvas de distribuicdo granulométsiegundo o modelo GGS.

2.5 Panorama do secador de cascalho

O residuo de perfuracdo consiste em fluido deupmgéio, cascalho com fluido
associado e, em menor extensao, fluidos diversosdano excesso de cimento, espacadores,
e uma variedade de outros fluidos. A quantidadeedigluo de perfuracdo depende de varios
fatores. Estes incluem o diametro do poco perfyradeficiéncia do sistema de controle de
soélidos, a capacidade do fluido de tolerar solidowmibir a degradacdo ou dispersao dos
mesmos e a quantidade de fluido retido no cascalho.

Segundo ASME (2005), a Equacédo 2.9 é uma expressflies que fornece a
guantidade de cascalho com fluido associado (desoablhado):

_eHV
FS

S

(2.9)

Onde:
S = volume de cascalho molhado, em barris.
¢ = eficiéncia do controle de solidos, expressa cama fracao.
HV = volume total do poco, em barris.
Fs = fracdo de solidos na corrente de descarte.
A fracdo de solidos na corrente de saida do paga entre 30 e 50% em volume. O

sistema de controle de sélidos, ndo importa quauo bte seja, ndo é capaz de separar
completamente o fluido do cascalho. Da mesma foomsastema de controle de solidos ndo
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consegue retirar do sistema de circulacéo a tatddidde cascalho provinda do poco. Isto
significa que, com o tempo, os sélidos irdo se atammo sistema de circulagao.

Técnicas de tratamento de residuos diferem dosegimentos de eliminacdo ou
descarte pelo fato de que as primeiras modificarseparam as propriedades dos residuos,
mas o0s residuos ainda precisam ser depositadodgemm &ugar. Técnicas de tratamento
visam remover o fluido, reduzindo a mobilidade dmtaminantes ou modificando as
propriedades dos residuos. Muitas técnicas dentesitin tém sido desenvolvidas e a maioria
delas visa reduzir a quantidade de fluido retidaamsralho de modo a permitir que esse seja
depositado no fundo do mar. Outras técnicas visaapsular o cascalho contaminado a fim
de impedir a sua lixiviagdo para o ambiente.

ASME (2005), afirma que das diversas técnicagatarhento de residuos, existem
trés que sdo de maior uso e importancia. A prime@ii@ centrifugacdo (separacdo solido-
liguido): separacdo mecanica de liquidos e soljplmvenientes da perfuracdo (fluido e
cascalho). A segunda € a dessorcao térmica: elgdindo fluido retido no cascalho a partir
do uso de calor (aquecimento). A terceira € a #ig@tho: técnica de encapsulamento dos
contaminantes presentes no cascalho para evitaviagao.

A centrifuga vertical foi desenvolvida em 1938gser usada em secagem de carvao
e foi adaptada a industria de petroleo em 1998d®entédo 0 secador de cascalho vem sendo
largamente utilizado no controle de soélidos em asnde perfuragcdo e sofreu algumas
modificagcbes nos ultimos anos, a fim de melhor dgena industria petrolifera. Esse
equipamento é importante em projetfishoree onshoreonde a recuperacao de fluido de
perfuracdo e o enquadramento as leis ambientajsrgimade (M-I SWACO, 2001).

A secagem do cascalho € muitas vezes referida con@olimpeza secundaria dos
sélidos. A recuperacao do fluido de perfuracdo kevana reducao de 10 a 25% no volume de
residuo de perfuracdo, assim, a secagem tornous® @m procedimento padrdo em
sistemas fechados de controle de sélidos. O caspatlveniente das peneiras primarias e do
Mud Cleanerdo sistema de controle de sdlidos possui uma otraggio de fluido de 8 a 12%
em massa. Essa concentracdo € significativametateeral relacdo ao minimo permitido no
litoral dos Estados Unidos e da Europa, e cadanag em outros lugares do mundo. Assim,
tem havido um aumento substancial no interesseeelozir essa concentracao pelo uso de
diferentes equipamentos. A Figura 2.14 mostra catlas na saida das peneiras e ap0s passar

pelo processo de secagem.
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Figura 2.14 - Comparacéao entre o cascalho molh&dol% - e seco (b) - 3%.

