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RESUMO

Os fluidos de perfuragdo, comumente utilizados na perfuragdo de pogos de petréleo sdao os
responsaveis por trazer os cascalhos das rochas perfuradas para a superficie. Algumas matérias-
primas utilizadas na constitui¢ao desses fluidos tém potencial de causar danos a0 meio marinho,
e como os fluidos podem ficar aderidos aos cascalhos de perfuragdo, mesmo apos tratamento,
seu descarte em alto mar tem limites, podendo exigir o seu transporte até terra firme. Embora,
de forma geral, existam diferentes tecnologias de tratamento e descarte final disponiveis para
residuos, suas aplicabilidades técnicas e viabilidades econdmicas para os cascalhos de
perfuragdo precisam ser estudadas. O presente trabalho propds um modelo de Avaliacdo do
Custo do Ciclo de Vida (ACCV) para analisar diferentes cenarios das atividades de perfuragao
de pogos de petroleo com énfase nos tratamentos e destinagado final dos cascalhos. Para alcangar
este proposito, por meio da revisdo sistematica da literatura identificou-se os métodos de ACCV
existentes, usando de forma adaptada, a metodologia STARR-LCA. Foram definidas duas
etapas para esta revisao, sendo elas o levantamento quantitativo que retornou 7322 artigos, € o
qualitativo com 28 artigos e 2 livros. Os 30 trabalhos selecionados foram usados para a
identificagdo dos métodos de ACCV, sendo agrupados de acordo com as suas semelhangas,
totalizando nove grupos dos quais seis foram utilizados como base para propor o modelo
aplicado no estudo de caso desta pesquisa. Destaca-se que este modelo pode ser aplicado para
outros estudos de caso do setor petrolifero. Com base nas etapas de perfuragao definidas para o
estudo de caso foi realizado o inventario de dados econdmicos, priorizando dados primarios. A
ACCYV foi aplicada para oito cendrios das atividades de perfuragdo de pogos de petroleo
utilizando a ferramenta Microsoft Excel, considerando a combina¢do do uso de dois fluidos de
perfuragdo e quatro tratamentos/destinacao final dos residuos de perfuragado. Identificou-se que
os fluidos tém grande influéncia no custo dos cenarios, sendo os quatro cenarios de menor custo
aqueles que utilizaram fluido de perfuracdo de base ndao aquosa (FPBNA), enquanto os quatro
de maior custo sdo os que utilizaram fluido de perfuracdo de base aquosa (FPBA). Entre os
cenarios que utilizaram um mesmo tipo de fluido, o que determinou os de maior ou menor custo
foi o tratamento ou destinacdo final. O cendrio que apresenta menor custo para o estudo de caso
¢ o H, composto pelo uso do FPBNA e descarte dos residuos no mar, enquanto o cenario de
maior custo, foi o A, formado pelo uso do FPBA ¢ incineragdo. A etapa de maior custo ¢ a 3,
referente a perfuracdo dos pogos, representando de 89,91 a 99,92% do custo total de cada
cenario. Isso mostra que os custos das demais etapas ¢ muito baixo em comparacao a etapa 3,
o que justifica considerar os aspectos ambientais na tomada de decisao.

Palavras-chave: Avalia¢ao do Ciclo de Vida. Avaliagdao do Custo do Ciclo de Vida. Petréleo.

Cascalhos de perfuragdo. Tratamentos de residuos de perfuracao.



ABSTRACT

Drilling fluids, commonly used in oil well drilling, are responsible for bringing the drill cuttings
from the drilled rock to the surface. Some of the raw materials used to make these fluids have
the potential to cause damage to the marine environment, and as the fluids can stick to the drill
cuttings, even after treatment, their disposal on the high seas is limited and may require
transportation to dry land. Although, in general, there are different treatment and final disposal
technologies available for waste, their technical applicability and economic viability for drill
cuttings need to be studied. This study proposed a Life Cycle Costing (LCC) model to analyze
different scenarios for oil well drilling activities, with an emphasis on the treatment and final
disposal of drill cuttings. To achieve this, a systematic literature review was carried out to
identify existing LCC methods, using the STARR-LCA methodology in an adapted form. Two
stages were defined for this review: a quantitative survey which returned 7,322 articles, and a
qualitative survey with 28 articles and 2 books. The 30 selected papers were used to identify
the LCC methods and grouped according to their similarities, totaling nine groups, six of which
were used as the basis for proposing the model applied in the case study of this research. It
should be noted that this model can be applied to other case studies in the oil sector. Based on
the drilling stages defined for the case study, an inventory of economic data was carried out,
prioritizing primary data. The LCC was applied to eight scenarios of oil well drilling activities
using the Microsoft Excel tool, considering the combined use of two drilling fluids and four
treatments/final disposal of drilling waste. It was found that the fluids have a major influence
on the cost of the scenarios, with the four lowest cost scenarios being those that used non-
aqueous drilling fluid (NADF), while the four highest cost scenarios were those that used water-
based drilling fluid (WBDF). Among the scenarios that used the same type of fluid, what
determined the highest or lowest cost was the treatment or final disposal. The scenario with the
lowest cost for the case study is H, made up of using NADF and disposing of the waste at sea,
while the scenario with the highest cost was A, made up of using WBDF and incineration. The
stage with the highest cost is 3, which involves drilling the wells, representing between 89.91
and 99.92% of the total cost of each scenario. This shows that the costs of the other stages are
very low compared to stage 3, which justifies taking environmental aspects into account when
making decisions.

Keywords: Life Cycle Assessment. Life cycle costing. Oil drilling. Drill cuttings. Drill cuttings

treatments.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor de petrdleo, sendo responsavel por 3% da produgdo
mundial total, ocupando o 9° lugar no ranking dos paises produtores de petréleo em 2021 (IBP,
2022). No ano de 2022, a produgdao média anual de petréleo no pais foi de 3,021 milhdes de
barris/dia (MMbbl/d) (ANP, 2022). Ja entre os meses de janeiro e junho de 2023, a producao
variou de 3,115 MMbbl/d a 3,367 MMbbl/d, sendo o menor valor de produ¢do em marco € o
maior em junho (ANP, 2023a; ANP, 2023b). Esses dados indicam que a producdo de petroleo
vem crescendo a cada ano no Brasil. A boa qualidade do 6leo, a grande vazao dos pogos
produtores, além da expansdo da producdo de petroleo para os proximos anos colocam os
reservatorios do Pré-sal brasileiro no centro do mercado internacional de petrdleo offshore
(SOUZA, 2021).

Se a perspectiva da producao de petroleo no Brasil € positiva, a adogdo de tecnologias
eficientes e a redugdo dos custos de producdo sdo questdes a serem consideradas para que o
produto brasileiro seja competitivo no mercado internacional. Além disso, deve-se considerar
os impactos ambientais ¢ econdmicos para a destinacdo correta da grande quantidade de
residuos gerada durante o processo de extragdo.

Buscando minimizar os impactos ambientais da atividade petrolifera offshore,
sobretudo aquelas relacionadas aos residuos gerados pela perfuracdo, em 2018, o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), através da
Instrucdo Normativa (IN) n° 1, de 02 de janeiro de 2018, estabeleceu diretrizes para
regulamentar as condi¢des ambientais de uso e descarte de fluidos, cascalhos e pastas de
cimento nas atividades de perfuragdo maritima de pocos de petréoleo e gas (IBAMA, 2018). A
IN n° 1/2018 permitia o descarte no mar de cascalhos perfurados com fluido de perfuracao de
base aquosa (FPBA) e fluido de perfuragdo de base nao aquosa (FPBNA), quando nio detectada
a presenca de oleo livre, apos analise de amostras por meio de métodos estabelecidos, e proibia
o descarte de FPBNA. Esta IN foi suspensa pela IN n° 11, em 14 de margo de 2019 (IBAMA,
2019a) por causa de divergéncias juridicas entre o IBAMA e a Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), relativas a aplicabilidade da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS) em relagdo ao descarte de fluidos e cascalhos de perfuragdo (IBP,
2021).
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Atualmente o Despacho n° 5540547/2019-GABIN (IBAMA, 2019b) esta em vigor, €
dispde de diretrizes para o uso e descarte de fluidos de perfuragdo e cascalhos. O documento se
baseia nas praticas adotadas pela Agéncia Ambiental Americana (EPA) no Golfo do México,
mas ¢ mais restritivo em relacdo ao limite permitido de teor de base organica aderida ao
cascalho descartado, limite este que ndo pode exceder 4,5% no caso de n-parafinas, olefinas
internas, olefinas alfa lineares e fluidos a base de 6leo mineral tratados, ou 6,1% no caso de
¢ésteres, éteres e acetais. Atualmente, a abordagem de “descarte zero” dos residuos gerados na
perfuracdo da fase de reservatorio estd suspensa (IBAMA, 2019b; IBP, 2021).

A necessidade de regulamentar o descarte dos residuos provindos da perfuragao de
pocos de petroleo e gas se da, principalmente, pelos potenciais impactos aos ecossistemas
marinhos brasileiros e mundiais, mostrando a relevancia na busca por outras alternativas para
tratamento e descarte final dos residuos gerados no processo de exploragdo de pocos de
petroleo. Este contexto evidencia a necessidade de mais estudos sobre os impactos causados
pelas atividades de perfuragdo de pogos de petréleo.

Isso porque o petréleo € um 6leo de origem fossil que leva milhdes de anos para ser
formado nas rochas sedimentares, em 4reas maritimas e terrestres. E constituido por uma
mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos), dos quais os principais grupos de
componentes sao os hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos, resinas e alfenos
(THOMAS, 2001).

A perfuracido ¢ realizada por meio de uma sonda e fluidos de perfuragdo, sendo que os
fragmentos de rocha, chamados de cascalhos, s3o removidos com o auxilio dos fluidos de
perfuragdo - que podem ser de base aquosa (FPBA) ou base nao aquosa (FPBNA) -, injetados
por bombas para o interior da coluna de perfuracio (THOMAS, 2001). Os residuos gerados
durante esta operacdo sdo majoritariamente os fluidos e os cascalhos de perfuracdo (IOGP,
2016a).

Sobre os residuos, Schaffel (2002) estimou que na Bacia de Campos - responsavel por
30% da producdo nacional de petrdleo e gas (PETROBRAS, 2023) - sdo gerados de 1,2 a 1,6
barris (0,19 a 0,25 m?) de cascalho por metro perfurado, valores esses que, segundo o autor,
estdo em concordancia com aqueles fornecidos pela EPA em 2000, que sdo de 0,2 a 2 barris
(0,03 a 0,32 m?) de cascalho gerado por metro vertical perfurado.

Os residuos de perfuragdo contém contaminantes que podem ser prejudiciais para o

meio ambiente, sendo que o nivel de toxicidade varia de acordo com a composi¢ao da rocha
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perfurada e do fluido de perfuragdo utilizado. Os principais contaminantes encontrados na
composicdo dos cascalhos sdo os hidrocarbonetos presentes no petrdleo, como o0s
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e hidrocarbonetos alifaticos, as bifenilas policloradas,
e os metais pesados, como o chumbo, bario, zinco, mercurio, cromo, arsénio e niquel; e
compostos inorganicos, como cloretos (LEONARD; STEGEMANN, 2010).

Em func¢do do volume e da toxicidade de alguns residuos gerados pelo processo de
perfuracdo de pocgos, o tratamento e a destinagdo adequada sdo fundamentais, existindo diversas
rotas tecnoldgicas de tratamento e de descarte desses residuos (SILVA, 2015), que podem
ocorrer de forma onshore (em terra) ou offshore (no mar).

O descarte dos cascalhos no mar ¢ uma das técnicas mais utilizadas pela maioria dos
paises produtores de petroleo e gas, inclusive pelo Brasil (ALMEIDA, 2016), por ser uma forma
de disposicao simples e barata (KAZAMIAS; ZORPAS, 2021). Porém, apds monitoramento
ambiental de operacdes de perfuracdo offshore, foi revelado que a descarga oceanica dos
residuos de perfuracdo causou danos ambientais nos ecossistemas marinhos, de forma que
muitos paises que possuem exploracdo de pogos de petroleo promulgaram regulamentos
ambientais visando proteger seus ecossistemas (IOGP, 2016a).

A problematica apresentada aponta para a necessidade de buscar outras alternativas de
destinagdo dos residuos de perfuragao, sendo muitas delas através de tecnologias onshore. Os
tratamentos e descarte de residuos em terra incluem outras etapas como o transporte maritimo,
armazenamento, transporte terrestre, entre outras, que nio existiam no descarte maritimo.
Analisar os possiveis impactos ambientais e econdmicos decorrentes da alternativa onshore se
faz necessario.

Nessa perspectiva, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode auxiliar na avaliagao
dos impactos ambientais expostos anteriormente, visto que ¢ uma metodologia que avalia os
impactos ambientais de um sistema de produto e fornece subsidios para a identificacdo de
oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de produtos, auxiliando a tomada de
decisdo (ABNT, 2009a). A Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida (ACCV), por sua vez, ¢ uma
metodologia que calcula os custos de um produto ao longo da sua vida util (WU;
LONGHURST, 2011).

Com o objetivo de contribuir para o avango do conhecimento sobre os custos das
diferentes alternativas de tratamento e descarte dos residuos de perfuragdo, este trabalho propde

analisar comparativamente, cendrios distintos das atividades de perfuragdo de pogos de
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petroleo'. Neste sentido, a ACCV mostra-se uma ferramenta interessante para a tomada de
decisdo mais assertiva quanto a empregabilidade econdmica de tais cenarios.

A busca por alternativas vidveis do ponto de vista ambiental ¢ uma demanda dos
orgdos ambientais competentes. Por outro lado, as petroliferas t€ém interesse em encontrar
alternativas que além de considerar os aspectos ambientais, avaliem os custos envolvidos, de
forma a obter a melhor relacdo custo-beneficio para viabilizar a empregabilidade das
tecnologias. Sendo assim, faz-se necessario identificar e quantificar as varidveis econdmicas
que podem fazer parte dos diferentes cenarios de perfuragio de pogos de petroleo. Isso permitird
tragar os perfis econdmicos, de forma a agregar informagao aos perfis ambientais, fomentando
ferramentas de tomada de decisdo.

Estudos que avaliaram os custos de operagao do setor petrolifero, como o de Oseh et
al. (2020), analisaram dois tipos de FPBA, comparando tanto a eficiéncia quanto os custos
envolvidos. J& Patel et al. (2019) realizaram a analise econdmica para comparar duas
tecnologias de perfura¢do de pogos de petroleo. Outros estudos do setor petrolifero usaram a
ACCV, como ¢ o caso de Gurdon et al. (2021) e Saleem et al. (2022), que aplicaram a
metodologia para avaliar os custos para tratamento de areas contaminadas com residuos
derivados do petroleo. Por fim, Kayrbekova, Markeset e Ghodrati (2011) fizeram a comparagao
do uso de dois diferentes métodos de ACCV para a exploragdo de petréleo no Artico.

No entanto, ¢ importante salientar que os estudos encontrados durante a revisio
sistematica consideraram apenas algumas etapas do processo que envolve a exploracdo do
petréleo. Apesar da relevancia de analise econdmica envolvendo tal processo, percebe-se que
geralmente a mesma ¢ realizada de forma secundaria, ndo sendo o foco principal de tais estudos.

No sentido de aprofundar o tema, a ACCV se mostra uma metodologia relevante pela
possibilidade de integracdo com a ACV, permitindo avaliar tanto os impactos econdmicos
quanto ambientais, um desafio que o Projeto intitulado de Avaliacao de Ciclo de Vida para rotas
maritimas e terrestres de destinagdo de cascalhos e fluidos de perfuragao de petroleo e gas se
propds realizar.

Tal projeto desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Avaliagdo do Ciclo de Vida

(CICLOG) teve como objetivo principal avaliar diferentes cenarios de destinacao dos residuos

!Cenarios de perfuracio de pocos de petréleo: os cendrios sdo configurados por meio da combinagdo de alguns
elementos, sendo eles o tipo de fluido de perfuragédo utilizado, a opgao de tratamento e/ou descarte final escolhida
dos residuos gerados, bem como a rota tecnologica envolvida.
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de perfuragdo. O projeto envolveu pesquisas com diferentes focos, sendo elas a aplicacao da
ACYV para os diferentes cenarios de perfuragdo, a construcdo dos inventarios de ciclo de vida
para tratamentos de residuos de perfuragdo, o estudo de diferentes modelos de caracterizacao
de ecotoxicidade marinha e a avaliagao econdmica dos diversos cenarios de perfuracao de pogos
de petroleo.

Esta dissertacdo contribuiu no quadro do projeto citado com a avaliagdo econdmica,
por meio da aplicagdo da ACCV e a comparacdo dos custos dos diferentes cenarios de
perfuragdo de pocos de petrdleo, com énfase nos tratamentos e descarte de residuos de
perfuragdo. A inovagao da pesquisa foi avaliar o ciclo de vida completo do processo da
exploracdo de petroleo utilizando a ACCV como metodologia, permitindo a integra¢do com a

ACYV, que foi utilizada para identificar os impactos ambientais nos mesmos cenarios.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho ¢ propor um modelo de Avaliagdo do Custo do Ciclo de
Vida (ACCV) para analisar diferentes cenarios das atividades de perfura¢do de pocos de
petroleo com énfase nos tratamentos e destinacao final dos cascalhos.
Para atendimento do objetivo geral, trés objetivos especificos foram definidos:
e Identificar métodos e variaveis de avaliacao do custo do ciclo de vida;
e Estruturar um conjunto de equagdes para fundamentar um modelo ACCV;
e Identificar e quantificar os custos do ciclo de vida para diferentes cenarios das

atividades de perfuracao de pogos de petrdleo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo de revisao bibliografica ira apresentar elementos da perfuracdo de pogos de
petréleo, entre eles o processo de perfuragdo de pogos de petrdleo, os fluidos de perfuragio,
cascalhos de perfuragdo e tratamentos e destinacao final dos residuos gerados na perfuracao de
pogos de petroleo. Também serdo apresentadas breves contextualizagdes das tematicas

envolvidas, ou seja, ACV e ACCV, bem como seu status quo em relagdo ao objeto de pesquisa.

3.1 PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

O processo de exploracdo e extragdo de petroleo e gas pode ser dividido em trés fases,
sendo elas: upstream, que consiste na exploragdo e producao de petroleo, midstream, fase
responsavel pelo processamento do petrdleo, ou seja, atividades de refino, e downstream, que
compreende a logistica de vendas e comercializa¢do dos produtos (SILVA, 2012).

O processo de perfuracdo de um pogo de petrdleo ¢ realizado com o auxilio de uma
broca e dos fluidos de perfuragdo. A broca ¢ a ferramenta responsavel por cortar ou triturar a
rocha. As caracteristicas da rocha, principalmente a sua dureza e abrasividade influenciam no
tipo de broca e o principio de ataque que sera utilizado, como por exemplo, cisalhamento ou
esmagamento (PLACIDO; PINHO, 2009). As brocas podem ser classificadas como brocas sem
partes moveis e brocas com partes moveis. As brocas sem partes moveis podem ser
integralmente de laminas de ago, diamantes naturais e diamantes artificiais. Por ndo possuirem
partes moveis e rolamentos, isso diminui a possibilidade de falhas. Ja as brocas com partes
moéveis podem ter de um a quatro cones, e possuem dois elementos principais, que sdo a
estrutura cortante e rolamentos (THOMAS, 2001). O tipo e a qualidade do fluido de perfuragao
utilizado podem influenciar no rendimento da broca, por exemplo, os FPBNA melhoram o
rendimento das estruturas de corte de brocas de diamante policristalino, ja os FPBA apresentam
maiores problemas de limpeza em func¢do da reatividade das formagdes na fase aquosa do
fluido. Outro fator que influencia no rendimento da broca ¢ a litologia, caracteristica importante
quando se trata de brocas de diamante natural e brocas de diamante termicamente estavel
(PLACIDO; PINHO, 2009).