As centrifugas verticais e horizontais compdenoxdpradamente 80% das unidades
de secagem de cascalho em uso hoje. Velocidadas ukirotacdo sao de 300 a 1200 rpm e
a taxa de alimentacdo do equipamento pode chegfat/a. O tempo de retencdo dos solidos
na centrifuga, a geometria da tela e a rotacdoatormariam muito entre os diferentes tipos
de secadores. Normalmente, quanto maior a rotaglor ra forca centrifuga alcancada e
maior a capacidade do equipamento.

A legislacdo tem sido a forca motriz para o aumehd uso de secadores de
cascalho, juntamente com o uso de fluidos de eyéar sintéticos. A centrifuga € até agora o
unico equipamento no mercado capaz de reduziraa@ifmente o teor de fluido aderido ao
cascalho abaixo de 4 %, frente a variedade deosbfidocessados durante a perfuracéo, e
ainda garantir a qualidade do fluido que seralizadio.

Uma das questbes encontradas na secagem de oa8callyrande quantidade de
particulas carreadas pelo fluido recuperado negsipamento. Os efluentes das operacdes de
secagem apresentam sempre solidos que atravessdanfma. Uma maneira de contornar
esse inconveniente € passar o fluido de perfuragéoperado através de uma ou mais
centrifugas decantadoras, procedimento que lewaneentracdo de solidos no fluido a um
teor abaixo do limite maximo permitido pelo sistemtigo de circulacéo.

O maior obstaculo encontrado na secagem dos s@bicdvenientes da perfuracdo e
processar em um fluxo continuo a grande variedad® de volume de lama quanto de forma
e natureza do cascalho. O segundo aspecto mailemtiro das operacbes de secagem é
lidar com a descargafi strear), isto €, a estabilidade do equipamento, niveidlddo e
fluxos de alimentacéo (ASME, 2005).
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O secador de cascalho melhora a relacéo custditieneeduzindo a quantidade de
residuos e elevando a quantidade de fluido de needo recuperado. Esse equipamento
minimiza o volume de residuos, diminuindo drastieate o custo de descarte e assegurando
o cumprimento dos regulamentos ambientais. A Figut& mostra uma comparagcao entre o
teor de fluido nos solidos descartados nas peneiras secador, bem como o teor legal
estabelecido pela Agéncia Americana de Protecaoiéatdd (US EPA): igual ou inferior a

6,9% em massa.

20%

Reducdo média de 81% do teor de fluido noascalhc

18%
16%
14%
12%
10%
8% 6,9m% - EPA
6%
4%
2%

% em massa de fluido no cascalt

0%

® Teor de fluido na saida das peneiras ®Teor de fluido na saida do secador

Figura 2.15 - Comparagao entre teor de fluido seaao das peneiras e do secador.

Em plataformasonshore,0 secador de cascalho também € utilizado para irealuz
quantidade de residuos e torna-los menos toxicoa,wez que o teor de fluido de perfuracéo
aderido ao cascalho é reduzido. Neste tipo defptata o descarte de cascalho contaminado
com fluido sintético é proibido e, geralmente, étiado a aterros ou diques industriais de
responsabilidade das empresas petroliferas. Atumddnadgumas técnicas de reciclagem desse
tipo de residuo tém sido desenvolvidas em pareeti@ empresas do setor e universidades.

Por fim, o secador de cascalho foi desenvolvida paocessar fluidos ndo aquosos,
uma vez que, além desses fluidos ndo serem toxaosrgilas hidratadas presentes em
fluidos aquosos levariam ao “selamento” da telaelesjuipamento impedindo o processo de
filtragdo centrifuga.