Os pocos de petrdleo sdo perfurados em fases sequenciais, com didmetros

decrescentes, cujo numero varia de acordo com as caracteristicas do local e a profundidade do
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poco que se quer atingir. Em cada uma dessas fases, a coluna de perfuracao ¢ retirada do poco,
¢ colocado um revestimento de aco de diametro inferior ao da broca, ¢ feita a cimentacao, ¢ a
proxima fase de perfuracdo € iniciada, com didmetro inferior a anterior (ALMEIDA, 2016),
conforme apresentado na Figura 1. Como em cada uma dessas fases o diametro do pogo
diminui, o volume de residuos por metro perfurado gerado ¢ menor (FIALHO, 2012). Estima-
se que possam ser gerados de 0,2 a 2 barris de cascalho por metro vertical perfurado (EPA,
2000), sendo que o poco mais profundo do Brasil possui 7.700 metros (PETROBRAS, 2021),
0 que mostra que cada poco pode gerar milhares de barris de residuos de perfuracdo. Esse alto

volume de residuos gerados requer gestao e disposicao adequada (ISMAIL et al., 2017).
Figura 1 — Perfuragdo de um poco de petréleo.
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Fonte: Adaptado de IOGP (2016b).

3.2 FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de solidos, liquidos e gases que tém

como finalidade transportar o cascalho gerado na operagdo de perfuragdo do pogo de petréleo
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para a superficie, resfriar a broca, lubrificar a coluna e promover a pressao hidrostatica para
evitar o colapso do pogo, formar uma camada impermedvel na parede do pogo recém perfurado
e reduzir os efeitos danosos e adversos ao redor do pogo (MITCHELL; MISKA, 2011; IBAMA,
2018). Com o incremento nas profundidades de exploragdo, o aumento no numero de cenarios
de perfuracdo e os pogos de geometria complexa tornam o processo mais complicado e exigem
fluidos de perfuragdo com melhor desempenho (TEHRANI et al., 2007), ou seja, houve
ampliacdo da variedade e complexidade dos aditivos (FARIAS; AMORIM; LIRA, 2009).

Os fluidos podem ser divididos em fluidos de perfuragdo de base aquosa (FPBA) ¢
fluidos de perfuragcdo de base ndo aquosa (FPBNA). Eles se diferenciam tanto em termos de
performance, como de impacto no meio ambiente. O FPBA ¢ constituido de dgua (doce, salgada
ou dura) misturada com aditivos, sendo estes compostos por material inerte como argila e barita,
polimeros altamente biodegradaveis e sais, o que torna esse tipo de fluido menos impactante ao
meio ambiente (PETRI JUNIOR, 2017). Os FPBA geralmente contém 76% de 4gua/salmoura,
14% de barita, e o restante de outros componentes (IOGP, 2016a). Dentre as vantagens dos
fluidos aquosos estdo o baixo custo, sdo biodegradaveis e se misturam facilmente a 4gua,
podendo ser descartados no mar, desde que em acordo com as normas especificas de descarte
de cada regido (ARAUJO; SILVA; RODRIGUES, 2015).

Os FPBNA, por sua vez, tém base sintética oleofinica e normalmente sua composi¢ao
¢ de 46% de base ndo aquosa, 33% de barita, 18% de salmoura e o resto de outros componentes
(IOGP, 2016a). Este tipo de fluido apresenta uma melhor performance e vantagens em
comparagdo ao fluido aquoso em relacdo a sua estabilidade térmica, lubrificagdo, minima
corrosdo, rapidez na operagdo e reaproveitamento apos tratamento adequado. A desvantagem
desse tipo de fluido estd na sua alta toxicidade e lenta biodegradabilidade em ambientes
submarinos (ARAUJ O; SILVA; RODRIGUES, 2015), o que faz com que o seu uso exija mais
cuidados ambientais, além de serem mais caros (MITCHELL; MISKA, 2011).

E comum que durante a perfuragio de pogos de petroleo se utilize diferentes fluidos
para perfurar diferentes secdes de um mesmo poco, sendo que geralmente os FPBA sdo
utilizados nas sec¢des superiores dos pogos, enquanto os FPBNA normalmente sio utilizados
nas se¢des mais profundas (OGP; IPIECA, 2009).

A formula certa do fluido de perfuragdao ¢ importante, pois determina fatores como a
progressdo da perfuracdo (NEGI; SINGH, 2020). Os principais fatores que influenciam na
selecdo do fluido sdo seguranga, custo, desempenho, impacto ambiental (MITCHELL, 2006) e
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as caracteristicas e propriedades da formacgao a ser perfurada (MITCHELL; MISKA, 2011).
Para que o fluido garanta uma perfuracao rapida e segura, existem determinadas caracteristicas
desejaveis para esses fluidos, sendo elas: ser estavel quimicamente; estabilizar as paredes do
poco, de forma mecanica e quimica; ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras; facilitar
a separacao dos cascalhos na superficie; manter os solidos em suspensdao quando estiver em
repouso; aceitar qualquer tratamento fisico e quimico; ser bombeavel; apresentar baixo grau de
corrosdo e de abrasdo em relagdo a coluna de perfuracdo e demais equipamentos do sistema de
circulagdo; facilitar as interpretagdes geoldgicas do material retirado do poco; e apresentar custo
compativel com a operagao (THOMAS, 2001).

Os fluidos de perfuragdo podem causar efeitos adversos a satide humana e ao meio
ambiente. A toxicidade do fluido de perfuracdo pode ser responsavel pela alta mortalidade de
populagdes marinhas, além disso o descarte dos residuos de perfuracdo pode causar acumulo
de metal pesado, de forma a impactar o crescimento da flora e da fauna no local onde ocorre a
descarga (ISMAIL et al., 2017). O grau de efeito que um determinado produto quimico vai
causar no meio ambiente depende do tipo, da dosagem e da duragdo de exposi¢do
(EZEMONYE; OGELEKA; OKIEIMEN, 2008). Com relagdo a saude humana, os efeitos se
diferenciam de acordo com a via de exposi¢do, que pode se dar pela inalagdo de aerossois e
vapores ou contato com a pele, e de acordo com as propriedades do fluido de perfuracao e dos
aditivos utilizados. Os principais efeitos causados ¢ a irritagdo de pele, dermatite de contato,
tosse, ndusea, dor de cabega e irritagdo ocular. Entre as principais atividades que oferecem risco
de exposicao dos trabalhadores aos fluidos de perfuracdo estdo atividades como amostragem,
manutengdo e inspe¢do, que acontecem durante a perfuragdo de pogos de petroleo, uso dos
equipamentos de tratamento primdario, como peneira vibratdria, desareiador, dessiltador e
centrifuga (ISMAIL et al., 2017). Sendo assim, ¢ fundamental que os residuos contaminados
pelos fluidos sejam tratados de forma correta, antes de seguirem para o tratamento em fim de

vida ou descarte final.
3.3 CASCALHOS DE PERFURACAO
Um importante residuo gerado no processo de perfuragao dos pogos de petréleo sao os

cascalhos carreados a superficie pelo fluido de perfuragdo, principalmente em fun¢do do grande

volume gerado durante o processo (FREITAS, 2013). Os cascalhos possuem grande
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variabilidade em sua composi¢do, que varia de acordo com a rocha perfurada, a técnica de
perfuragdo, que influencia na granulometria do material, e o fluido de perfuracdo utilizado
(TOLEDO 2014). Cercade 10 a 15% do volume do fluido utilizado na perfuragdo permanecem
aderidos aos cascalhos (MORAES, 2010).

Dentre os varios tipos de rochas, as que mais se destacam s3ao as areniticas e as
carbonaticas. Os reservatorios areniticos sao formados por graos de quartzo, podendo ocorrer
também a presenca de minerais de argila, feldspato, calcita e fragmentos de outras rochas,
possuindo estrutura porosa relativamente homogénea (KRONBAUER, 2014). Os reservatorios
carbonaticos sdo provenientes das deposicdes de fragmentos minerais, bioldgicos e quimicos,
tendo a calcita e dolomita como componentes mineralogicos essenciais, sendo heterogéneos,
com estrutura porosa e variagdo na textura da rocha (DOU; SUN; SULLIVAN, 2011;
KRONBAUER, 2014).

Gerenciar os residuos gerados no processo de perfuracao de pogos de petroleo tem sido
um problema para a industria de petroleo e gas devido ao grande volume de cascalhos gerados,
e a presenga de contaminantes que podem ser organicos e inorganicos. O processo se torna um
desafio do ponto de vista ambiental, técnico, econdmico, mas também de logistica, visto a
necessidade de tratamento e destinagdo final adequados (LEONARD; STEGEMANN, 2010;
IBP, 2021). Se dispostos de forma inadequada, os cascalhos podem ser responsaveis pela
poluicdo dos solos, deterioracdo da paisagem urbana e constituir um passivo ambiental

(FIALHO, 2012).

3.4 TRATAMENTOS E DISPOSICAO FINAL DE CASCALHOS

Ap6s a atividade de perfuragdo dos pogos de petrdleo, os cascalhos de perfuracio sao
levados até a plataforma, onde passam pelo tratamento primario (remogao de s6lidos), e quando
utilizado FPBNA, passam também pelo tratamento secundario (remog¢do de substancias
quimicas), para depois serem encaminhados para os tratamentos em fim de vida e/ou disposi¢ao
final, que pode ocorrer de forma onshore ou offshore. Os tratamentos em fim de vida sdo
aqueles responsaveis por tratar os cascalhos e prepara-los para uma préxima etapa, que pode
ser a reinsercao dos materiais na cadeia produtiva ou a disposi¢ao final dos residuos. Segundo
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a disposi¢@o final ¢ realizada quando se

considera que ja foram “esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
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processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis” (BRASIL, 2010). Neste estudo,

os tratamentos em fim de vida e disposicao final foram classificados, conforme Figura 2.

Figura 2 — Classificacdo dos tratamentos e disposicdo final.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os tratamentos primario e secundario sdo consolidados no setor petrolifero e possuem
algumas diferencas dependendo do pais e das suas legislagdes. Para realizagdo do tratamento
secundario o secador de cascalhos ¢ bastante utilizado no Brasil e Golfo do México, ja a

dessor¢do térmica ¢ mais utilizada no Mar do Norte (ALMEIDA, 2016).
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Em relagdo aos tratamentos e disposicao final, a pratica mais comum para o descarte
de cascalhos de perfuracdo no Brasil ¢ o descarte no mar, e quando esse descarte ndo ¢
permitido, entdo a pratica mais comum ¢ a disposic¢ao final em aterro industrial (ALMEIDA,
2016). Os demais tratamentos e destinacdo final estdo em fase de estudo para cascalhos de

perfuragdo ou ainda sdo alternativas em estudo em termos de aplicabilidade no Brasil.
3.4.1 Tratamento primario

O tratamento primario tem como objetivo a remocao dos sélidos, ou seja, tem a fungao
de remover os cascalhos do fluido de perfuragio. Os principais equipamentos usados para fazer
esse controle de solidos sdo as peneiras vibratorias, desareiadores, dessiltadores, mud cleaner e
centrifuga horizontal decantadora (IBP, 2021). A primeira fase de separacao dos fluidos e dos
cascalhos ¢ feita pela diferenca no tamanho das particulas, sendo que a fragcdo de solidos a ser
removida depende do tipo de equipamento utilizado e a eficiéncia do equipamento (IOGP,
2021). Visto que o tamanho dos cascalhos varia bastante, ¢ necessario usar varios equipamentos

em sequéncia, conforme Figura 3.

Figura 3 — Equipamentos necessarios para tratamento primario dos cascalhos de perfuragao.
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As peneiras vibratorias tém como objetivo fazer o controle de solidos e remover a
maior parte dos cascalhos (ASME, 2005), que sdo os cascalhos mais grossos, ou seja, com
tamanho superior a 80 um (IBP, 2021). Elas podem separar até¢ 90% dos so6lidos grosseiros que
estdo incorporados ao fluido (ALMEIDA, 2016). E importante o seu correto dimensionamento,

para evitar a sobrecarga das etapas seguintes, os hidrociclones (desareiadores e dessiltadores)

(PEREIRA, 2010).
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Os desareiadores sao equipamentos, que através da forga centrifuga, aceleram a
decantacdo de particulas solidas (ALMEIDA, 2016). Esses equipamentos sdo capazes de
remover particulas s6lidas com tamanho superior a 40 pm (IBP, 2021). O dessiltador, por sua
vez, € um tipo de hidrociclone. Geralmente esse equipamento utiliza uma bateria, composta por
8 a 12 hidrociclones (THOMAS, 2001), capazes de remover particulas so6lidas maiores que 25
um (IBP, 2021). J& o mud cleaner ¢ o conjunto dos hidrociclones (dessiltador) montados acima
de uma peneira classificadora. Esse equipamento permite fazer a recuperacdo do fluido de
perfuracdo aderido aos sélidos eliminados pelos hidrociclones (IBP, 2021).

A centrifuga horizontal decantadora tem a fungao de recuperar o fluido de perfuragao
ainda aderido ao cascalho, fundamental no processo de limpeza dos cascalhos de perfuragao
(PEREIRA, 2010). O equipamento usa a for¢a centrifuga para separar os solidos mais finos, na
ordem de 5 um (IBP, 2021). De todos os equipamentos presentes no tratamento primario, a

centrifuga apresenta a maior eficiéncia para a separagao de liquido e sélido (FTALHO, 2012).

3.4.2 Tratamento secundario

O tratamento secundario visa a remog¢do de componentes quimicos aderidos ao
cascalho contaminados com FPBNA, e os principais equipamentos usados sdo o secador de
cascalhos e a dessor¢ao térmica (ALMEIDA, 2016). Essas tecnologias t€ém o objetivo de reduzir
a quantidade de fluido de perfuracdo aderido aos cascalhos, sendo que o fluido recuperado nesta
etapa pode ser tratado e reutilizado, o que traz beneficios econdomicos e reduz os impactos
ambientais (IOGP, 2021). O secador de cascalhos consegue reduzir a quantidade de fluido
aderido ao cascalho em um teor entre 5 e 10 % em massa, ja a dessor¢do térmica consegue
reduzir a um teor menor que 1% (IOGP, 2021).

O secador de cascalhos ¢ uma centrifuga vertical filtrante que faz a separa¢ao dos
fluidos e cascalhos de perfuragdo através da agao da forga centrifuga. O material ¢ direcionado
para a superficie de uma tela onde ocorre a separacdao dos solidos e dos liquidos (IBP, 2021).
Os fluidos recuperados retornam ao sistema, gerando economia, mas as vezes podem conter
altos niveis de solidos de baixa gravidade, necessitando de tratamento adicional antes de serem
reutilizados. A eficiéncia desses equipamentos depende de varios fatores como composicao,
viscosidade e temperatura do fluido de perfuragdo utilizado, a natureza da formacao que foi

perfurada e o tamanho de particula dos cascalhos (IOGP, 2021).
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A dessorcao térmica tem a fungao de fazer a separacao térmica de fases, resultando na
separacdo de agua, oleo e solidos. Neste caso, ¢ feita a recuperacao dos componentes do fluido
(agua e fluido de base) (IBP, 2021). O processo de remog¢do da dgua e do dleo puro € feito
através da destilagdo, onde a agua evapora primeiro e a fase organica evapora depois, pois tem
um ponto de ebuli¢do maior que o da agua (PEREIRA, 2013). A dessorcao térmica pode ser
classificada como de baixa temperatura (de 100 a 350°C) ou de alta temperatura (351 a 600°C)
(FALCIGLIA; GIUSTRA; VAGLIASINDI, 2011). A dessor¢do térmica de baixa temperatura
tem se mostrado uma escolha viavel para o tratamento de cascalhos com FPBNA aderidos,

devido a sua alta eficiéncia e seu custo-beneficio (LIU et al., 2019).

3.4.3 Secagem por micro-ondas

Nesta técnica a secagem ¢ realizada através da energia de micro-ondas, a qual ¢
fornecida diretamente aos materiais por meio de interagdes moleculares com o campo
eletromagnético. Dessa forma, todos os elementos do material sdo aquecidos de forma
individual (ROBINSON; KINGMAN; ONOBRAKPEYA, 2008). Entre as vantagens desse
tratamento em relacdo a tratamentos que usam o aquecimento convencional estdo: i) o
aquecimento rapido; i1) aquecimento sem contato; iii) aquecimento seletivo de materiais; iv) o
aquecimento ocorre por transferéncia de energia; v) aquecimento comeca a partir do interior do
corpo do material; vi) alto nivel de seguranca e automacgdo; e vii) aquecimento volumétrico
(HAQUE, 1999).

Existem diversos estudos que aplicam a secagem por micro-ondas para tratamento de
cascalhos de perfuragdo que indicam que a tecnologia tem potencial para ser aplicada em
cascalhos contaminados com FPBNA (PETRI JUNIOR, 2017). Essa alternativa pode ser viavel
e atraente, pois necessita de energia apenas para aquecer a agua, entdo a temperatura atingida
nao causa degradacao térmica do fluido (PEREIRA, 2013). O estudo de Pereira et al. (2014)
mostrou que na secagem via micro-ondas em secador batelada, o teor inicial de fluido, a massa
inicial de cascalhos e a energia especifica influenciam na eficiéncia desse tipo de tratamento.
De acordo com os autores, a tecnologia ¢ capaz de remover a n-parafina dos cascalhos,
reduzindo seu teor a quase zero. Ja a pesquisa de Santos (2018) revelou que o processo de

aquecimento mais gradual e uniforme, tem maior eficiéncia na descontaminagdo, que atingiu
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uma remoc¢ao de fase organica de 93,3%. Com isso se constatou que a tecnologia ¢ uma boa

alternativa para tratar cascalhos contaminados com fluidos sintéticos.

3.4.4 Incineracio

A incinerac¢ao tem a finalidade de eliminar os residuos, neste caso os cascalhos, através
da queima do material em altas temperaturas (TOLEDO, 2014). O processo de incinera¢ao pode
gerar energia, reduz o volume e a massa dos residuos, destréi completamente a matéria
organica, decompde os poluentes inorganicos e desinfeta os residuos, mas também produz
grande quantidade de cinzas (BARBIERI; BONAMARTINI; LANCELLOTTI, 2000). Por
outro lado, os incineradores emitem poluentes que podem contaminar o ar, o solo e a agua
(KIM; KIM; PARK, 2017).

O processo de incineragdo deve produzir a combustao completa e para isso precisa
usar os parametros de controle como tempo e temperatura de forma adequada (ORSZULIK,
2008). Apds o processo de incineragao, as cinzas devem ser destinadas, podendo ser reutilizadas
na forma de matéria prima para a producao de outros materiais, como por exemplo, os vidros e
vidros-ceramicos (MENEZES; NEVES; FERREIRA; 2002). Entretanto, essa forma de
destinacao final dos residuos vem sendo cada vez menos utilizada devido ao alto custo de
implantacdo, manuten¢do, a poluicdo atmosférica e contaminacdo das aguas, causada pela

lavagem dos filtros (POLETTO FILHO, 2008).

3.4.5 Landfarming

O landfarming ¢ um método de biorremediacdo que geralmente utiliza lavoura ou
aracao para reduzir os contaminantes de forma bioldgica, ou seja, utiliza os microrganismos de
ocorréncia natural, como os fungos e bactérias para eliminar, atenuar ou transformar poluentes
ou substancias contaminantes nos solos, e a partir disso, reduzir os riscos para a satide humana
e o0 meio ambiente (EPA, 2014). Existem estratégias para acelerar a degradagao biolodgica dos
hidrocarbonetos no solo através da estimulacdo dos microrganismos. Isso pode ser feito
otimizando fatores como nutrientes, oxigenacdo, temperatura, pH, adicionando
biossurfactantes, e enriquecendo o solo através da inoculacdo de um consdrcio microbiano

misto (MARIANO et al., 2009).
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Geralmente essa técnica ¢ aplicada em grande escala e o material contaminado ¢
aplicado na camada superficial do solo, de maneira controlada, e deve ser revolvido de forma
periddica (ALMEIDA, 2016). A grande capacidade metabdlica dos microrganismos faz com
que eles removam ou reduzam as concentragdes dos poluentes a niveis que ndo representem
mais riscos para a saude dos seres humanos e meio ambiente (MITCHELL; MISKA, 2011). O
estudo de Guarino, Spada e Sciarrillo (2017) apresentou uma média de 70% de remocao de
hidrocarbonetos totais de petroleo ap6s 90 dias de experimento usando a técnica de landfarming
e de 86% usando a combinagdo de landfarming e bioaumentagao.

Entre as vantagens do landfarming estao a capacidade de tratar grandes volumes, a
destruicdo completa dos residuos, demanda menos tempo e dinheiro se comparado a outras
operacgdes corretivas, e interrup¢ao limitada das atividades do local (SIKDAR; IRVINE, 1998).
J& entre os fatores que influenciam e podem limitar o processo estdo a natureza e concentragao
dos contaminantes, o tipo e a estrutura do solo e a existéncia e sobrevivéncia dos
microrganismos que degradam os contaminantes, além dos parametros citados anteriormente

(JABBAR et al., 2022).

3.4.6 Reciclagem e reutilizacio

Estudos apontam que os cascalhos podem ser reutilizados como materiais de
construcdo, servindo de sub-base de pavimentacdo, ou como materiais para producao de
ceramica e concreto (FIALHO, 2012).

O coprocessamento ¢ uma técnica que incorpora determinados residuos no processo
de fabricacdo de cimento/clinquer a partir da destrui¢do térmica desses materiais, de forma
eficiente e segura. Os residuos podem substituir matérias-primas ou combustiveis
(TOCCHETTO, 2005). A fabricacdo de cimento consiste em moer, misturar € queimar as
matérias-primas em um forno rotativo a uma temperatura de aproximadamente 1450°C até
formar o clinquer que sera utilizado na fabricagdo do cimento (PAGE et al., 2003). Os cascalhos
de perfuragdo podem ser adicionados ao calcdrio como matéria-prima no processo de
coprocessamento, pois nao possuem poder calorifico para substituir combustiveis. Além disso,
apresentam caracteristicas fisico-quimicas similares ao calcario (SOUSA; MENDES, 2013). Ja
os cascalhos nos quais foram usados FPBNA podem ser usados como combustiveis,

aproveitando o teor de 6leo, quando ndo tratados (PAGE et al., 2003).
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O uso dos cascalhos para fabricagdo do concreto pode ser feito por meio da
substitui¢do parcial da areia pelos cascalhos ou pela adi¢do dos cascalhos a massa de cimento
(MENESES; PAULA, 2015). Para que os cascalhos possam ser usados em materiais a base de
cimento, é necessario fazer a caracterizacdo prévia dos cascalhos e usar os teores indicados
quando comparados ao concreto de referéncia (FIALHO, 2012). Fialho (2012) complementa
que a incorporagdo de cascalhos na fabricagdo de concreto ¢ uma alternativa ao uso de
agregados naturais provindos de exploracao de jazidas. Dentre as vantagens de usar o cascalho
como material de construgdo tem-se o seu aproveitamento e reducao do potencial de poluicao,
a diminui¢cdo no custo da fabricagdo do material e a possibilidade de manutencdo das
caracteristicas ideias do concreto (MENESES; PAULA, 2015).

O uso para pavimentagdo de ruas também tem potencial, pois utiliza grandes volumes
de residuos e apresenta baixo custo, mas sua eficacia depende da caracterizagdo prévia dos
residuos, diagnostico de area e atendimento a legislagdo (ALMEIDA, 2016). Essa forma de
reciclagem dos cascalhos pode exigir remog¢do de dleo e/ou sal, e pode ter como barreira o
potencial de lixiviagdo de sulfatos e cloretos provindos dos cascalhos. Exige fazer o tratamento
dos cascalhos antes do uso pode reduzir os riscos citados (PAGE et al., 2003).

A incorporagdo dos cascalhos na industria de ceramica vermelha traz beneficios, pois
reduz os custos com matérias-primas e traz beneficios ao meio ambiente, pois agrega valor a

um material que teria que ser descartado (MEDEIROS, 2010).

3.4.7 Aterros

O aterro sanitario ¢ uma técnica de disposi¢do final de residuos so6lidos no qual os
mesmos sdo confinados e cobertos por camadas de material inerte, geralmente solo, e seguem
normas operacionais especificas para evitar danos ao meio ambiente e a saide da populacao
(MONTEIRO et al., 2001). Para isso sao aplicadas técnicas de engenharia como sistemas de
drenagem, impermeabilizacdo, compacta¢do, estabilidade do macico e monitoramento
ambiental (SILVA; TAGLIAFERRO, 2021). Essa ¢ uma tecnologia relativamente simples e de
baixo custo para residuos so6lidos, incluindo os cascalhos (IOGP, 2021).

Além dos aterros sanitarios de residuos solidos urbanos ainda existem os aterros
industriais e os aterros de inertes. Cada aterro comporta um tipo diferente de residuo, de acordo

com as suas caracteristicas e classificagdes. Os cascalhos podem ser descartados nos trés tipos
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de aterro, dependendo da sua natureza (COBB; IRVINE; FICHERA, 2019). A ABNT NBR
10004:2004 classifica os residuos em Classe I - Perigosos, Classe II ndo perigosos, sendo a
Classe IIA os ndo inertes e a Classe IIB os inertes (ABNT, 2004a).

Os aterros sanitarios de residuos solidos urbanos recebem residuos de Classe 11, ou
seja, residuos nao perigosos e sao regulamentados pela ABNT NBR 13896:1997 que dispde de
critérios para projeto, implantacdo e operacdao de aterros de residuos ndo perigosos (ABNT,
1997). Segundo Almeida (2016), apesar dos cascalhos muitas vezes serem enquadrados como
residuos de Classe IIA, ele ¢ um residuo industrial e é gerado em grandes quantidades, dessa
forma os aterros sanitarios de residuos solidos urbanos ndo sdo adequados a sua destinagao,
pois ndo foram projetados para receber um grande volume de residuos industriais.

Os aterros de residuos industriais recebem residuos de Classe I, ou seja, residuos
perigosos. Esses residuos sdo aqueles gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais. Sao residuos que foram previamente caracterizados e sdo de geradores cadastrados
(ALMEIDA, 2016).

Os aterros de inertes recebem residuos s6lidos de Classe IIB e sao regulamentados pela
norma ABNT NBR 15113:2004 que dispde de diretrizes para projeto, implantagdo e operacao
de residuos solidos da construgao civil e residuos inertes (ABNT, 2004b). Os residuos que sao
destinados para esse tipo de aterro poderiam muitas vezes ser reinseridos na cadeia produtiva,
na forma de agregado britado, prolongando a vida util dos aterros, reduzindo impactos
ambientais inerentes ao ciclo de vida dos materiais de constru¢do e gerando renda ja que

possuem valor de mercado (SOARES et al., 2019).

3.4.8 Reinjecio

A reinjecdo ¢ uma forma de disposi¢ao final onde os cascalhos de perfuracao e os
fluidos retidos nos cascalhos (FPBNA) sdao transformados em uma pasta e sdo injetados em
formagdes geologicas permedveis (IOGP, 2016a). Geralmente a reinje¢do ¢ composta por
quatro etapas, sendo eles o transporte, moagem, slurificacdo (preparagdo da pasta) e reinjecao
(DING; LI; XIONG, 2013). O processo de reinjecdo de cascalhos consiste em separar o
cascalho do fluido através de equipamentos de controle de solidos, misturar os cascalhos com
liquidos e/ou 4gua do mar e colocar aditivos quimicos para conseguir os parametros requeridos

a pasta, e por fim injetar essa pasta no pogo de descarte usando uma bomba de alta pressao
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(GUMAROV etal., 2014). Apds a injegao, o residuo deve ser coberto por uma camada de rocha
selante para garantir seu isolamento e impedir a comunicagdo entre o residuo injetado e a
superficie (ALMEIDA, 2016).

A reinje¢do dos cascalhos ¢ uma opg¢do para campos de petroleo e gas em locais onde
o descarte no mar nao ¢ permitido, e quando levar os residuos para terra acarretaria muitos
custos e altas emissdes de dioxido de carbono (COz), ou a logistica ¢ muito dificil, como ¢ o
caso do campo de petroleo e gas de Asgard, no mar da Noruega (SAASEN et al., 2001). Apesar
da elevada taxa de sucesso, a reinjecdo envolve riscos significativos, podendo levar a falhas
dispendiosas em situagdes em que o projeto nao for concebido, executado ou monitorado de
forma adequada (GUMAROV et al., 2018). Existem alguns casos de reinje¢do que foram
malsucedidos e acarretaram vazamentos, um exemplo ¢ relatado no estudo de Saasen et al.
(2001) que realizou experimentos de reinjecao em formacgdes de xisto e observou vazamentos
para a superficie quatro vezes. Os principais fatores de falha sdo: (i) a ma qualidade do cimento
que leva ao vazamento da lama; (ii) fraturas induzidas em formagdes ndo restringidas se
estendem demais na vertical, causando vazamento; (iii) falha de construcdo causada por
problemas no projeto; e (iv) pouco conhecimento sobre transporte de lama de perfuracdo, ou
seja, cascalhos e fluido (ZHANG et al., 2022).

Ainda que existam riscos e relatos de reinjecdo malsucedida, existem muitos casos que
foram bem-sucedidos, e novas tecnologias vém sendo implantadas, visando melhorar o
processo. O estudo de Gumarov et al. (2018), por exemplo, fez uma melhoria no sistema de
monitoramento das inje¢des para que o mesmo seja atualizado em tempo real. O proprio estudo
de Saasen et al. (2001) identificou os problemas ocorridos que causaram o vazamento €
concluiu que a reinjecao de cascalhos em formagdes sem camada significativa de areia € vidvel,
mas que para o processo ser bem-sucedido ¢ necessario melhorar o processo de cimentagao.

Estudos realizados nos tltimos 30 anos mostram que a reinje¢ao pode ser realizada em
formagdes de xisto e arenito, mas que cada uma tem as suas particularidades. Em formagdes de
xisto, as fraturas criadas s3o mais estreitas e mais longas do que nas formagdes areniticas, dessa
forma, as formagdes de xisto ndo sdo propicias para grandes projetos de reinjecao de residuos

(ZHANG et al., 2022).
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3.4.9 Descarte no mar

O descarte dos cascalhos de perfuragdo no mar ¢ permitido desde que esteja em
conformidade com os limites estabelecidos quanto ao teor de base organica do FPBNA aderido
em peso de cascalho timido (ALMEIDA, 2016), que ndo deveré exceder o limite de 4,5% no
caso de n-parafinas, olefinas e fluidos de base de 6leo mineral tratados ou de 6,1% de base
organica no caso de ésteres, éteres e acetais (IBAMA, 2019b).

Para isso, os cascalhos devem passar por tratamento primario e secundario
(ALMEIDA, 2016). Apos o tratamento adequado, os cascalhos sdo misturados com agua do
mar e sdo descarregados no mar através de um tubo chamado de downcomer, nio sendo
necessario armazenamento temporario (IOGP, 2016a). A disposicdo de cascalhos no mar ¢
considerada a forma de disposi¢ao mais simples e barata, ja que ndo necessita de infraestrutura
(KAZAMIAS; ZORPAS, 2021). Mas os residuos de perfuracdo podem causar impactos
negativos nos ecossistemas localizados no fundo do mar, de acordo com as suas propriedades
fisicas e quimicas, sendo o principal impacto potencial a toxicidade. Além disso, os metais
pesados presentes nos fluidos de perfuragdo também podem ser motivo de preocupagio
(ONWUKWE; NWAKAUDU, 2012), sendo necessario a realizagdo do monitoramento dos
residuos de cascalho descarregados (IOGP, 2003).

Em relagdo a estudos sobre os possiveis impactos causados pelo descarte de residuos
de perfuracdo de pocos de petroéleo no mar, Gbadebo, Taiwo e Eughele (2010), por exemplo,
tiveram como objetivo avaliar a toxicidade e os possiveis impactos ambientais causados pelo
descarte de cascalhos e fluidos de perfuragdo no mar. Para isso foram coletadas amostras de
dois pogos de petrdleo offshore no sul da Nigéria, usando FPBA e FPBNA. Os autores
concluiram que os residuos de perfuragdo analisados possuiam altas concentracdes de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e de metais pesados. Esses compostos podem oferecer
sérios problemas ambientais e para a saude, e os metais pesados podem ser bioacumulados em
organismos aquaticos.

No estudo de Soegianto, [rawan e Affandi (2008) foram realizados testes de toxicidade
aguda, com exposi¢do de 96h, em poés-larvas de camardo tigre, para avaliar alteracdes nas
estruturas branquiais, pois as bradnquias sdo os principais locais pelos quais os poluentes
transportados pela 4gua podem entrar no corpo dos animais aquaticos. Além disso, as branquias

sdo frequentemente afetadas por tais substancias. Os resultados do estudo mostraram que a
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mortalidade dos pds-larvas aumentou conforme houve aumento das concentragdes de residuos
de perfuragdo e que os efeitos na estrutura histolégica do filamento branquial foram
significativos.

O estudo de Vincent-Akpu, Allison e Sikoki (2010) avaliou a toxicidade do liquido de
perfuragdo XP-07 nas branquias de Tilapia guineenses nos estagios de vida larva, alevino e
juvenil. Os autores concluiram que a fase larval ¢ a mais suscetivel ao fluido de perfuragdo e

que as lesdes nas branquias aumentaram progressivamente com a concentra¢ao do fluido.

3.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV ¢ uma metodologia de gestdo criada para avaliar o desempenho ambiental dos
produtos durante as diversas etapas do seu ciclo de producao (JACQUEMIN; PONTALIER;
SABLAYROLLES, 2012), ou seja, através dela ¢ possivel quantificar os impactos de um
produto. Entre as etapas do ciclo de vida de um produto, estdo o desenvolvimento do produto,
a gestdo da produgdo, o pds-uso, a logistica convencional e reversa, entre outras (OMETTO,
2005). Em outras palavras, o ciclo de vida de um produto® engloba a aquisi¢do das matérias-
primas, produgdo, uso, tratamento po6s-uso, reciclagem e disposi¢ao final (ABNT, 2009a).

A ACV segue padroes estabelecidos pelas normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e
ABNT NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). A norma ABNT NBR ISO
14040 descreve que a ACV ¢ composta por quatro fases, sendo elas, definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliagdo de impactos e por fim interpretacdo (ABNT, 2009a),
conforme apresentado na Figura 4. A partir dessa metodologia ¢ possivel identificar quais os
cenarios do ciclo de vida sdo mais impactantes ao meio ambiente, analisar os impactos gerados
por determinadas alteracdes no sistema de produto e fazer comparacdes em um ambiente

computacional de simulagdo (COELHO FILHO; SACCARO JUNIOR; LUEDEMANN, 2016).

2 0O termo “produto” também pode incluir sistemas de servico (ABNT, 2009a).
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Figura 4 — Fases da metodologia de ACV.
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Fonte: ABNT (2009a; 2009b).

O ponto de partida para a otimizagdo de sistemas ¢ entender que os impactos
ambientais ndo se restringem a localidades ou processos Unicos, mas representam a soma de
todo o ciclo de vida dos produtos e servigos ligados & uma atividade (PETTERSEN, 2007),
fundamentais para tomadas de decisdo. A partir do uso desta metodologia, € possivel reduzir os
impactos ambientais, propondo agdes de melhoria em cada etapa do processo de produgdo do
produto (FRANCA et al., 2021). Dentre as vantagens da ACV citadas pela ABNT NBR ISO
14040 (2009a) esta sua abordagem iterativa, que contribui para a completeza e consisténcia do
estudo e dos resultados relatados, além de considerar todos os atributos ou aspectos do ambiente
natural, da saude humana e dos recursos, de forma que potenciais compromissos podem ser

identificados e avaliados.

3.6 AVALIACAO DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

A ACCV ¢ uma metodologia para calcular o custo total de um produto ao longo de sua
vida util (DI MARIA; EYCKMANS; ACKER, 2020), do bergo ao timulo, assim como a ACV,
ou seja, desde a aquisi¢do da matéria-prima até a disposi¢do final dos residuos (GUNDES,
2016). Isso significa que, com a ACCV, ¢ possivel calcular os custos a longo prazo, bem como

as chamadas externalidades. A ferramenta pode ser aplicada durante um determinado periodo
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de tempo para comparar os custos iniciais, de manutencao, de operacdo (WU; LONGHURST,
2011; GUNDES, 2016), de descarte, potencial de reutiliza¢do ou revenda (WU; LONGHURST,
2011). Os custos de externalidades, como os impactos ambientais e custos sociais também
podem ser incluidos no calculo (STEEN, 2005; BATUECAS et al., 2021). E uma abordagem
util para avaliar a economia global e o desempenho de um projeto, ou sistema de produto
(GAVALDA et al., 2022).

Na década de 60, os modelos de ACCV comegaram a ser desenvolvidos, sendo a
primeira aplicacao realizada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América com
o intuito de avaliar o melhor custo-beneficio na aquisi¢do de equipamentos militares de alto
custo, como avides e tanques (SHERIF; KOLARIK, 1981). Na década de 70, a aplicacdo da
ACCYV se tornou popular no setor da construcao civil, pois alguns estados dos Estados Unidos
da América aprovaram leis que exigiam a ACCV no planejamento, projeto e construgdo de
edificios estatais (BROWN, 1979).

Em 1996 foi publicado o primeiro documento oficial, um manual que descrevia a
estrutura tedrica da metodologia de ACCV, intitulado Life Cycle Costing Manual for the US
Federal Management Program, de Fuller e Petersen (PENA; ROVIRA-VAL, 2020). Este
manual teve como objetivo facilitar a implementacdo das regras estabelecidas pelo Programa
Federal de Gerenciamento de Energia, definindo critérios ¢ medidas de desempenho
econdmico, descrevendo premissas e procedimentos para a ACCV de projetos de conservagao
de energia e agua, e projetos de energia renovavel em todos os edificios estatais (FULLER;
PETERSEN, 1996).

Em 2008 foi publicada a ISO 15686-5 que dispoe sobre edificio e ativos construidos —
Planejamento da vida util — Parte 5: custeio do ciclo de vida (ISO, 2008). A ISO 15686-5 foi
revisada em 2017 (ISO, 2017) e da diretrizes para a ACCV de edificios. Ela traz os principios
da ACCV, traz a defini¢do de objetivo e escopo, as variaveis do custo de vida completo usadas
em algumas avaliagdes de investimento, a base de calculo de custos de variaveis de decisdo e
aborda incertezas e riscos (ISO, 2017).

Apesar do tempo de uso, e das duas iniciativas mencionadas, a metodologia ainda
necessita de um padrdo geral com diretrizes especificas para suas diversas aplicagdes, assim
como existe paraa ACV (LI etal., 2019). Mesmo que care¢a de uma normatizagao mais robusta
e especifica, a ACCV vem evoluindo e sendo aplicada em diversos setores, como da constru¢ao

civil, industria, gestao de residuos, energia, agricultura e logistica (FRANCA et al., 2021).
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Por nao ter um padrdo geral, existem varios termos e formas de aplicar a ACCV,
podendo incluir diferentes custos, como por exemplo, de aquisi¢do, manutencdo, operagcdo e
descarte. De qualquer forma, a ACCV geralmente fornece informag¢des econdmicas vitais a
respeito dos custos e beneficios em curto e longo prazo para auxiliar na tomada de decisdo
(MIAH; KOH; STONE, 2017). A ACCV pode ser aplicada de forma individual, ou de forma
integrada com a ACV.

Alguns estudos tém aplicado a ACV e ACCV em paralelo, visando comparar cenarios
ou produtos em termos ambientais € economicos. A aplicagdo das duas metodologias de forma
simultnea pode facilitar a identificacdo de trade-offs’ ambientais e econdmicos, dar subsidios
para a busca de sistemas de produ¢do mais eficientes, € com menores impactos ambientais e
econdmicos (FRANCA et al., 2021). A integracdo das metodologias pode ser facilitada ao se
definir o mesmo objetivo e escopo e ao usar os mesmos limites do sistema e unidade funcional
(DI MARIA; EYCKMANS; ACKER, 2018; FRANCA et al., 2021).