CAPITULO I
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, o sistema de controle de sélidosendas de petrdleo e gas, bem
como, 0S equipamentos que compdem esse procesam fiescritos com o intuito de
esclarecer o procedimento de amostragem, a quéifaiem campo em diversos pontos ao
longo do processo de controle de sélidos. També#o eescritos neste capitulo, o fluido de
perfuracdo utilizado, os procedimentos adotados garacterizacdo da lama e dos sélidos de
perfuracdo e, por fim, o secador de cascalho, pheae na reducdo dos contaminantes

presentes nos residuos de perfuracdo, além detpermmiaxima recuperacéo do fluido.

3.1 Controle de sdélidos em sondas de perfuracéo de pékeo e gas

As operacdes de perfuracdo de pocos de petrolpoegam a lama de perfuracao
para preenchimento do po¢o com varios objetivosdgigcritos anteriormente. Esse
procedimento, por sua vez, gera uma mistura sdilipiedo (fluido + cascalho) que dever ser
separada. Desta forma, o objetivo dos sistemasmuaglele controle de sélidos em sondas de
perfuracéo € a reducao global de custo removendaricha eficiente os sélidos de perfuracéao
e minimizando a perda de fluido aderido a estedmAdisso, este objetivo deve ser atingindo
respeitando-se a legislacdo ambiental quanto aztadesdos residuos gerados nesse processo
e essa tem sido uma grande preocupacao por pariediestrias petroliferas.

O tamanho dos sdlidos de perfuracdo presenteduito fvaria bastante com as
condicbes operacionais e com a litologia, indo desalscalho a colodides, tal fato leva a
necessidade da utilizagdo de varios tipos de eogiptbs no processo de separagdo solido-
liquido. Para se atingir o objetivo, cada equipameamovera uma parte dos sélidos por
meio de peneiramento, decantacdo ou centrifugagada equipamento é projetado para
separar particulas de uma determinada faixa denteonde maneira eficiente e econdémica.
Ressalta-se que o 6timo funcionamento de um egeipamdepende do seu projeto,
instalacéo, operacdo e manutencéo.

A eficiéncia na remocéao de solidos pode ser coagiautie duas maneiras: eficiéncia
de solidos removidos propriamente dita e eficiénai@onservacéo de liquido. Quanto maior
a fracdo de solidos removidos, maior a eficiérmieseja, quanto maior a fracdo de solidos no
efluente de descarte, melhor é a eficiéncia de ¢ggmoComumente, a eficiéncia de um

sistema de controle de solidos também pode serergfi@da a partir da comparacao do
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volume final acumulado de fluido de perfuracdo @leese utiliza o sistema de separagdo com
o volume de fluido que seria utilizado para se egos 0 mesmo teor de sélidos por meio de
diluicdo (PETROBRAS, 2008).

3.1.1 Peneiras vibratorias

As peneiras primarias tém um papel fundamentatfiééncia global do sistema,
pois sdo 0s primeiros equipamentos a partitaline. Por isso, séo ditos a primeira linha de
defesa do sistema de separacdo de solidos. O bomansibnamento na quantidade e
gualidade dessas peneiras evita a sobrecargadiosibiones (desareiadores e dessiltadores)
e equipamentos seguintes. Desta forma, sem um rpemeito adequado do fluido de
perfuracdo neste estagio inicial de separacadci@refia e efetividade de todo o sistema de
controle de sélidos da sonda fica seriamente comgtida.

As peneiras devem ser projetadas para procesiapteolume circulante de fluido e
possuir preferencialmente as menores aberturagldecompativeis com a operagdo. Em
campo sao utilizadas peneiras inclinadas e vibestofatores que, juntamente com o tipo de
tela e tamanho de abertura, interferem diretanmemtficiéncia desses equipamentos.

As seguintes caracteristicas sdo importantes nalhes da tela a ser utilizada
(BRICE, 2006; PETROBRAS, 2008):

e Camadas: as telas de um equipamento podem seruidastcom uma ou mais
camadas. As telas de camada Unica tém aberturagiguegulares em tamanho e forma. As
telas com mais de uma camada tém malha diferentsadencamada, ou seja, estas telas tém
aberturas que variam muito em tamanho e forma.