O estudo de Zhang et al. (2019), em que foi conduzida a ACV e ACCV de forma
integrada, teve como objetivo avaliar a eficiéncia de inovagdes técnicas na reciclagem de
concreto. O artigo apresentou uma metodologia de analise comparativa de ecoeficiéncia para a
avaliacdo do desempenho ambiental e economico das inovagdes tecnologicas em estudo. A
ACCYV foi conduzida seguindo quatro passos: 1) definicdo do objetivo e escopo; i1) analise do
inventario do ciclo de vida; iii) interpretacdo do ciclo de vida; e iv) avaliagdo de impacto
econdmico, que consiste na defini¢do de categorias de custo e sele¢do de categorias de impacto
de custo. Os autores perceberam tendéncias semelhantes nos resultados da ACV e ACCV. Do
ponto de vista econdmico, a diminui¢ao dos custos se deu principalmente pela redugdo no
transporte, de forma que sistemas de reciclagem no local podem ter os custos do ciclo de vida
reduzidos de 33 a 44%.

O estudo de Ma et al. (2019) explorou os impactos ambientais e os custos da produgdo
de ferroniquel na China. Para isso a ACV e ACCV foram conduzidas com mesma unidade
funcional e mesmos limites do sistema. A ACCV foi realizada agrupando custos internos, como
custos de matérias-primas, energia, impostos, juros, mao de obra, equipamentos, infraestrutura,
manutenc¢ao, depreciacao, taxas de administragao, transporte, descarte de residuos, entre outros,
e custos externos, como saude humana, qualidade do ecossistema e emissdoes ambientais. A

ACCYV ajudou a identificar os maiores custos do processo, sendo eles o minério de niquel

3 Situagdo em que ha conflito de escolha.
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lateritico, seguido pela energia. J& em termos ambientais, a energia se mostrou o processo de
maior impacto ambiental, j& que ¢ a base de carvdao. A protecdo a saude humana também
apresentou grandes contribui¢cdes em termos ambientais e econdmicos.

Por fim, Ramos et al. (2020) fizeram a integragcdo das metodologias para desenvolver
e otimizar um projeto experimental de uma planta de gaseificacao, objetivando implementé-la
em escala industrial para converter residuos de cortica em energia. A ACCV foi conduzida
distribuindo os custos em bens de capital, como desenvolvimento de tecnologia, instalagcdo da
planta e outras despesas, e custos operacionais, como consumiveis utilizados, despesas gerais,
mao de obra, consumo de energia e manutencao geral da planta. Foram usados os mesmos
limites do sistema, e unidade funcional que na ACV. A partir da ACCV, que teve o Valor
Presente Liquido (VPL) positivo para ambos os regimes do projeto em estudo, foi possivel
confirmar a viabilidade da gaseificagdo de residuos ecoldgicos como uma alternativa potencial
para substituir o uso de combustiveis fosseis para a producao de energia acoplada ao aterro de
residuos de cortica. Os resultados da ACV foram ao encontro dos resultados da ACCV e
mostraram que essa tecnologia permite produzir energia de forma mais sustentavel, quando
comparada ao esquema convencional.

Diante do exposto, evidencia-se a aplicabilidade da ACCV e a possibilidade da
integragao da ACV e ACCV para avaliar os diferentes cenarios das atividades de perfuragao de
pocos de petréleo. Como existem varios métodos de ACCV, e o que os diferenciam sdo os
elementos que os compde, ou seja, os custos que sdo considerados, foi feito um levantamento
dos métodos e dos elementos presentes em cada um deles, e a partir disso, foi feita uma

adaptacao, considerando o sistema de produto em estudo.

3.7 STATUS QUO

Embora o uso da ACCV esteja em evolucao, no setor petrolifero ha caréncia de estudos
disponiveis que sirvam de base para analisar o tema. Dos trabalhos existentes, destacamos o de
Kayrbekova, Markeset e Ghodrati (2011), que fez a comparag¢ao do uso de dois métodos de
ACCYV para a exploragio de petréleo no Artico, e os estudos de Gurdon et al. (2021) e Saleem
et al. (2022) que avaliaram por meio da ACCV os custos para tratamento de dreas contaminadas
com residuos de perfuragdo de pogos de petroleo e de residuos de derramamento de oleo,

respectivamente.
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e Kayrbekova, Markeset e Ghodrati (2011)

Na pesquisa de Kayrbekova, Markeset e Ghodrati (2011) desenvolvida na regido do

Artico, os pesquisadores abordaram dois métodos de ACCV (convencional ¢ baseado em

atividades) na exploracao e producdo de petréleo, com o objetivo de avaliar qual deles ¢ mais

adequado, considerando as condigdes de altos custos e riscos que uma regido como o Artico

impoe para as instalagdes de equipamentos de exploragdo de petroleo.

Para a ACCV convencional os autores definiram sete passos, ja para a ACCV baseada

em atividades foram definidos dez passos, que estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Passos necessarios para aplicar cada método de ACCV.

Método Etapas

1) defini¢do do problema;

ii) defini¢do dos elementos de custo;

iii) modelagem do sistema;

ACCYV convencional v) coleta de dados;

V) desenvolvimento do perfil de custo;

vi) avaliacao;

vii) resultados.

1) defini¢do do escopo do modelo e dos custos dos objetos
correspondentes;

i1) obtengdo de todos os custos dos objetos da lista de
materiais;

1ii) identificagdo e quantificagdo dos recursos;

iv) criag@o de rede e hierarquia de atividades;

V) identificagdo e quantificagdo dos direcionadores de
recursos, direcionadores de atividades e suas

ACCYV baseada em atividades intensidades;

vi) identificacdo das relagdes entre os impulsionadores da
atividade e as mudangcas de design;

vii) modelagem da incerteza;

Vviii) estimativa da lista de atividades;

iX) estimativa do custo dos objetos e suas medidas de
desempenho;

X) realizacdo de simulagcdes de Monte Carlo e analises

relevantes.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Apo6s a aplicagdo de ambas as metodologias, os autores concluiram que a ACCV

baseada em atividades foi mais adequada para a fase de projeto, visto que forneceu informagdes

mais detalhadas sobre as atividades e recursos, custos e fluxos de caixa, e trouxe uma melhor

visualizacdo dos custos indiretos, que sdo dificeis de rastrear. A metodologia também

possibilitou a identificagcdo de quais atividades consomem mais recursos, sendo possivel

melhorar os procedimentos operacionais € de manutenc¢ao na fase de projeto.
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e Gurdon et al. (2021)

No caso do estudo de Gurdon et al. (2021), os autores desenvolveram uma ferramenta
para avaliar a remediagdo de areas contaminadas com residuos de perfuragdo de pogos de
petroleo e gas usando Microsoft Azure, Microsoft SOQL e PowerBI. A ferramenta emprega uma
abordagem integrada de ACV e ACCV para comparar a eficiéncia de alternativas de
tratamentos bioldgicos, térmicos e quimicos e seus custos associados, considerando
informacgdes como dados de contaminantes, matérias-primas, energia, mao de obra e
equipamentos. A ferramenta tem como fatores principais para calcular o custo do tratamento, o
volume a ser tratado e o tempo de tratamento. O estudo apresenta a comparacgao dos custos para
tratar 100 m® de residuos de perfuragdo em 1 ano para os tratamentos de lavagem de solo,
estabilizacao, sistemas de bombeamento e tratamento, redugdo/oxidacdo quimica, dessor¢ao
térmica, incineragdo, remedia¢do térmica, limpeza do solo, vitrificacdo, biorremediacao,
compostagem, landfarming e biopilhas. Os custos totais desses tratamentos variaram de 53 a

1047 US$/m>.

e Saleem et al. (2022)

Ja Saleem et al. (2022) aplicaram a ACV para avaliar estratégias de gerenciamento de
residuos de derramamento de 6leo. Foram consideradas quatro estratégias de tratamentos desses
residuos, sendo elas, 1) centrifugagdo e incineragdo; ii) centrifugacdo e aterro sanitario; iii)
desemulsificagdo quimica e incineragdo; iv) desemulsificagdo quimica e aterro sanitario, e a
partir disso foram formados 48 cendrios hipotéticos. O estudo incluiu dados de coleta,
segregacao, transporte e tratamento/descarte dos residuos. O objetivo principal foi selecionar
estratégias com menos impactos ambientais e custos operacionais para dispor 1 tonelada de
residuos de derramamento de dleo.

Com relagdo aos custos, os autores acima citados levantaram aqueles relacionados a
coleta e transporte, separagao e armazenamento de residuos, mao de obra, aterro, incineragao,
centrifugacdo e desemulsificagdo quimica. Em termos de impactos ambientais, os cenarios com
baixa quantidade de liquido oleoso, combinados com a estratégia de centrifugacdo e aterro
sanitario apresentaram menores impactos. Ja os cenarios com grande quantidade de residuos
liquidos oleosos e adogao da estratégia de desemulsificacao quimica e incineracao apresentaram
0s maiores impactos ambientais. Em termos econdmicos, os resultados foram semelhantes,

sendo que a estratégia de centrifugacao e aterro sanitario apresentou o menor custo (180,6 C$/t),
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enquanto a estratégia de desemulsificagdo quimica e incineracdo apresentou o maior custo

(325,36 C$/1).

e Sharma e Chandel (2021)
Para além do setor petrolifero, a ACCV também tem sido utilizada, como ¢ o caso do
estudo de tratamento de residuos solidos urbanos (RSU) realizado por Sharma e Chandel
(2021), que conduziram uma ACCV para diferentes cenarios de gerenciamento de RSU em

Mumbai, India. Para isso foram definidos seis cenarios, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Cenarios de gerenciamento de RSU.

Cenario Gerenciamento de RSU

e Instalagfo de recuperagdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);

Cenario 1 o ~
e  Aterro sanitario (fracdo restante).

o Instalac@o de recuperacdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);
Cenario 2 e Compostagem (80% de residuos biodegradaveis);
e  Aterro sanitario (fragdo restante).

e Instalagdo de recuperagdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);
Cenario 3 e Digestdo anaerdbica (80% de residuos biodegradaveis);
Aterro sanitario (fragdo restante).

Instalac@o de recuperagdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);
Compostagem (40% de residuos biodegradaveis);

Digestdo anaerdbica (40% de residuos biodegradaveis);

Aterro sanitario (fragdo restante).

Cenario 4

Instalagdo de recuperagdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);
Cenario 5 e Compostagem (20% de residuos biodegradaveis);
e Incineragdo (fragdo restante).

e Instalagfo de recuperagdo de materiais (20% de materiais reciclaveis);
e Incineragdo (fragdo restante).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Cenario 6

Apesar de salientar a importancia da ACV na andlise dos residuos urbanos, os autores
admitem que a inclusdo da parte econdomica ¢ fundamental, razdo pela qual aplicam a ACCV
nos cenarios descritos para identificar qual deles ¢ mais vidvel economicamente. A unidade
funcional definida foi de 1 tonelada de RSU. Foram considerados custos de capital, de operagao
e manutengdo. Os custos de capital incluem custos incorridos com despesas civis, mecanicas,
elétricas e quaisquer outros custos incorridos durante a constru¢do da planta. Ja os custos de
operacdo e manutengao incluem aqueles incorridos durante a operacao da planta, como mao de
obra, energia, reparo, manutengao e substituicdo de itens eletromecanicos. Para o calculo da

ACCYV foi definido o tempo de vida operacional, taxa de inflagdo e taxa de desconto. Também
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foi considerado o transporte do RSU das lixeiras comunitarias até o sistema de tratamento,
incluindo nimero de viagens, capacidade do veiculo, distancia percorrida, custo do veiculo,
manuten¢do do veiculo e mao de obra. O estudo obteve como resultado que o cenario 1 foi o
mais econdmico devido ao custo operacional mais baixo da reciclagem e aterro sanitario,
seguido pelos cenarios 2, 4, 3, 5 e por fim o cenario 6, que incidiu em maiores custos, visto que
a incineragdo ¢ uma etapa de elevado custo de capital e operacional, dado os altos custos de

manuten¢do € mao de obra.

Vale ressaltar que tanto o setor petrolifero, quanto o de tratamento de residuos sélidos
tém sido objeto de investigacdes econdmicas conduzidas mediante abordagens metodologicas
distintas da ACCV, que foi a metodologia empregada no presente estudo. Estes estudos, ainda
que tenham adotado metodologias diferentes, também serdo apresentadas, uma vez que
contribuem para a compreensao do estado da arte e trazem alguns elementos para a constru¢ao

da metodologia utilizada na presente pesquisa.

e Patel et al. (2019)

Patel et al. (2019) fizeram uma revisao das tecnologias de perfuracao de pogos para a
producdo de petroleo e gas e realizaram a andlise econdmica comparando duas tecnologias, a
convencional (tecnologia 1) e a uma nova tecnologia (tecnologia 2), situagdo em que o
revestimento do pogo ¢ realizado simultaneamente a perfuragdo, melhorando a eficiéncia da
perfuragdo e diminuindo o tempo ndo produtivo. Os autores afirmam que o principal objetivo
na perfurag¢do de pocos ¢ buscar estratégias com custo minimo e que atendam aos requisitos de
qualidade e seguranca. Por isso a industria do petroleo estd sempre na busca de novas praticas
e tecnologias. Além disso, o custo diario de trabalho em uma plataforma ¢ muito alto, entdo ¢
importante que o tempo ndo produtivo seja o menor possivel.

A comparacao dos custos das duas tecnologias foi realizada para um poco vertical de
aproximadamente 4005 m e considerou custos intangiveis como mobiliza¢do da plataforma,
taxa de produgdo diaria da plataforma, combustivel, equipamentos de controle de sélidos, fluido
de perfuracao e cimentagdo, e custos tangiveis como broca, tubo de perfuragdo, revestimento
condutor, revestimento de superficie, revestimento intermediario, revestimento de producdo. O
estudo concluiu que a tecnologia 2 apresentou reducdo do custo diario de perfuracdo, mas o

investimento de capital para a plataforma foi ainda maior. Essa tecnologia oferece inimeros
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beneficios para a industria e a tendéncia € que seu custo diminua quando se tornar uma pratica

amplamente difundida pelo mundo.

e Oseh et al. (2020)

O estudo de Oseh et al. (2020) fez a investigac¢ao experimental do uso de dois tipos de
fluidos de perfura¢do a base de dgua, sendo um formulado com composto de polipropileno-
nanosilica (PP—SiO2 NC) e outro com poliacrilamida parcialmente hidrolisada (PHPA) para o
transporte de cascalhos, € na busca por fluidos mais eficientes, com bom custo-efetivo e que
sejam ambientalmente aceitaveis. O estudo testou diferentes concentracdes dos compostos PP—
SiO2 NC e PHPA, avaliou parametros fisico-quimicos dos fluidos e simulou a sua aplicacdo
para transporte de cascalhos. Os autores concluiram que a viabilidade de custo ¢ muito
importante na tomada de decisdo e apresentam os custos dos produtos quimicos utilizados na
fabricagdo dos fluidos de perfuragdo em laboratorio. O custo para fabricar PHPA foi mais baixo,
mas por meio de projecdes, os autores acreditam que se 0 PP—SiO2 NC fosse introduzido ao
mercado, seu custo seria reduzido e poderia atrair o interesse das industrias por sua excelente

capacidade reoldgica e de filtragao.

e Osei-Twumasi et al. (2022)

Ja Osei-Twumasi et al. (2022) analisaram a aptidao e viabilidade economica da
biorremediacdo para tratamento de residuos de perfuracdo contaminados com hidrocarbonetos
para cultivo de culturas alimentares selecionadas. O estudo avaliou a produgdo de tomate
(Solanum lycopersicum L.), feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) e quiabo (4belmoschus
esculentus (L.) Moench) e comparou o desenvolvimento dessas culturas em solo biorremediado
e em solo agricola (controle). Foram avaliados indicadores de qualidade fisico-quimica, como
pH, textura e nitrogénio total, ¢ desempenho de crescimento e rendimento, como altura da
planta e peso fresco das vagens e frutos. O tomate apresentou os melhores resultados para os
parametros avaliados no solo biorremediado, enquanto o feijao-caupi e vagem apresentaram os
melhores resultados no solo agricola.

No estudo, a avaliacdo econdmica foi feita para o tomate, por ter apresentado melhor
crescimento e rendimento. Foram considerados custos fixos, entre eles a plataforma de
tratamento e o aluguel do terreno, e custos variaveis, entre eles os custos de biorremediagao
como abastecimento de dgua, teste laboratorial, custo de prepara¢do de bactérias, custo do

composto, custo da coleta de bile de vaca, e os custos de producdo como preparagdo do terreno,
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sementes, fertilizantes quimicos, ¢ mao de obra (capina, aplicacdo de produtos quimicos e
colheita). A andlise de rendimento, receita e lucratividade mostrou que apesar do alto custo do
insumo para a producao de tomate em solo biorremediado, a produg¢ao foi de 28,20 t/ha, ou seja,
foi maior do que a média de produgdo agricola para este tipo de cultura que é de 10 t/ha,

mostrando que ¢ rentavel.

e Huetal. (2021)

Hu et al. (2021) analisaram o controle de poluigdo, risco a saude humana e custo
probabilistico do uso da dessorcdo térmica de baixa temperatura e aterro seguro para
gerenciamento de cascalhos de perfuragdo a base de 6leo. Um dos cenarios considerou a
estabilizacao/solidificacdo combinada com a dessorc¢ao térmica de baixa temperatura, € o outro
o aterro sanitario. O primeiro cenario apresentou um custo menor do que o segundo cenario.
No primeiro cendrio, foram considerados custos de limpeza do local, tratamento de dessor¢ado
térmica, escavagdo de pogco de armazenamento de residuos, camada anti-infiltracdo de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), tratamento de agua, seguranca do trabalho, tratamento
de residuos por solidificacdo/estabilizagdo, recuperacdo de 6leo mineral, uso dos residuos
tratados por solidificacdo/estabilizagdo como material de pavimentacdo. Neste cendrio, os
processos de solidificagdo/estabilizacdo e dessor¢do térmica foram responsaveis pela maior
parte do custo total, além disso, seria possivel se obter lucro com a reutiliza¢do do fluido a base
de 6leo recuperado e com o uso dos cascalhos de perfuragdo na pavimentagdo rodoviaria.

J& o segundo cenario considerou custos do terreno do aterro sanitario, limpeza do local,
escavacao, transportes dentro do local, drenagem, fundagdes e sapatas de cimento, camada
superior anti-lixiviagdo de cimento, camada inferior anti-infiltracdo de concreto, camada
inferior de pedregulhos, pocos de monitoramento, analise de amostras durante 10 anos, e
seguranga do trabalho. Nesse cenario, o maior custo foi relacionado a andlise de amostras
ambientais sazonais para monitoramento de riscos ambientais de longo prazo. O custo da terra
também foi alto, enquanto o custo da construcdo de contencdo foi relativamente baixo. Os
autores concluiram que em termos econdmicos, o tratamento de residuos focado na reutilizagao

pode ser uma alternativa economicamente mais atraente que o aterro.

e Bozorgirad et al. (2013)
Bozorgirad et al. (2013) avaliaram os impactos ambientais e os custos de trés cenarios

de gestdo de RSU, sendo o primeiro cenario incineracao do RSU e recuperacdo de energia como
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calor do processo, o segundo cenario incineragao do RSU e recuperagcdo de energia como
eletricidade, e o terceiro cenario a conversdo do RSU em etanol. Para avaliar os impactos
ambientais, os autores conduziram uma ACV cuja unidade funcional foi o processamento de 1
tonelada de RSU. Os resultados da ACV indicaram que o cendrio 2 teve os maiores beneficios
para evitar o esgotamento de recursos, o cenario 3 se mostrou a melhor alternativa para evitar
impactos na saide humana e na diversidade dos ecossistemas, enquanto o cenario 1 apresentou
o pior desempenho ambiental em todos os indicadores.