* Mesh: definido como o nimero de aberturas por polag

» Abertura: distancia entre dois fios consecutivogetls normalmente € medido em
polegadas ou microns. Telas de mesmo mesh podeabeeiuras diferentes a depender do
diametro do fio utilizado na fabricacdo da tela.a@o menor o diametro do fio maior a
abertura da tela e maior serdo as particulas gesagd@ através da mesma. E a abertura da
tela, e ndo o mesh, que determina o tamanho désypas que serdo separadas pela tela.

» Porcentagem de area aberta: porcentagem da aredadgue ndo € bloqueada
pelos fios da mesma. Para um mesmo mesh, quants mdiametro do fio utilizado na tela
menor sera essa porcentagem.

O objetivo de se fazer vibrar a tela de uma paréepromover a queda das particulas
sélidas liberando a area sobre a tela. A vibragé@a & rapida separacao da lama e dos solidos,

reduzindo a quantidade de lama aderida aos soOlRE® a maxima eficiéncia, os soélidos
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sobre a superficie da tela devem permanecer aliupprtempo minimo de residéncia
relacionado a inclinacdo e tipo de vibracdo daseipgs Alguns dispositivos usam
movimento eliptico e outros usam movimento linearapaumentar a eficiéncia. O efeito
combinado da tela e vibracdo resulta na separacéamecdo de particulas de grandes
dimensdes a partir de lama de perfuracdo. As @enai@o, e provavelmente continuarao
sendo, a primeira linha de defesa de um sistemaodérole de sdlidos corretamente
projetado. Sem o monitoramento adequado do fluelpaifuracdo durante esta etapa inicial
de remocao dos solidos, certamente havera redugaeficiéncia e eficacia de todos os
equipamentos a jusante das peneiras no processmiulele de sélidos.

No mercado existem as peneiras primérias cujas telriam geralmente entre 10 e
40 mesh, e as peneiras de alto desempenho, asopeassn com telas finas chegando a mais
de 200 mesh. Nas operacoes de perfuracdo de pecpstmbleo as peneiras primarias sédo
adequadas para a perfuracéo de superficie e pHtangidades rasas e intermediarias quando
auxiliadas pelos demais equipamentos separadosdides. Para pocgos profundos e quando
se utiliza um fluido de perfuragdo com custo eleyaab peneiras de alto desempenho séo
preferidas. NoMud Cleanertilizam-se peneiras de alto desempenho, uma weos| solidos
separados nessa etapa possuem um diametro mégimrirdos sélidos da primeira etapa
(PETROBRAS, 2008).

3.1.2 Hidrociclones

Hidrociclones sdo equipamentos comumente utilizado processo de separacdo
soélido-fluido. Nesses equipamentos, a presséo ideerlacdo é transformada em forca
centrifuga que atua dentro do cone para sepagzardsulas de acordo com a Lei de Stokes.
Esses equipamentos se tornaram importantes nmaiske controle de solidos, pois removem
de maneira eficiente particulas menores que awbedias telas das peneiras e por serem
equipamentos simples, de facil manutencéo e set@spalveis.

O hidrociclone consiste de uma parte cilindricadig a uma parte conica com uma pequena
abertura no fundo para descargaudderflow uma abertura maior no topo para descarga do
overflowatraveés da formacdo de um “vortex” interno e uivertara lateral para alimentagéo
no corpo do equipamento proximo ao topo. A lama paefuracdo € alimentada no
hidrociclone sob pressao a partir de uma bombaifigyd. A carga de fluido a entrada do
equipamento leva a rotacdo das particulas no anteld cone, gerando acentuada forca
centrifuga. Com isso forma-se um movimento em abkpiescendente, arrastando as

particulas maiores e mais pesadas para a saidaornfio equipamento denominada