A avaliagdo dos impactos econdmicos de cada cendrio foi feita pela relagdo custo-
beneficio e andlise de VPL. Foi utilizado como unidade 500 ton/dia. Os custos de uma usina de
incineracdo ¢ de uma usina de producdo de etanol sdo semelhantes e incluem custos de
instalacdo da usina, como custos de investimento, custos operacionais e custos de manutencgao.
O custo de investimento de uma usina de incineragao depende do tamanho/capacidade da planta
e do poder calorifico dos residuos. Os custos operacionais sao compostos por custos fixos de
administracdo e saldrios, e custos variaveis de produtos quimicos para o sistema de limpeza de
gases de combustdo, no caso da incineragao, custo de eletricidade, de dgua, tratamento de dguas
residuais e eliminagdo de residuos. Os custos de manutengdo incluem custos associados a
manuten¢do de maquinas e edificios. Em relacdo aos beneficios econdmicos, a incineracao
possui a venda de energia (calor/eletricidade) e as receitas obtidas do descarte de RSU. J4 a
usina de produgdo de etanol tem a venda do etanol, venda de subprodutos quimicos e receitas
provenientes da eliminacdo do RSU. No estudo foram incluidos custos de capital, custos de
operacdo, custos de residuos e custos de manutengdo, e como fonte de renda foram incluidas
vendas de produtos (calor ou eletricidade) e renda de gerenciamento de RSU. Foi assumido
uma vida util de 20 anos e uma taxa de juros de 3,375% para o célculo do custo-beneficio e
VPL. Os resultados da avaliacdo econOmica indicaram melhores resultados no cenério 3,
seguido pelo 2 e 1, mas os autores consideraram que como os resultados econdomicos siao
sensiveis a composicao do RSU, o cendrio 2 parece mais atraente para composigdes particulares

de RSU.

A partir dos estudos levantados, € possivel perceber que muitos t€m como foco avaliar
a eficiéncia das tecnologias analisadas ou as questdes ambientais, sendo a analise econdmica
tratada de forma secundaria e muitas vezes feita de forma simplificada. O estudo de Oseh et al.

(2020), por exemplo, sé considera os custos dos produtos usados para fabricar os fluidos de
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perfuragdo, enquanto o estudo de Saleem et al. (2022) foca na ACV, apresentando no fim do
estudo um topico separado e simplificado dos custos.

Apesar disso, percebe-se a importancia que a parte econdmica tem na tomada de
decisdo, principalmente no que diz respeito ao setor petrolifero, como frisado no estudo de Patel
et al. (2019), que afirmam a constante busca por novas estratégias para o setor que, além de
mais eficientes, tenham menores custos. J4 o estudo de Osei-Twumasi et al. (2022) em primeiro
avaliou o desenvolvimento das culturas em estudo, e apds definir a cultura com melhor
crescimento, fez a avaliagdo econdmica para entender a viabilidade financeira, o que mostra
como as questoes econdmicas sao essenciais na tomada de decisdo. Por fim, ¢ possivel ver que
novos estudos vém buscando integrar a ACV e ACCV na busca de solugdes e tecnologias que
tenham melhor eficiéncia em termos ambientais € econdmicos, como € o caso do estudo de
Gurdon et al. (2021), que desenvolveram ferramenta integrando a ACV e ACCV para avaliar
remediacao de areas contaminadas com residuos de perfuragao.

A ACCV se torna uma metodologia de destaque no presente estudo em relagdo as
demais metodologias de avaliagdo econdmica pela possibilidade de integragdo com a ACV,
permitindo a avaliagdo igualitaria dos impactos tanto ambientais quanto econémicos de todo o
ciclo de vida do produto. Vale ressaltar que esta pesquisa ¢ responsavel apenas pelo
desenvolvimento da ACCV, mas os resultados serdo integrados com os resultados da ACV, que

sera conduzida por outros membros do projeto.

Em resumo, foi possivel a partir da revisdo bibliografica, verificar que a perfuracao de
pogos de petrdleo € um processo complexo e que os fluidos de perfuracdo tém grande relevancia
na operacdo, podendo inclusive influenciar no rendimento da broca. Dependendo das
caracteristicas dos fluidos, alguns podem apresentar melhores performances que outros, sendo
os FPBA mais adequados para as fases iniciais da perfuracao, e os FPBNA para as fases finais.
Mas os fluidos também apresentam efeitos adversos ao meio ambiente e a saide humana por
causa de sua toxicidade. Eles ficam aderidos aos cascalhos apds o processo de perfuracao.
Sendo assim, ¢ importante tratar e destinar os residuos de perfuragdo de forma correta.

Existem diferentes tipos de tratamentos e destinagdes finais que podem ocorrer de
forma offshore ou onshore. Entre as principais formas de destinacdo offshore estdo o descarte

no mar e a reinje¢do. J4 em relagdo aos tratamentos e descartes onshore estdo a secagem por
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micro-ondas, incineragdo, landfarming, aterros, reciclagem e reutilizagdo. As tecnologias
onshore possuem mais etapas que as tecnologias offshore, como, por exemplo, o transporte
terrestre, o0 que pode acarretar em possiveis impactos ambientais e economicos. Para avaliar os
impactos ambientais, a ACV pode ser utilizada, enquanto para avaliar os economicos ¢ entender
quais cendrios apresentam menores custos, a ACCV se apresenta como uma ferramenta de
destaque.

E relevante salientar que existem diversos estudos sobre tratamentos e destinagdo final
de residuos. Mas quando se trata do uso da ACV para avaliar os impactos ambientais dos
tratamentos e destinacdes finais e a aplicacdo desses tratamentos/destinacdes finais para
residuos oriundos da perfuracdo de pogos de petrdleo, esse nimero se torna bem menor e,
geralmente, tem como foco apenas um dos tratamentos/destina¢ao finais citados anteriormente.

Dentre os estudos focados no tratamento de residuos de perfuracao, vale destacar o de
Almeida, Aragjo e Medeiros (2017), que avalia aspectos ambientais, econdmicos, de seguranga
e técnicos de alternativas de tratamentos e destinagdes finais dos residuos de perfuracdo, entre
eles o descarte no mar, a reinje¢o, a disposi¢ao em aterros industriais e o tratamento por micro-
ondas, ¢ o de Ding, Li e Xiong (2013), que avaliam os impactos ambientais através do uso da
ACV, areinjecdo offshore ¢ a solidificacdo onshore para residuos de perfuracio offshore. Ja no
que diz respeito ao uso da ACV para avaliar os impactos ambientais dos tratamentos e
destinagdes de outros tipos de residuos, pode-se citar os estudos de Boesch, Koehler e Hellweg
(2009) sobre a produgdo do clinquer, de Turconi et al. (2011) a respeito da incineracdo de
residuos na Dinamarca e na Italia, de Li et al. (2015) acerca da incineragao de residuos perigosos
na China, e de Giiereca, Torres e Juarez-Lopez (2015) sobre o coprocessamento de residuos
solidos urbanos em um forno de cimento no México. Por fim, o estudo de Oliveira (2024),
realizado pelo mesmo grupo de pesquisa do presente estudo promoveu a constru¢do de
inventarios do ciclo de vida (ICV) para tratamento e disposi¢do final de cascalhos de
perfuragdo, entre eles, aterro de inertes, aterro industrial, aterro sanitario, coprocessamento,
dessor¢do térmica, incineragdo, landfarming e reinje¢do. Nesse estudo foi feita a qualificacdo
dos ICV e foram estabelecidas as rotas tecnoldgicas pela perspectiva ambiental.

Ja em relagdo a estudos que abordam a ACCV aplicada para o setor petrolifero,
destacam-se trés estudos: de Kayrbekova, Markeset € Ghodrati (2011), Gurdon et al. (2021) e

Saleem et al. (2022), conforme apresentado no status quo. Vale salientar que existem outros
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estudos econdmicos sobre o setor, mas que aplicam metodologias diferentes da ACCV, também
apresentados no status quo.

Diante do exposto, verifica-se que os temas abordados na revisdo bibliografica vém
sendo alvo de diversos estudos, mas geralmente tem sido focado apenas um dos temas

apresentados.



4.

METODOLOGIA

50

Para a realizacdo dos objetivos propostos por esta dissertacao, a metodologia considera

as fases de revisdo sistematica da literatura, composi¢do do modelo de ACCV, inventario de

dados econdmicos, e estudo de caso, conforme apresentado de forma mais detalhada na Figura

5.
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4.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Com o objetivo de analisar criticamente os trabalhos cientificos realizados sobre o
tema, acompanhar a evolucao dos métodos e resultados alcangados, mas sobretudo identificar
lacunas para buscar trazer novas contribui¢des, se adotou a revisao sistematica de literatura,
pois a mesma permite entender a aplicacdo de pesquisas em diferentes escalas e contextos,
observar possiveis falhas nos estudos realizados e assim avangar sobre o tema, contribuindo
com o campo cientificos (GALVAO; RICARTE, 2020).

Neste estudo, a revisao sistematica da literatura teve como objetivo fazer o
levantamento dos métodos de ACCV existentes e entender como e onde eles vém sendo
aplicados. Para isso foi adaptada a metodologia Standardized Technique for Assessing and
Reporting Reviews of LCA (STARR-LCA), proposta por Zumsteg, Cooper e Noon (2012). Essa
metodologia visa padronizar as revisoes sistematicas focadas em ACV e lista quais podem ser
os objetivos de uma revisdo, sendo um deles fornecer um levantamento de publicagdes
anteriores € uma cobertura abrangente sobre um tdpico que se alinha ao objetivo da revisao
sistematica realizada pela presente pesquisa (ZUMSTEG; COOPER; NOON, 2012).

A metodologia STARR-LCA propde uma série de itens que devem fazer parte de uma

revisdo sistematica de literatura. Na presente pesquisa considerou-se os seguintes:

e Estar estruturada em torno de uma questao focada e passivel de resposta;
e Descrever como o estudo foi conduzido;

e Utilizar métodos de sintese, que podem ser qualitativos e quantitativos.

A partir dessas premissas definiu-se como pergunta norteadora para a revisao
sistematica “quais sao os métodos de ACCV existentes?”. A descricdo de como o estudo foi
conduzido, encontra-se a seguir.

Com a definicdo da pergunta, a pesquisa sistematica foi dividida em duas etapas, o
levantamento quantitativo e o levantamento qualitativo da literatura. Para a realizacdo das
etapas foram executados oito passos, sendo quatro para cada etapa, conforme apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 — Etapas da revisdo sistematica da literatura.

1. Portais de busca ‘

2. Palavras-chave ‘

Levantamento
quantitativo

3. Equagdes booleanas |

4. Filtros de pesquisa |

BN

Resumos |
5. Primeira selegdo Titulos |
- N 6. Refinamento da selegio Leitura dinamica |
Levantamento - s -
qualitativo - : :
~ g 7. Bola de neve | Leitura integral |
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O primeiro passo foi a realizagdo de um levantamento quantitativo de publicacdes
cientificas nos portais de busca Scopus, SpringerLink ¢ Web of Science. A delimitacdo dos
portais de busca considerou que os trés t€ém relevancia suficiente para fornecer uma quantidade
significativa de artigos de qualidade capazes de subsidiar uma analise aprofundada sobre os
métodos disponiveis. O segundo e terceiro passos foram a defini¢do das palavras-chave a serem
aplicadas nos portais de busca, fazendo o uso do operador booleano (“AND”) para expandir ou

estreitar a pesquisa, conforme especificado no Quadro 3.

Quadro 3 — Combinagoes de palavras-chave utilizadas nos portais de busca.

Combinacées de palavras-chave

“life cycle cost” AND “life cycle assessment”

“life cycle assessment” AND “life cycle costing”

“life cycle cost analysis”

“life cycle cost analysis” AND “life cycle assessment”

“life cycle cost” AND “life cycle assessment” AND “oil drilling”

“life cycle cost” AND “oil drilling”

“life cycle cost” AND “oil exploration”

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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No quarto passo foram definidos os filtros a serem aplicados na pesquisa, sendo eles:

e Lingua inglesa;
e Apenas artigos, podendo ser de revisdo ou estudo de caso;
e Abrangéncia geografica: mundo todo;

e Artigos revisados por pares.

A partir da aplicagdo desses filtros foi feito o levantamento quantitativo, sendo
identificados 2713 artigos no Scopus, 1768 artigos no SpringerLink e 2841 no Web of Science,
totalizando 7322 artigos. Como o retorno de artigos foi significativo, foi feita uma primeira
triagem a partir de uma analise qualitativa/quantitativa através da leitura de titulos.
Posteriormente, foi realizada a leitura dos resumos dos artigos com titulos mais relevantes,
buscando apenas artigos pertinentes a tematica, totalizando em 190 artigos. Apos essa selegao,
foram removidos os artigos repetidos, restando 178.

A segunda etapa, de levantamento qualitativo, foi iniciada pelo refinamento em que se
realizou a leitura dindmica de 178 artigos e sele¢dao de 69 deles. Esses tultimos foram lidos de
forma integral, focando principalmente na metodologia. Desses, excluiu-se os artigos de pouca
relevancia para o objetivo proposto, como por exemplo artigos que ndo desenvolviam a
metodologia nem citavam qual o método de ACCYV foi utilizado, restando 21 artigos.

Durante o processo de leitura dos artigos utilizou-se a técnica de bola de neve, que
consiste em buscar outros estudos relevantes na lista de trabalhos referenciados nesses artigos
(FELIZARDO et al., 2016). Através dessa técnica foram encontrados 26 artigos e 2 livros. Apos
leitura integral dos artigos selecionados pela técnica bola de neve, foram selecionados 7 artigos
e 2 livros relevantes para o estudo. O processo de selecdo dos artigos esta resumido na Figura

7.
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Figura 7 — Processo de selecao dos artigos.
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Fonte: ]élaborado pela autora (2024).

4.2 COMPOSICAO DO MODELO

Para compor o modelo a ser utilizado nas atividades de perfuragdo de pogos de petrdleo
foram selecionados os métodos de ACCV e varidveis relacionadas ao escopo da pesquisa, além

de variaveis econOmicas adicionais.
4.2.1 Selecao dos métodos de ACCV

Para selecionar os métodos de ACCV a serem utilizados para compor o modelo
aplicado nesta pesquisa, foi necessdrio fazer a identificagdo desses métodos, a partir da
descri¢ao metodologica dos artigos e livros selecionados na revisdo sistematica da literatura.
Os métodos foram agrupados de acordo com as suas caracteristicas, principalmente em relagao

as variaveis consideradas em cada um deles.
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Existem varios métodos de ACCV que sdo utilizados para calcular o custo total de um
produto ou servigo, dentre os quais aqueles que também avaliam os custos sociais e ambientais.

Considerando que o escopo da pesquisa (4.4.1 Caracterizagdo do sistema de produto)
ndo leva em consideragdo os custos sociais, € o fato de que os impactos ambientais serdo
abordados através da ACV, e considerd-los na ACCV poderia acarretar dupla contagem,
definiu-se pela exclusdo dos métodos que incluem custos sociais e ambientais em suas analises.
Os demais métodos, encontrados através da revisdo sistematica da literatura e apresentados no
Quadro 8, no topico 5.1, foram utilizados para compor o modelo de ACCV para as atividades

de perfuragao de pogos de petrdleo.
4.2.2 Definicao das variaveis relacionadas ao sistema de produto

Para definir as variaveis presentes nos métodos selecionados que estao relacionadas
ao sistema de produto foi necessario entendé-lo e mapear todos os processos que envolvem
custos. O sistema de produto em estudo sdo as atividades de perfuragdo de pogos de petrdleo

offshore, as quais envolvem oito etapas:

1. Fabricagdo dos fluidos de perfuracao;

2. Logistica de transporte dos fluidos de perfuracdo do porto para a plataforma;

3. Perfuracdo dos pogos de petrdleo offshore;

4. Descarte de cascalhos no mar;

5. Logistica de transporte dos cascalhos de perfuragdo da plataforma para o porto;

6. Transbordo dos cascalhos de perfuragdo do navio para o porto;

7. Logistica de transporte dos cascalhos de perfuragdo do porto para local de
tratamento/disposicao final,

8. Tratamento/Disposic¢ao final dos cascalhos de perfuragdo em terra.

Vale salientar, que para os cenarios onde o descarte dos cascalhos ¢ feito no mar, as
etapas 5 a 8 ndo existem, ja para os cenarios onde o descarte ¢ feito em terra, a etapa 4 nao
existe.

Os métodos selecionados anteriormente foram agrupados e suas equacgdes foram
estruturadas. A partir disso foi feito o levantamento de todas as variaveis existentes nos métodos

e foi analisado quais delas estavam relacionadas ao sistema de produto.
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4.2.3 Definicao de variaveis economicas adicionais

Para aplicar a ACCV ndo basta indicar apenas os custos que serdo considerados.
Algumas variaveis economicas devem ser definidas, de forma a trazer completeza para a

avaliacao.
4.2.3.1 Valor Presente Liquido

Com base nos artigos analisados, foi possivel perceber que entre as variaveis
econdmicas utilizadas na aplicacdo da ACCV estdo o Valor Presente Liquido (VPL) ou o Valor
Presente (VP). Os mesmos sdo formas de representar o valor do dinheiro ao longo do tempo,
considerando que uma quantidade de dinheiro hoje tem um peso diferente do que tera no futuro
(DE MOURA, 2000).

A ISO 15686-5 (2017), norma que dé orientagdes para aplicar a ACCV no setor da
construgdo civil, fornece algumas diretrizes a respeito de elementos de calculo que precisam
ser considerados em uma ACCV e podem ser aplicados em outros setores. Ela instrui a usar o
VPL, no qual se faz um calculo para trazer todos os valores dos fluxos de caixa futuros para o
presente, considerando a taxa de retorno estabelecida (DE MOURA, 2000). Dessa forma, a
presente pesquisa ird usar o VPL no calculo.

O VPL pode ser calculado através da Equagao 1, definida pela ISO (2017).

14
Cr

C ¢ o custo ao ano;
d ¢ a taxa de desconto real esperada por ano;
n € o nimero de anos entre a data base e a ocorréncia do custo;

p € o periodo de analise.
4.2.3.2 Taxa de Juros Compostos

A taxa de juros possibilita entender o deslocamento do dinheiro ao longo do tempo,

sendo assim, ela representa o percentual de remuneracdo recebido pelo capital investido ou
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pago pelo empréstimo contraido (PILAO; HUMMEL, 2004). Em outras palavras, representa o
percentual de valor pago pelo uso de dinheiro por um determinado tempo.

Os juros compostos sdo aqueles incorporados ao principal, apos cada periodo de
capitalizacdo, de forma que passam a render juros também (CASAROTTO FILHO;
KOPITTKE, 2010). Em outras palavras, a taxa de juros incide sobre o montante do periodo
anterior, de forma que os juros crescem em func¢do do tempo (PAULA NETO, 2014).

O valor do capital aplicando a taxa de juros compostos pode ser encontrado através da
Equacdo 2, a seguir.

Cf =Ci(1+))° ()

Cf ¢ o capital final;

Ci ¢ o capital inicial;

j ¢ a taxa de juros composto;

a ¢ o nimero de periodos.

4.2.4 Estruturaciao da Equacao

A estruturacao da equagdo utilizada na avaliacdo do custo do ciclo de vida considerou
os modelos apresentados no Quadro 9 (topico 5.2). Todas as equagdes presentes no Quadro 9
sdo o somatorio das varidveis relevantes para seus respectivos estudos/sistemas de produto.

As variaveis utilizadas foram selecionadas de acordo com a sua aderéncia ao sistema
de produto em estudo, a partir das oito etapas de perfuracdo de pogos de petrédleo, definidas no
topico 4.2.2, e estdo apresentadas no Quadro 10 (topico 5.2).

A equagdo foi estruturada agrupando as variaveis em custos de investimento inicial,
que sdo aqueles que vao ocorrer apenas uma vez, € em custos recorrentes, que sao aqueles que
ocorrem todos 0s meses ou anos.

Na parte de investimento inicial foi considerada a taxa de juros compostos, pois existe
a possibilidade desse custo ser pago ao longo dos anos, ja que ¢ um custo elevado. O VPL foi
aplicado tanto para o investimento inicial, quanto para os custos recorrentes, com o objetivo de
trazer todos os valores para o presente.

A equacdo pode ser aplicada para o sistema de produto como um todo, ou para cada

uma das oito etapas de perfuragiio de pogos de petroleo (topico 4.2.2). E importante salientar
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que dependendo da etapa, ¢ possivel que algumas das variaveis nao existam naquela etapa,

sendo assim, ¢ s considera-las iguais a zero.

4.2.5 Validacao do Modelo

Apoés a estruturacdo da equacdo, foi necessario validé-la. A validagdo do modelo
proposto foi realizada mediante a condugdo de reunides com especialistas qualificados do setor
petrolifero. Essas sessdes de validagdo foram estruturadas com o proposito de avaliar a
adequacdo do modelo e se as variaveis consideradas envolviam todos os custos presentes nas
atividades de perfura¢do de pogos de petréleo, por meio da anélise criteriosa e do debate entre
os especialistas no dominio pertinente.

Para isso, foram realizadas reunides onde se apresentou todas as variaveis de custos
selecionadas, a equagao estruturada, e quais custos seriam considerados para cada uma das oito
etapas das atividades de perfuragdo de pocos definidas. Com base nisso, foram realizadas
discussdes, sobretudo no que concerne a identificagdo dos custos associados a cada uma das

etapas.

4.3 INVENTARIO DE DADOS ECONOMICOS

Para a construcdo do inventario de dados econdmicos, os custos foram definidos de
acordo com as oito etapas das atividades de perfuracao de pogos de petréleo offshore conforme
apresentado no topico 4.2.2, e foram utilizadas planilhas do Microsoft Office Excel para auxiliar
no processo.

O inventério de dados econdmicos foi composto prioritariamente por dados primarios,

e de forma alternativa, por dados secundarios.

4.3.1 Dados primarios

Os dados primarios foram fornecidos por uma petrolifera brasileira. Entre esses dados
estdo o consumo de fluido de perfuracdo utilizado (m?/t cascalho), a densidade do FPBA e
FPBNA (t/m®), a densidade do cascalho (t/m?), o custo dos fluidos de perfuracdo por barril
(R$/barril), o custo global (US$) da plataforma de petroleo, a duragdo (dias) e a quantidade de

cascalho gerado (m?) na perfuragao de diferentes pogos de petroleo.
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4.3.2 Dados Secundarios

Os dados secundarios foram obtidos da literatura, por meio de portais de busca ou
através de networking.

Para obten¢ao de dados da literatura, por meio de pesquisa em portais de busca foram
definidos os portais Scopus, SpringerLink, Web of Science, Science Direct, Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES.
Também foram definidas palavras-chave a serem aplicadas nesses portais de busca e foram
utilizados os operadores booleanos “AND” e “OR”. Buscou-se a escolha de palavras-chave que
abordassem a perfuragdo dos pocos de petrdleo, os cascalhos de perfuracdo e diferentes

tratamentos de residuos, conforme apresentado no Quadro 4 e no Quadro 5.

Quadro 4 — Combinagdes de palavras-chave utilizadas nos portais de busca Scopus,
SpringerLink, Web of Science, € Science Direct.

Combinacées de palavras-chave

("cost analysis" OR “life cycle costing”) AND ("drilling muds" OR “oil drilling” OR “drill
cuttings”)

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND "treatment" AND "drill cuttings"

"offshore drilling" AND "treatment" AND "cost analysis"

"cost analysis" AND "incineration" AND "treatment"

"cost analysis" AND "incineration" AND "drill cuttings"

"cost analysis" AND "landfill" AND "drill cuttings"

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND " landfill"

"cost analysis" AND "industrial landfill" AND "drill cuttings"

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND "industrial landfill"

"cost analysis" AND "landfarming" AND "drill cuttings"

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND "landfarming"

"cost analysis" AND "recycling" AND "drill cuttings"

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND "co processing" AND "drill cuttings"

("cost analysis" OR "life cycle costing'") AND "re-injection" AND ("drill cuttings" OR "oil
drilling" OR "petroleum")
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Quadro 5 — Combinagdes de palavras-chave utilizadas nos portais de busca BDTD e CAPES.

Combinacées de palavras-chave

("perfuragao de pogos de petroleo" OR "exploracdo de petroleo" OR "cascalhos") AND ("custos"
OR “avaliacdo econémica’)

"cascalhos" AND "incineragdo" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"incineragdo" AND ("custos" OR "avaliagdo economica')

"cascalhos" AND "reinje¢do" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"cascalhos" AND "descarte offshore" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"cascalhos" AND "aterro sanitario"” AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica')

"aterro sanitario" AND ("custos" OR "avaliagdo economica')

"cascalhos" AND "aterro de inertes" AND ("custos" OR "avaliacdo economica")

"aterro de inertes" AND ("custos" OR "avaliagdo economica")

"cascalhos" AND "aterro industrial" AND ("custos" OR "avaliagcdo economica')

"aterro industrial" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"cascalhos" AND "reciclagem" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"cascalhos" AND ("reuso" OR "reutilizagdo") AND ("custos" OR "avaliagdo economica")

"cascalhos" AND "secagem por micro-ondas" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"secagem por micro-ondas" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"cascalhos" AND "landfarming" AND ("custos" OR "avaliagdo econdmica")

"landfarming" AND ("custos" OR "avaliagdo economica')

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os filtros aplicados na pesquisa foram:

e Lingua inglesa ou portuguesa;
e Artigos, Teses ou Dissertagdes;

e Abrangéncia geogréafica: mundo todo.

Os artigos que tinham algum dado econdmico de interesse para o presente estudo
foram selecionados. Como os artigos continham dados de diferentes anos e localizagdes
geograficas, foi feita a correcdo dos valores de acordo com a inflagdo, e os valores foram

convertidos para reais.
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Foram utilizados trés trabalhos obtidos através de metworking e oito encontrados

através dos portais de busca. O levantamento de dados secundarios foi validado em reunides

com profissionais de uma petrolifera brasileira e com a equipe do grupo de pesquisa (CICLOG).

4.4 ESTUDO DE CASO

Neste item serdo apresentadas a caracterizagdo do sistema de produto, andlise de

incerteza e analise de sensibilidade. A modelagem do estudo de caso foi realizada utilizando o

software Microsoft Excel.

4.4.1 Caracterizacio do sistema de produto

O sistema de produto foi definido com base nos processos das atividades de perfuracao

de pogos de petrdleo realizados por uma petrolifera brasileira, sendo os principais processos:

Fabricacdo dos fluidos de perfuracao;

Logistica de transporte maritimo dos fluidos de perfuracdo do porto para a
plataforma;

Perfuragdo dos pogos de petroleo offshore (incluindo o tratamento primario,
quando necessario secundario dos cascalhos de perfuragdo na plataforma);
Descarte de cascalhos no mar;

Logistica de transporte maritimo dos cascalhos de perfuracao da plataforma para
o porto (para disposi¢ao onshore dos cascalhos);

Transbordo dos cascalhos de perfuracdo do navio para o porto;

Logistica de transporte terrestre dos cascalhos de perfuragao do porto para local
de tratamento/disposi¢ao final; e

Tratamento/disposi¢ao final dos cascalhos de perfuragao.

Foram estudados diferentes cenarios considerando os custos de:

Dois fluidos de perfuragdo, um de base aquosa e um de base ndo aquosa;
Transporte maritimo dos fluidos e cascalhos de perfuragdo, sendo o segundo
apenas para os casos em que a disposicao dos residuos ¢ feita em terra;

Os custos globais de uma plataforma utilizada para a perfuragdo de pogos;

Transporte terrestre dos residuos em caso de destinagdo onshore; e
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e Quatro tratamentos/disposicao final dos residuos de perfuragdo, sendo eles a

incineracao, aterro sanitario, landfarming e descarte no mar.

4.4.1.1 Fungdo e unidade funcional

Foi definida como funcao do sistema “perfurar pocos para a exploracdo de petroleo”,
e foi considerado como unidade funcional “perfurar 1 metro de pogo vertical com 8,5 polegadas
de diametro na fase de retorno”. A fase de retorno ¢ a fase de reservatorio dos pogos, ou seja, €
a zona produtora de petroleo (IBP, 2020).

O diametro de 8,5 polegadas considerado na unidade funcional deste estudo ¢ o
diametro da broca utilizada na ultima fase da maioria dos pogos da petrolifera em estudo, fase
na qual se perfura as zonas portadoras de hidrocarbonetos, cujos cascalhos tendem a ser os de
maior potencial de impacto ambiental. E a escolha de 1 metro de poco teve como objetivo
manter o mesmo fluxo de referéncia do dataset de perfuragdo disponivel no banco de dados do
ecoinvent, que foi utilizado no estudo de ACV. O estudo de ACV foi realizado por outro
membro do grupo de pesquisa (CICLOG), e a escolha da mesma unidade funcional para os
estudos de ACV e de ACCV (presente estudo) ¢ pela possibilidade de integragdo posterior dos
resultados.

Diante deste contexto, o fluxo de referéncia associado a produgdo dos cascalhos de
perfuracao reflete o produto da quantidade de cascalho (m?) escavado pela sua densidade (t/m?).
Além desse fluxo, dada a discrepancia de desempenho entre os dois tipos de fluidos analisados,
tornou-se igualmente essencial estabelecer fluxos de referéncia especificos para as quantidades
de fluidos consumidas no cumprimento da fun¢ao do sistema. Estes valores foram definidos de
acordo com dados de perfura¢do de pocos fornecidos por uma petrolifera brasileira, sendo o
volume de cascalho gerado igual a 0,03661 m?, e a quantidade necessaria de FPBA ¢ FPBNA

para a perfuragdo igual a 292,88 L/m perfurado e 1,46 L/m perfurado, respectivamente.

4.4.1.2 Fronteira do sistema

Para a defini¢dao da fronteira do sistema foi considerada a abordagem “do berco ao

tumulo”, no qual o berco ¢ a fabricacdo dos fluidos de perfuracdo, e o timulo, os tratamentos
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em fim de vida e disposi¢ao final dos cascalhos. Na Figura 8 ¢ possivel observar o sistema de

produto e a fronteira do sistema.



Figura 8 — Fluxograma geral dos cenarios de gestao dos cascalhos de perfuracao.

Perfuracdo do pogo
de petroleo

Fluidos de perfuragio T

.
: Controle de Solidos

Tratamerto I

Tratamerto IT

sssasajensnsnas
/_l_\
(]
]
I
[
(=9
=]
=
[=9
m
Ly
5]
g
]

/_i;

Dessorgio témmea

4

F o 7= - &
Dezcarte Deszcarte
Offshore Onshore
—

P —
—bl Dezcarte no mar 1

FPEA - Fluido de pefuragdo de base aquosa

FPENA - Fluido de perfuracido de base nio aguosa

Descarte Nfthores
Dezcarte Owishors
Fronteira do sistemma

Incineracio ]4—
Landfarmig ]4—
Aterros 14—

T, W TR, W TR §

Desembarque’
ATTA FEATAT0
no porto

)

—bl Eemjecio

Reciclagem reutilizacio ]4—

T -

Secagem por micro-ondas ]4—

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

64



65

Os cenarios sao formados pela combinacdo do fluido de perfuragdo utilizado, o
tratamento ou disposi¢ao final dos residuos de perfuracao, e as demais etapas associadas. Sendo
assim, a seguir estdo apresentadas a composi¢@o de cada um dos oito cenarios:

e (Cenario A: FPBA e¢ incineragao;

e Cenario B: FPBA e landfafrming;

e Cenario C: FPBA e aterro;

e Cenario D: FPBA e descarte no mar;

e Cenario E: FPBNA e incineragao;

e Cenario F: FPBNA e landfarming;

e Cenario G: FPBNA ¢ aterro;

e Cenario H: FPBNA e descarte no mar.

Nos cendrios D e H, como o descarte dos residuos € feito no mar, ele ndo tem as etapas
5,6, 7 e 8, que estdo associados a destinacao dos residuos em terra. Ja nos demais cendrios, em

que a destinagdo ¢ feita em terra, ndo existe a etapa 4, que estd associada ao descarte no mar.

4.4.1.3 Tipos e fontes de dados

Foram priorizados os dados primarios sempre que estivessem disponiveis. Em relagado
aos dados secundarios, foram selecionados aqueles que melhor se alinhavam a realidade da
pesquisa. E relevante mencionar que os dados secundérios referentes ao transporte maritimo e
terrestre e transbordo no porto foram obtidos a partir da dissertacdo de Almeida (2016) que
usou dados primarios da mesma petrolifera que forneceu os dados primarios para esta pesquisa.
Os tipos e fontes de dados estdo apresentados no Quadro 6.

Além disso, foi necessario que os dados fossem consistentes para atender aos objetivos
e escopo estabelecidos. Sendo assim, no Quadro 7 estdo apresentadas as coberturas temporal,

geografica e tecnoldgica dos dados utilizados.



Quadro 6 — Tipos e fontes de dados utilizados.
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Processo Tipo de dado Fonte dos dados

Etapa 1: fluidos de perfuragéo Primario Petrolifera brasileira
) o Primario ANP

Etapa 2 e 5: transporte maritimo Secundério Almeida (2016)

Etapa 3: perfurag@o dos pocos Primario Petrolifera brasileira
Etapa 4: descarte de cascalhos no mar - -
. Primario ANEEL
Etapa 6: transbordo no porto Secundario Almeida (2016)
) Primario ANP

Etapa 7: transporte terrestre Secundério Almeida (2016)

Eunomia (2001)
Dmitrijevas (2010)
FADE/UFPE (2014)

Psomopoulos et al. (2014)
) . - - FIPE (2017)

Etapa 8: tratamento/disposicao final Secundario Pivato et al. (2018)
Azimi et al. (2020)
Gurdon et al. (2021)

Lima et al. (2022)
Saleem et al. (2022)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quadro 7 — Cobertura temporal, geografica e tecnologica dos dados.

Critério

Descricao

Cobertura temporal

Fluidos de perfuracao: 2023;

Transporte maritimo: 2016 com correcdo da
inflagdo para 2023;

Perfuracio de pocos: 2022;

Transbordo no porto: 2022;

Transporte terrestre: 2016 com corrego da inflagdo
para 2023;

Tratamentos/disposi¢ao final: 2000 a 2019, com
corregdo da inflagdo para 2023.

Preco combustivel: média dos dados de jul/2022 a
jul/2023;

Preco energia: 2023;

Cobertura geogrifica

Fluidos de perfuracio: costa brasileira;
Transporte maritimo: costa brasileira;
Perfuracio de pocos: costa brasileira;
Transbordo no porto: costa brasileira;
Transporte terrestre: Brasil;
Tratamentos/disposi¢io final: mundo todo;
Preco combustivel: Brasil;

Preco energia: Brasil.

Cobertura tecnologica

Considerando que a maioria dos dados sdo primarios,
obtidos dos locais analisados, e recentes, ¢ possivel
afirmar que sdo representativos das tecnologias mais
disponiveis e consolidadas atualmente.

Os dados de tratamentos/disposi¢do final sdo todos
secundarios e com grande abrangéncia temporal e
geografica, podendo nio ser os mais adequados para a
realidade brasileira, por isso optou-se por fazer a
média dos valores encontrados.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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4.4.2 Analise de Incerteza e Sensibilidade

A andlise de incerteza e sensibilidade ¢ comumente aplicada em estudos de ACV e
ACCV. Segundo a ABNT (2009a), a analise de incerteza ¢ o “procedimento sistematico para
quantificar a incerteza introduzida nos resultados de uma analise de inventario do ciclo de vida
pelos efeitos cumulativos da imprecisdo dos modelos, incerteza das entradas e variabilidade dos
dados”. Os tipos de incertezas, utilizados em muitos campos de aplicagdo podem ser
classificados em incerteza de dados de inventario, modelos ou cenarios (Figura 9)

(ROSENBAUM; GEORGIADIS; FANTKE, 2018).

Figura 9 — Tipos de incerteza e sua contribui¢do para a incerteza de resultado e decisdo.
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Fonte: Adaptado de Roser-lbaum, G-eorgiadis e Fantke (2018).

Ja a andlise de sensibilidade, segundo a ABNT (2009b), é o “procedimento para
determinar como mudangas nos dados e nas escolhas metodologicas afetam os resultados da
Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)”. Ela auxilia na verifica¢do da consisténcia dos
dados utilizados e pressupostos assumidos (CHERUBINI, 2015). A sensibilidade de um modelo
descreve a influéncia que a variagdo de um parametro de entrada ou uma escolha tem no
resultado do modelo. Um modelo ¢ sensivel a um parametro se uma pequena mudanga neste

parametro resultar em uma grande mudanca no resultado do modelo, e ¢ insensivel se as
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alteragdes em um parametro nao tiverem influéncia no resultado do modelo, ou essa influéncia
for insignificante (ROSENBAUM; GEORGIADIS; FANTKE, 2018).

Neste trabalho para realizar a andlise de sensibilidade, os valores dos custos foram
variados de -50% a +50%, com intervalo de 10 em 10%. Essa varia¢do de custo foi feita para
cada uma das etapas. Primeiro foi variado o custo da primeira etapa e foram mantidos os demais
valores, para que fosse possivel entender como a varia¢do daquele custo afetaria no resultado
final. O mesmo foi feito para o custo da segunda etapa, e assim sucessivamente. Por fim foram
elaborados graficos de linha e boxplot para uma melhor visualizacdo da sensibilidade de cada
dado.

Ja a analise de incerteza foi realizada considerando a incerteza dos dados do inventario,
em que os dados foram classificados em alta, média ou baixa incerteza. Os dados secundarios,
obtidos a partir da correlagdo com outro setor e incompletos, foram classificados como alta
incerteza. Os dados primarios ou secundarios obtidos a partir de correlacdo com outro setor e
completos, os dados primarios obtidos a partir do mesmo setor em estudo, mas incompletos, ou
os dados secundarios, obtidos a partir do mesmo setor em estudo e completos foram
classificados com média incerteza. E por fim, a baixa incerteza foi atribuida aos dados

primarios, obtidos a partir a partir do setor em estudo ¢ completos ou incompletos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IDENTIFICACAO DOS METODOS DE ACCV

A partir da revisao sistematica da literatura foi possivel obter resultados quantitativos,

considerando os diferentes portais de busca e combinagdes de palavras-chave (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado do levantamento quantitativo.

Palavras-chave Scopus | SpringerLink ;Z febn?;

"life cycle cost" AND "life cycle assessment" 621 836 610

"life cycle assessment" AND "life cycle costing" 475 836 584

"life cycle cost analysis" 1387 454 1478

"life cycle cost analysis" AND "life cycle assessment" 230 142 169
"life cycle cost" AND "life cycle assessment" AND "oil drilling" 0 1 0
"life cycle cost" AND "oil drilling" 0 5 0
"life cycle cost" AND "oil exploration" 0 4 0

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ap0s a revisdo qualitativa e aplica¢do da técnica bola de neve foram selecionados 28
artigos e 2 livros, que estdo apresentados no Apéndice A. A identificacdo dos métodos de
ACCYV foi feita a partir dessa selecao realizada na revisao sistematica da literatura. Os métodos
foram agrupados de acordo com as suas semelhangas, e para isso foi levado em conta as
variaveis consideradas em cada um deles. Com isso, se chegou a nove grupos, que estdo

apresentados no Quadro 8, a seguir.

Quadro 8 — Métodos de ACCV agrupados.

Grupo Varidveis consideradas Referéncias

Custos recorrentes: custos de compra de matéria-
prima, mao de obra, energia operacional,
manutencio (reparo) e disposicio final de residuos | Dhillon (2010)"2; Theregowda et al. (2013)';

1 produzidos. Innocenzi et al. (2020)'; Innocenzi et al.

. . . 3
Custos nio recorrentes: investimento de capital (2021)

(ex.: custo de equipamentos, tubulagdo e
engenharia).

Custos internos: custos de matéria-prima, mao de
obra, energia, equipamento, infraestrutura,
manutengdo, transporte, taxas administrativas,
impostos e disposicdo final de residuos.

Custos externos: saide humana, qualidade do
ecossistema e emissdes ambientais.

Ozkan et al. (2016)%; Ma et al. (2019)°
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ACCY convencional: custos de desenvolvimento
do conhecimento, produgdo de materiais ou

3 A . Hunkeler et al. (2008)'?; Batuecas et al. (2021)3
fabricacdo de componentes, uso e manutengio ¢
gestdo de fim de vida.
ACCY ambiental: custos de desenvolvimento do
conhecimento, produgdo de materiais ou
4 Bz (0 Compnsiss, U0 € ML, Hunkeler et al. (2008)"2; Batuecas et al. (2021)?

gestdo de fim de vida e custos externos a serem
internalizados (custos de responsabilidade,
impostos e subsidios).

ACCYV social: custos de desenvolvimento do
conhecimento, produ¢do de materiais ou
fabricagdo de componentes, uso ¢ manutengdo,
5 gestdo de fim de vida, custos externos a serem | Hunkeler et al. (2008)"?; Batuecas et al. (2021)?
internalizados (custos de responsabilidade,
impostos e subsidios) e custos externos adicionais
(custo de oportunidade e danos ao meio ambiente).

Haddad, Haghighat e Alkass (2007)*; Gu et al.
(2008)?; Shin, Park e Ha (2009)3; Fernholz et
Custos de construgao, opera¢do, manutengao e fim al. (2013)"; Akhtar et al. (2015)%; Hajare e

6 de vida. Elwakil (2020)'; Hamid et al. (2021)?%; Baldoni
etal. (2021)%; Kong et al. (2021)%; Alshamrani
(2021)%; Nydahl et al. (2022)?
Custos de pesquisa e desenvolvimento,
7 construgdo, operacional e suporte e descarte de Atia, Bassily e Elamer (2020)°
residuos.
Custos de investimento, matéria-prima, | Leng et al. (2005)3; Hogamain et al. (2016)>;
8 fabricagdo, uso, manutengdo, transporte, mao de Lu e Hanandeh (2017a)’; Lu e Hanandeh
obra, desmontagem, e disposicao final. (2017b)3
Custo de carbono: impactos ambientais .
9 convertidos em COzeq e mult}oplicados pelo preco Luo et al. (2021)'; Alshamrani (2021)’; Nydahl

etal. (2022)}

dos créditos de carbono.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
[1] Artigos e livros selecionados pela técnica bola de neve
[2] Artigos selecionados pela revisdo sistematica da literatura
[3] Livro

5.2 SELECAO DOS METODOS E VARIAVEIS DE ACCV

Ap6s o levantamento dos principais grupos de métodos, o primeiro passo foi eliminar
aqueles que consideravam custos que estao fora do escopo do projeto, como foi o caso dos
grupos 2, 5 € 9 (Quadro 8), restando 6 grupos.

Os grupos 2 e 5 foram excluidos por considerarem custos sociais, que nao fazem parte
do escopo do projeto, e custos ambientais, que poderiam acarretar em dupla contagem, ja que
os impactos ambientais do projeto em estudo serdo abordados através da ACV. O grupo 9
calcula os custos a partir do carbono emitido durante a vida util do produto. Ou seja, ¢ feita a
ACV, os impactos ambientais sdo convertidos em didxido de carbono equivalente (COzeq), e

esse valor ¢ multiplicado pelo preco do crédito de carbono. E uma forma de quantificar os
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impactos ambientais em termos monetarios, mas que causaria dupla contagem, e que nao daria
os subsidios necessarios para comparar a viabilidade financeira do uso de diferentes fluidos de
perfuragdo e tecnologias de tratamento e disposi¢ao final, que ¢ o objetivo da pesquisa.

Foi possivel observar que os grupos restantes sdo muito parecidos entre si, e as
diferencas estdo nas varidveis consideradas ou na forma de agrupar os custos. Também se
observou que os métodos podem ser adaptados de acordo com as necessidades, podendo incluir
ou excluir variaveis. Dessa forma, decidiu-se estruturar as equacdes dos grupos 1, 3,4, 6,7 ¢ 8

(Quadro 9) para auxiliar na defini¢do das variaveis e estruturacao da equagdo que sera utilizada.
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Quadro 9 — Equacdes dos grupos de métodos de ACCV selecionados.

Grupo

Equacao

Variaveis

ACCV = CR + CNR

CR: custos recorrentes como mao de obra, energia operacional, manutengao (reparo), compra

de

matérias-primas e disposi¢ao final dos residuos produzidos;

CNR: custos ndo recorrentes, como investimento de capital.

ACCV =C1+C2+C3+C4

Cl

C2:
C3:
C4:

: custos de desenvolvimento do conhecimento;

custos da produgo de materiais ou da fabricacdo de componentes;
custos de uso e manutengao;

custos de gestdo de fim de vida.

ACCV =C1+C2+C3+C4+C5

Cl:
C2:
C3:
C4:
C5:

custos de desenvolvimento do conhecimento;

custos da produg@o de materiais ou da fabricacdo de componentes;

custos de uso e manutengao;

custos de gestdo de fim de vida;

custos externos a serem internalizados, como custos de responsabilidade, impostos ¢

subsidios.

ACCV =C1+C2+C3+C4

Cl:
C2:
C3:
C4:

custos de construgdo;

custos de operagio;

custos de manutengéo;

custos de gestdo de fim de vida.

ACCV =C1+C2+C3+C4

CI:
C2:
C3:
C4:

custos de pesquisa e desenvolvimento;
custos de construgao;

custos de operagdo e suporte;

custos de descarte de residuos.

ACCV =C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9

Cl:
C2:
C3:
C4:
C5:
Co:
C7:
C8:
C9:

custos de investimento;
custos de matéria-prima;
custos de fabricacao;
custos de mio de obra;
custos de uso;

custos de manutenc¢ao;
custos de desmontagem;
custos de transporte;
custos de disposicao final.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Apo6s estruturacdo das equagdes foi feito o levantamento de todas as variaveis
consideradas nos grupos selecionados, em quantos grupos essas variaveis apareceram e foi
analisado quais delas tém aderéncia ao sistema de produto em estudo (Quadro 10).

As variaveis selecionadas como aderentes ao sistema de produto foram utilizadas na

estruturacao das formulas, para compor o modelo de ACCV aplicado nesse estudo.

Quadro 10 — Selecdo de varidveis para equacdo de ACCV da pesquisa.

oG Em quantos grupos essas Tem aderéncia ao sistema de
Variaveis A
varidveis aparecem produto?

Custos de investimento de capital 2 Nao
Custos de pesquisa e desenvolvimento 3 Nao
Custos de construgao, fabricagdo ou 5 Sim
producdo de materiais
Custos de aquisi¢cdo de matéria-prima 2 Sim
Custos de mao de obra 2 Sim
Custos de operagdo e suporte 3 Sim
Custos de uso € manutengao 5 Sim
Custos de transporte 1 Sim
Custos de gestdo de fim de vida ou .

. - 6 Sim
disposicdo final
Custos externos a serem internalizados 1 Nao

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

5.3 ESTRUTURACAO DO MODELO DE ACCV

Para a construcdo do modelo foram considerados todos os custos presentes nas oito
etapas das atividades de perfuracdo de pogos de petroleo offshore definidas anteriormente,
sendo eles os custos de construgdo, de insumos ou matéria-prima, aquisicdo ou aluguel de
equipamentos, uso de equipamentos, manuten¢do de equipamentos, energia, mao de obra e
transporte.

A equagdo 3 ¢ a equagdo genérica que pode ser utilizada para encontrar o custo total

da perfuragdo de pocos de petroleo offshore.

ACCV =11 + CR 3)
Onde:
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ACCYV ¢ o custo total do ciclo de vida;
II é o investimento inicial;

CR sao os custos recorrentes.

_ YAQEq(1 + N*' + X C(1 + j)*?

1 1+d)r

(4)

Onde:

II é o investimento inicial;

AqEq ¢ aquisi¢do de equipamentos;

C ¢ construgdo;

j € a taxa de juros composto;

al e a2 sdo o numero de periodos;

d ¢ a taxa de desconto real esperada por ano?;

n € o namero de anos entre a data base € a ocorréncia do custo.

_ YT +3YAIEq+YUEq+¥M + YE + ¥MO + 31
B (1+a)n

CR &)

Onde:

CR sao os custos recorrentes;

T ¢ transporte; em R$

AlEq ¢ aluguel de equipamentos; em R$

UEq ¢ uso de equipamentos; em R$

M ¢é manutengdo; em R$

E ¢é energia; em RS

MO ¢é mio de obra; em R$

I é insumos; em R$

d ¢ a taxa de desconto real esperada por ano; em %/100

n é o nimero de anos entre a data base e a ocorréncia do custo.

A aquisi¢cdo de equipamentos e constru¢do sao custos de investimento inicial, ou seja,
sdo custos que acontecem apenas uma vez, mas podem ser pagos ao longo dos anos, e por isso

pode ser aplicada a taxa de juros. Ja os custos de transporte, aluguel de equipamentos, uso de

4 A taxa de desconto serve para avaliar a rentabilidade de um investimento.
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equipamentos, manuten¢do, energia, mao de obra e insumos, sdo custos recorrentes, ou seja,
sdo custos que se repetem ao longo dos meses/anos.

Essa equagdo genérica pode ser aplicada para as atividades de perfuracdo como um
todo, mas também pode ser aplicada por etapa de perfuragdo. Nesse segundo caso, algumas das
variaveis propostas no modelo podem ser iguais a zero, dependendo da etapa. As equagdes por
etapa de perfuracdo estdo apresentadas a seguir.

A etapa 4 ndo possui custos, pois ¢ a etapa de descarte dos residuos no mar, e neste
trabalho nao foram considerados os custos de externalidades associadas a esse tipo de descarte.
Antes da realizacao do descarte no mar, os residuos precisam passar pelo tratamento primario
e em alguns casos pelo tratamento secundéario, mas esses custos estdo englobados na etapa
anterior (etapa 3), pois acontecem na plataforma. Além disso, esse tratamento ocorre tanto para

os residuos destinados de forma offshore, como para os destinados de forma onshore.

El= L (6)
A+an
EzZZT+ZAlEq+ZUEq+ZM+ZM0 o
a+dmr
53— YAqEq(1 + )N +¥C (1 + j)*? N YAlIEq + YUEq +YM + YE + YMO ®)
1+ad)n 1+d)
ESZZT+ZAlEq+ZUEq+ZM+ZM0 ©)
a+dmr
56 — YAqEq(1 + j)* + YC(1 + j)*? N YAIEq + YUEq + M + YE + YMO (10)
(1+d) (1+d)
E7:ZT+ZAlEq+ZUEq+ZM+ZM0 an
A+an
8 = YAGEq(1 + )t + ¥ C(1 + j)*? N YAIEq + YUEq+ YM + YE + ¥MO (12)
(1+d) 1+ d)
Onde:
E1l ¢ a etapa de fluidos de perfuracio;
E2 ¢ a etapa de transporte maritimo dos fluidos de perfuracdo do porto para a
plataforma;

E3 ¢ a etapa de perfuragdo de pocos de petroleo;
ES5 ¢ a etapa de transporte maritimo dos cascalhos de perfuracdo da plataforma para o

porto;
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E6 ¢ a etapa de transbordo dos cascalhos no porto;

E7 ¢ a etapa de transporte terrestre dos cascalhos do porto até o local de destinagdo
final;

E8 ¢ a etapa de tratamento ou disposicao final dos cascalhos de perfuragio;

AqEq ¢ aquisi¢do de equipamentos;

C ¢ a construgao;

AlEq ¢ aluguel de equipamentos;

UEq ¢ uso de equipamentos;

M ¢ manutengao;

E ¢ energia;

MO ¢é mao de obra;

I é insumos;

T ¢é transporte;

j € a taxa de juros composto;

al e a2 sdo os nimeros de periodos;

d ¢ a taxa de desconto real esperada por ano;

n é o numero de anos entre a data base e a ocorréncia do custo.

5.4 ESTUDO DE CASO

O modelo de ACCV descrito acima foi usado para calcular os custos associados a
cada uma das oito etapas das atividades de perfuragdo de pogos de petréleo definidas nesta
pesquisa. Contudo, ndo foi aplicada a taxa de juros, nem o VPL, devido a escolha da unidade
funcional (perfurar 1 m de pogo de 8,5 polegadas de diametro), conforme descrito no topico
4.4.1.1.

E importante ressaltar que foram necessarias algumas consideragdes iniciais, que estdo

apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Considerag¢des iniciais para realizagdo da ACCV.

Definicao Valor e unidade
Profundidade do pogo Im
Diametro do pogo 8,5 pol
Volume escavado 0,0366 m?
Densidade cascalho 2,6 t/m?
Massa cascalho gerada 0,095 t

Consumo de FPBA por massa de

3,077 m3/t cascalho
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cascalho
Consumo de FPBNA por massa de 0,015 m?t cascalho
cascalho
Densidade FPBA 1,14 t/m?
Densidade FPBNA 1,2 t/m3
Consumo de FPBA 0,293 m?
Consumo de FPBNA 0,00146 m?
Distancia porto-plataforma 250 km
Distancia porto-tratamento onshore 250 km

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao aplicar a ACCV deparou-se com a limitagao de dados. Nas etapas 2, 5 e 7 (Quadro
6), relativas a transporte maritimo e terrestre, os custos associados a manuten¢do de
equipamento e mao de obra ndo estavam disponiveis, dessa forma serdo representadas pelas
letras x1, x2, € x3. Na etapa 3, de perfura¢do de pocos de petrdleo, apesar dos dados utilizados
serem primarios, o custo disponibilizado ¢ global, de forma que ndo foi possivel discriminar os
custos para cada atividade. Na etapa 6, referente ao transbordo, foi considerado apenas o custo
de energia, visto que o mesmo representa o custo principal dessa etapa, além disso as
informacdes necessarias para avaliar outros aspectos nao estavam disponiveis, dessa forma, os
demais custos que ndo estdo embutidos serdo representados pela letra y. E na etapa 8, de
tratamentos e destinacao final dos cascalhos em terra, além dos dados encontrados para o Brasil,
também foi necessario usar dados de outros paises, uma vez que as informagdes do Brasil nao
eram suficientes. Para minimizar essa limitagcdo foi feita a corre¢do da inflagdo dos dados,
através de uma calculadora de inflagdo, que considera o indice de precos do consumidor para
fazer a corre¢do de inflagdo (OFFICIAL DATA FOUNDATION, 2023), e foi realizada a

conversdo para o real.
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A seguir serao apresentados os custos associados a cada etapa. Destaca-se que os dados
utilizados para determinar esses valores estdo disponiveis no Apéndice B.

Na primeira etapa, de fabricacdo dos fluidos de perfuragdo, foram definidos dois
fluidos, um FPBA e um FPBNA. O custo do FPBA ¢ de 3622,64 R$/m?, ja o FPBNA ¢ de
7251,57 R$/m? (Figura 10). Quando aplicado no estudo de caso para perfurar 1 m de pogo, de
8,5 polegadas de diametro, ¢ necessario 0,293 m* de FPBA e apenas 0,00146 m* de FPBNA,
pois esse segundo fluido € recuperado e reutilizado véarias vezes. Dessa forma, o custo fica de

R$ 1060,99 para FPBA e RS 10,62 para FPBNA (Figura 11).

Figura 10 — Custo dos fluidos em R$/m?. Figura 11 — Custo dos fluidos para perfurar
Im de pogo de 8,5 polegadas de diametro.

Custo (R$/m?) Custo (RS)
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600

4000,00
3000,00 400

2000,00
200

1000,00
0,00 0

FPBA FPBNA FPBA FPBNA

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os FPBA sao reconhecidos por serem economicamente vantajosos, biodegradaveis e
por se dispersarem facilmente na 4gua, enquanto os FPBNA sdo notaveis por oferecerem um
desempenho superior, porém com alta toxicidade e uma degradacdo mais lenta no ambiente
marinho. Quando se observa apenas essas caracteristicas ¢ comum pressupor que os FPBNA
apresentam maiores impactos ambientais, mas ao se levar em considera¢do que eles sdo
recuperados e reutilizados diversas vezes, esses impactos podem acabar sendo menores, ao se
avaliar todo o ciclo de vida do fluido por reduzir a necessidade de producao, ou seja, reduz a
demanda por recursos naturais, a necessidade de descarte do fluido e seus impactos ambientais
associados. O mesmo ocorre para os impactos econdmicos. Quando ¢ analisado o custo por m?,

o pre¢o do FPBA ¢ menor, mas ao considerar a ndo reutilizagdo do FPBA e a recuperagdo e
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reutilizagdo do FPBNA, na pratica, o FPBNA apresenta menores custos, além do melhor
desempenho.

Na segunda etapa, de transporte maritimo dos fluidos de perfuracdo, foram
considerados trés custos: o consumo do combustivel do barco (0,59 R$/tkm), o aluguel do barco
(1323,16 R$/m?) e o aluguel de cutting box (CB) (165,39 R$/m?), ja a manutencdo dos
equipamentos e mao de obra estdo representados pela letra xi1, conforme apresentado na Tabela

3.

Tabela 3 — Custo de transporte maritimo dos fluidos de perfuragdo necessarios para perfurar 1
metro de pogo de 8,5 polegadas de diametro.

Custo FPBA (RS) FPBNA (RS$)
Consumo de combustivel barco 49,66 0,26
Aluguel barco 387,52 1,94
Aluguel CB 48,44 0,24
Manutengao de equipamento ¢ mao de obra X1 X1
Total 485,62+x1 2,44+x1

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O custo do transporte maritimo foi calculado levando em consideracdo a quantidade
necessaria de fluido para perfurar 1 metro de poco de 8,5 polegadas de didmetro. Como a
quantidade necessaria de FPBNA ¢ bem menor do que a de FPBA, o custo de transporte também
foi bem menor, sendo o FPBA 199 vezes mais caro que o FPBNA.

A terceira etapa ¢ a de perfuracdo dos pogos de petroleo. Nessa etapa foram
considerados os custos de construgdo da plataforma, aquisi¢ao e aluguel de equipamentos, uso
e manutencdo de equipamentos, transporte, mao de obra, energia e insumos. O custo médio
dessa etapa ¢ de 425.933,35 R$/m? de cascalho. Como o volume de cascalho gerado independe
do tipo de fluido utilizado, para o estudo de caso, o custo dessa etapa é de R$ 15.593,26.

A quarta etapa ¢ de descarte dos residuos de perfuragdo no mar. Essa etapa nao
apresenta custos, pois ndo precisa de transporte, € o custo do tratamento primario e secundario
dos cascalhos que acontece na plataforma estd englobado na etapa anterior. Além disso, o
tratamento primario e secundario também ¢ feito para os cascalhos que serdo dispostos de forma
onshore. Ademais, no escopo deste estudo, ndo foram consideradas as externalidades
ambientais que podem ser causadas pelo processo de descarte dos residuos de perfuragdao no

mar, € que podem incorrer em custos externos.
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Os custos das etapas 5 a 8 acontecem apenas para os cendrios em que os residuos de
perfuragdo serdo tratados e dispostos em terra.

A quinta etapa ¢ referente ao transporte maritimo dos cascalhos da plataforma para o
porto. Como o custo de transporte esta diretamente relacionado ao volume e peso dos cascalhos,
e esse valor independe do tipo de fluido utilizado, essa etapa apresenta apenas custo Uinico para

todos os cendrios, conforme apresentado Tabela 4.

Tabela 4 — Custo de transporte maritimo dos cascalhos de perfuragao gerados para perfurar 1
metro de pog¢o de 8,5 polegadas de diametro.

Custo Valor (RS)
Consumo de combustivel barco 14,16
Aluguel barco 48,44
Aluguel CB 6,05
Manutencao de equipamento € mao de obra X2
Total 68,65+x,

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Assim como a etapa anterior, a etapa 6 apresenta custo unico. Nesta etapa foi
considerado o custo da energia usada no armazenamento das CB e no transbordo e manuseio
dos cascalhos, e os demais custos que nao estdo embutidos sdo representados pela letra y. O
custo total do transbordo dos cascalhos gerados para perfurar 1 metro de poco de 8,5 polegadas
de diametro foi igual a R§ 3,94+y.

A sétima etapa, ¢ a etapa de transporte terrestre dos cascalhos do porto para o local
onde ocorrera o tratamento e/ou a destinagdo final. Foram considerados nesta etapa o custo do
frete do caminhdo, do combustivel e da CB. A manutencao dos equipamentos e a mao de obra
estdo representadas pela letra x3. O custo do frete do caminhdo ¢ de 1,75 R$/tkm, do consumo
de combustivel do caminhao é de 0,11 R$/tkm, e da CB ¢ 165,39 R$/m>. Na Tabela 5 ¢ possivel

ver o custo do transporte terrestre para o estudo de caso.
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Tabela 5 — Custo de transporte terrestre dos cascalhos de perfuragdo gerados para perfurar 1
metro de poco de 8,5 polegadas de didmetro.

Custo Valor (RS)
Consumo de combustivel caminhéo 2,57
Aluguel caminhdo 41,65
Aluguel CB 6,05
Manutengdo de equipamento € mao de obra X3
Total 50,28+x3

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Por fim, a etapa final engloba o tratamento e/ou disposi¢ao final dos cascalhos de
perfuragdo. Para essa etapa foram consideradas as alternativas de tratamento incineragdo e
landfarming, assim como a opgao de disposi¢do final em aterro sanitario, visto que essas foram
as alternativas para as quais haviam dados disponiveis. Nessa etapa foi feita a correcdo da
inflacdo e a conversao dos dados para reais, e foi calculado o custo médio para cada uma das
alternativas, sendo eles 847,06 R$/t para incineragdo, 287,97 R$/t para landfarming e 132,54
R$/t para aterro sanitario. Os resultados para o estudo de caso podem ser visualizados na Figura
12. Como a quantidade de cascalho a ser tratada é a mesma para as trés opgdes de
tratamento/disposicao final, o custo ¢ diretamente proporcional ao custo dos tratamentos em
R$/t, sendo R$ 80,63 para incineracdo, R$ 27,41 para landfarming e R$ 12,62 para aterro
sanitario.

Figura 12 — Custo para tratar 0,09518 toneladas de cascalhos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A incinera¢do ¢ o tratamento que possui maior custo, por conta especialmente do
elevado custo de implantagdo ¢ de manutengdo, e pela necessidade de tratamento dos gases
gerados durante o processo (POLETTO FILHO, 2008; SHARMA; CHANDEL, 2021). Para
além das questdes econdmicas, a tecnologia também pode acarretar em grandes impactos
ambientais e a satide humana pela emissdo de poluentes, que podem conter metais pesados,
gases acidos e compostos organicos toxicos, preocupacio essa abordada em alguns estudos
como o de Wey et al. (2001), Bozorgirad et al. (2013) e Kim, Kim e Park (2017). Por outro
lado, o landfarming e o aterro sanitario possuem custos mais baixos, por serem tecnologias mais
simples de implementar (SIDKAR; IRVINE, 1998; IOGP, 2021). Em relacdo as desvantagens
dessas tecnologias, o landfarming tem como limitacdo alguns parametros e caracteristicas dos
contaminantes a serem tratados, pois ¢ uma tecnologia que depende de microrganismos
(JABBAR et al., 2022), j& os aterros sanitarios, se ndo forem gerenciados da maneira correta
podem causar impactos como polui¢do do solo, da dgua e do ar, causados pelos lixiviados e
biogas, produzidos pelo processo de decomposicdo dos materiais depositados no aterro
(VAVERKOVA, 2019).

Os impactos econdmicos e ambientais sdo de grande relevancia na definicdo da
tecnologia que serd adotada para tratar e destinar os residuos de perfura¢do, mas existe outro
fator que deve ser levado em consideracdo, apesar de ndo ter sido incluido na analise deste
trabalho, que sdo as caracteristicas do residuo que sera tratado/destinado. Por exemplo, para
que o processo de landfarming ocorra de maneira adequada, o material nao pode ter o acimulo
de substancias como compostos recalcitrantes, metais e sais (ALMEIDA, 2016). Assim, se o
residuo de perfuracdo a ser destinado possuir essas caracteristicas, esse tratamento nao ¢
adequado. Ja para a incineragdo, como o poder calorifico dos residuos influencia no potencial
de producao de energia (BOZORGIRAD et al., 2013), aplicar este tratamento para um residuo
com baixo poder calorifico pode ndo ser viavel financeiramente.

A seguir, na Tabela 6, sdo apresentados os custos totais e por etapa de cada cenario,
sendo os cendrios A ao D para FPBA e os cenarios E ao H para FPBNA. J4 em relacdo aos
tratamentos e disposi¢ao final, os cendrios A e E sdo referentes a incineracao, os cenarios B e
F landfarming, os cenarios C e G sdo para aterro sanitario, e por fim, os cenarios D e H sdo para
descarte de cascalhos no mar. Para os cenarios em que os residuos de perfurag@o sdo dispostos
em terra, ndo existe a etapa 4. Ja para os cenarios em que o descarte ¢ feito no mar, nao existem

as etapas 5 a 8.



Tabela 6 — Custos associados a cada um dos cenarios em RS.

Cenirio El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES Total (RS)
A 1060,99 | 485,62+x; | 15593,26 - 68,65+x, 3,94+y 50,28+xs | 80,63 17343, 37+x XXty
B 1060,99 | 485,62+x; | 15593,26 - 68,65+x, 3,94+y 50,28+tx; | 2741 17290,15+ x;+xo+x35+y
C 1060,99 | 485,62+x; | 15593,26 - 68,65+x2 3,94+y 50,28+x3 12,62 17275,36+ x1+xo+ x5ty
D 1060,99 | 485,62+x; | 15593,26 | 0,00 - - - - 17139,87+ x;
E 10,62 244+x, | 1559326 - 68,65+x2 3,94+y 50,28+x; | 80,63 15809,82+ x,+x,+x3+y
F 10,62 2,44+x; | 15593,26 - 68,65+x, 3,94+y 50,28+x; | 27,41 15756,60+ x,+x;+x3+y
G 10,62 244+x, | 1559326 - 68,65+x, 3,94+y 50,28+x3 12,62 15741,81+ x;+xo+x5+y
H 10,62 244+x, | 1559326 | 0,00 - - - - 15606,32+ x,

E1 — Fabricacdo dos fluidos de perfuracao

E2 — Transporte maritimo dos fluidos do porto para a plataforma

E3 — Perfuracao dos pogos de petroleo
E4 — Descarte no mar

ES — Transporte maritimo dos residuos de perfuracdo da plataforma para o porto
E6 — Transbordo dos residuos de perfuragdo no porto

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E7 — Transporte terrestre dos residuos de perfura¢do do porto para o local de tratamento/destinagdo
E8 — Tratamento/destinagdo final dos residuos de perfuracao

83
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Para fazer a andlise dos resultados obtidos na Tabela 6, neste primeiro momento,
optou-se por desconsiderar os custos representados pelas letras xi1, X2, X3 e y.

A partir da Tabela 6 ¢ possivel observar que a etapa 3 apresentou os maiores custos
para todos os cendrios, sendo responsavel por 89,91 a 99,92% do custo total. Considerando este
custo tao elevado, seria justificado considerar além dos impactos econdOmicos, os ambientais na
definicdo do fluido de perfuragdo e do tratamento/destinacdo final dos residuos a serem
adotados, uma vez que o custo associado a essas etapas ¢ muito baixo em relagdo ao custo de
investimento da plataforma.

Em relagdo as etapas 1 e 2, referentes aos fluidos de perfuragdo (aquisicdo e
transporte), para os cenarios A ao D, que utilizaram o FPBA, o custo delas juntas variou de 8,92
a 9,02% do custo total, enquanto para os cenarios E ao H, em que se utilizou o FPBNA, o custo
variou de 0,083 a 0,084% do custo total.

Para os cenarios D e H os custos existem apenas até a etapa 3. J& para os cenarios A,
B, C, E, F, e G os custos das etapas 5, 6 € 7 sdo 0s mesmos, € essas etapas juntas representaram
de 0,71 a 0,78% do custo total.

Por fim, a etapa 8 foi responsavel por 0,08 a 0,46% do custo total para os cenarios com
disposicao final dos residuos em terra.

Por outro lado, levando-se em consideracdo que o custo da etapa 3 € comum para todos
os cendrios, ¢ importante analisar as diferencas de custos das outras etapas para entender quais
delas sdo mais vantajosas em termos econdmicos. Para fazer essa analise, optou-se por
desconsiderar a etapa 3, ja que por apresentar o mesmo custo para todos os cendrios, nao
influencia no resultado do cenario mais vantajoso, € permite um entendimento mais detalhado
das demais etapas. Os cenarios D e H, que englobam o descarte no mar, por terem custo apenas
nas 3 primeiras etapas, também serdo desconsiderados na analise. Além disso, optou-se por
igualar as letras X1, X2, X3 € y a zero para fazer essa analise apenas com os custos conhecidos. A
seguir na Tabela 7 e Figura 13 estdo apresentadas as % que cada etapa representa no custo total,

desconsiderando a etapa 3, os Cenarios D e H, e as variaveis x1, X2, X3 € y.
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Tabela 7 — % do custo associado a cada etapa, desconsiderando a Etapa 3.

Cenirio E1l E2 E5 E6 E7 E8
A 60,63% | 27,75% | 3,92% 0,22% 2,87% 4,61%
B 62,53% | 28,62% | 4,05% 0,23% 2,96% 1,61%
C 63,08% | 28,87% | 4,08% 0,23% 2,99% 0,75%
E 4,90% 1,13% | 31,70% | 1,82% | 23,22% | 37,23%
F 6,50% 1,49% | 42,03% | 2,41% | 30,78% | 16,79%
G 7,15% 1,64% | 46,22% | 2,65% | 33,85% | 8,49%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 13 — % do custo associado a cada etapa, desconsiderando a etapa 3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Cenario F

Cenario G

Para os cenarios A ao C, que utilizam FPBA, as duas primeiras etapas que sao relativas

a aquisi¢do e ao transporte dos fluidos representam entre 88,38 a 91,95% do custo total,

enquanto que para os cenarios E ao G, que utilizam FPBNA, essas duas etapas representam de

6,03 a 8,79% do custo total. Esses dados revelam que o uso do FPBA tem grande peso no custo

total dos cenarios A ao C, enquanto o baixo custo do FPBNA faz com que a sua contribui¢ao

no custo total dos demais cendrios nao seja significativa.

Em relacdo a etapa 8, de tratamentos e disposi¢do final dos residuos, para os trés

primeiros cenarios, essa etapa varia de 0,75 a 4,61%, enquanto para os cendrios E ao G, varia

de 8,49 a 37,23%. Isso acontece por causa da diferenca de custo dos fluidos de perfuragcdo. Nos
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cenarios que usam o FPBA, o custo do fluido ¢ tao significativo que o custo dos tratamentos e
disposi¢do final acaba sendo responsavel por uma parcela pequena do custo total, enquanto nos
cenarios que usam FPBNA, o custo do fluido ¢ tdo pequeno, que o custo dos tratamentos e
disposi¢do final acaba sendo mais significativo.

Ao se analisar o custo do transporte, nos trés primeiros cenarios, o custo de transporte
maritimo do FPBA varia de 27,75 a 28,87%, enquanto que o transporte maritimo e terrestre dos
cascalhos varia de 6,79 a 7,07%. O transporte do fluido apresenta maiores custos por ter um
volume e peso maior em comparagao aos cascalhos. Para os cendrios E a G, essa logica se
inverte, pois o volume e peso do FPBNA ¢ bem menor do que o dos cascalhos a serem
transportados. Dessa forma o transporte maritimo do FPBNA representa de 1,13 a 1,64% do
custo total, enquanto o transporte maritimo e terrestre dos cascalhos representa de 54,92 a
80,07% do custo total.

Apesar dos custos representados pelas letras x1, X2, X3 e y terem sido desconsiderados
anteriormente, ¢ importante ressaltar que eles existem e podem ter influéncia no resultado. Afim
de avaliar essa possivel influéncia, eles serdo substituidos hipoteticamente pelo mesmo valor
em que estdo sendo somados, buscando manter a proporcionalidade de cada etapa, conforme
apresentado na Tabela 8. Vale ressaltar que os custos associados as variaveis X1, X2, X3 € Yy,

provavelmente sdo bem menores do que os valores utilizados para substitui-los.

Tabela 8 — Custos hipotéticos associados a cada um dos cendrios em RS.

Cenario E1 E2 E5 E6 E7 ES8
A 1060,99 485,62+485,62 | 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 80,63
B 1060,99 485,62+485,62 | 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 27,41
C 1060,99 485,62+485,62 | 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 12,62
E 10,62 2,44+2 44 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 80,63
F 10,62 2,44+2 44 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 27,41
G 10,62 2,44+2 44 68,65+68,65 3,94+3,94 50,28+50,28 12,62

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Tabela 9 estdo apresentadas as % que cada etapa representa no custo total,

considerando os custos hipotéticos apresentados na Tabela 8.
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Tabela 9 — % do custo associado a cada etapa, desconsiderando a Etapa 3.
Cenario E1l E2 ES E6 E7 E8

A 4498% | 41,18% | 5,82% 0,33% 4,26% 3,42%
46,02% | 42,13% | 5,96% 0,34% 4,36% 1,19%
46,32% | 42,40% | 5,99% 0,34% 4,39% 0,55%
3,11% 1,43% | 40,16% | 2,30% | 29,41% | 23,58%
3,68% 1,69% | 47,57% | 2,73% | 34,84% | 9,50%
3,88% 1,78% | 50,14% | 2,88% | 36,72% | 4,61%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Q = =H O W

Para os cenarios A ao C, que utilizam FPBA, as duas primeiras etapas representam
entre 86,16 a 88,72% do custo total, enquanto anteriormente elas representavam 88,38 a 91,95%
do custo total. Para os cenarios E ao G, que utilizam FPBNA, essas duas etapas representam de
4,53 a 5,66% do custo total, ao passo que na analise anterior representavam 6,03 a 8,79% do
custo total.

Na etapa 5, de transporte maritimo dos cascalhos, os custos representam de 5,82 a
5,99% do total para os cenarios A ao C e 40,16 a 50,14% para os cenarios E ao G. Anteriormente
essa variagdo era de 3,92 a 4,08% e 31,70 a 46,22%, respectivamente.

O transbordo dos cascalhos (etapa 6) representa de 0,33 a 2,88% do custo total, e
anteriormente esse valor variava de 0,22 a 2,65%.

Para os cendrios A ao C, o transporte terrestre dos cascalhos (etapa 7) variou de 4,26
a 4,39% do total dos custos, e para os cenarios E ao G, 29,41 a 36,72%. Anteriormente essas
variagoes eram de 2,87 a 2,99% e 23,22 a 33,85%, respectivamente.

Na etapa 8, nos trés primeiros cendrios, a variag¢do foi de 0,55 a 3,42% do custo total,
€ nos outros trés cenarios foi de 4,61 a 23,58%. Anteriormente essa variacao era de 0,75 a 4,61%
e 8,49 a 37,23%, respectivamente.

Os resultados apresentados mostram que os custos representados pelas letras xi, x2, X3
e y ndo tém influéncia significativa no resultado final, e as % se mantém na mesma ordem de
grandeza. As mudangas mais significativas foram nas etapas 1 e 2, em que o custo do transporte
maritimo de fluidos aumentou e isso fez com que a % do custo associado a fabricagdo dos
fluidos tenha diminuido. Mas ao somar a % de ambas as etapas, os valores ficaram muito
proximos dos valores da andlise anterior. Em relacdo as etapas associadas aos cascalhos, as %
de transporte maritimo e terrestre e transbordo tiveram leve aumento e isso fez com que as %

relacionadas aos custos de tratamentos diminuissem.
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A partir dos resultados apresentados, considerando apenas o escopo deste trabalho, ¢
possivel concluir que o cenario mais vantajoso em termos econdmicos € o H, que utiliza FPBNA
e descarte no mar, seguido pelos cenarios G (FPBNA + aterro sanitario), F (FPBNA +
landfarming) e E (FPBNA + incineragdo). Vale observar que a escolha do fluido de perfuragao
tem grande influéncia nesse resultado, pois a diferenga da quantidade de FPBNA e¢ FPBA
necessaria para a perfuragdo dos pogos também acarreta em uma grande diferenga de custos,
fazendo com que todos os cendrios com FPBNA apresentem menores custos em relacdo aos
cenarios com FPBA. Dentre os cendrios que usam o FPBNA, a etapa de tratamento/destinagao
final dos residuos ¢ responsavel por definir quais sdo os cenarios mais vantajosos, ja que os
custos das outras etapas sdo comuns para todos os cenarios. Como ja era previsto, o descarte no
mar, por ndo apresentar custos neste estudo de caso, ficou em primeiro lugar. Apesar disso, ¢
importante ressaltar que esse tipo de descarte pode ter custos externos associados aos impactos
ambientais causados, porém nao fizeram parte do escopo e por isso nao foram considerados. Ja
os demais resultados obtidos na etapa de tratamento e disposi¢do final dos residuos sdo
coerentes com os resultados obtidos em outros estudos que comparam diferentes tipos de
tratamentos.

O estudo de Gurdon et al. (2021) fez a comparacao de diferentes tipos de tratamentos,
entre eles a incineragdo e o landfarming, que apresentaram custo de 1047 US$/m? e 60 US$/m?,
respectivamente. J4 Saleem et al. (2022) avaliaram diversos cenarios, considerando a
combinagdo de aterro sanitdrio e incineracdo com as tecnologias de centrifugagdo e
desemulsificagdo quimica e obtiveram como resultado que os cenarios que utilizam a tecnologia
aterro sanitario apresentam menores custos € impactos ambientais, em relagdo aos cendrios que
utilizam incinera¢do. Em outro estudo, Sharma e Chandel (2021) também avaliam os custos de
cendrios que combinam mais de um tipo de tratamento ou destinag¢do final de residuos. O
cenario de reciclagem combinado com incineragdo apresenta os maiores custos, enquanto o
cenario de reciclagem e aterro sanitario apresenta os menores custos.

Apesar da coeréncia, a limitacdo de dados deve ser levada em consideracdo, pois
grande parte dos dados utilizados para essa etapa sdo de outros paises e podem ndo retratar de
forma adequada a realidade do Brasil. Além disso, grande parte dos dados s3o para residuos
solidos urbanos, que possuem caracteristicas diferentes dos residuos de perfuragao, podendo

assim afetar também os resultados.
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Além da limita¢dao de dados da etapa 8, de tratamento e destinacao final dos residuos
de perfuragdo, as etapas referentes a transporte e transbordo também apresentam limitagdes,
uma vez que uma parte dos dados utilizados sdo secundérios e alguns custos foram
representados pelas varidveis X1, X2, X3 € y.

Destaca-se que os cenarios apresentados como mais vantajosos apenas levaram em
consideracdo os aspectos econdomicos definidos no escopo da pesquisa, ou seja, foram
desconsiderados os custos associados as externalidades ambientais, no caso do descarte de
cascalhos no mar, mas se for considerar estes custos e os aspectos ambientais ¢ bem possivel
que os resultados sejam diferentes. Outro ponto importante sdo as questdes legais, pois
dependendo das caracteristicas dos residuos de perfuracdo, o seu descarte no mar possivelmente
ndo seja permitido.

Em relagdo ao custo global de cada um dos cenarios, ¢ importante evidenciar que foram
desconsiderados os custos associados ao descomissionamento das plataformas de petroleo. O
descomissionamento € o processo que acontece ao se encerrar o ciclo de vida de um sistema de
produgdo, através da desmobilizacdo dos equipamentos. No caso do setor petrolifero inclui
atividades de desativacdo permanente dos pocos, e destinacdo adequada da plataforma
(PETROBRAS, 2024).

Apresentados todos os resultados e todas as limitagdes, a tomada de decisao nao deve
ser feita apenas a partir dos custos globais apresentados nesta pesquisa, ¢ importante considerar
alguns fatores criticos. O custo da plataforma petrolifera e da perfuracdo dos pogos ¢
extremamente alto e representam uma parcela significativa dos custos totais para todos os
cenarios, e embora o custo do descomissionamento ndo tenha sido considerado na analise, sabe-
se que este também ¢ bem elevado. Dessa forma, justifica-se que a tomada de decisdo dé énfase
para aspectos ambientais, ja que a escolha do tratamento e destinacdo final adequados possuem
um baixo custo se comparados aos citados anteriormente, € podem evitar custos adicionais a
longo prazo, associados aos impactos ambientais decorrentes da destinagdo inadequada, além

de colaborar com a manutencao e prote¢ao dos servicos ecossistémicos.

5.4.1 Ferramenta de calculo

Para se obter os resultados apresentados anteriormente (topico 5.4) foi construida uma

ferramenta no Microsoft Excel em que ¢ possivel escolher um cendrio, a partir de algumas
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defini¢des. Entre elas ¢ necessario escolher o fluido de perfuragao (FPBA ou FPBNA), a
profundidade do pogo em metros, o didmetro do pogo em polegadas, a distancia do porto até a
plataforma, a distancia da plataforma até o porto, a distancia do porto até o local de destinacao
final dos cascalhos de perfuracdo, e escolher o tratamento ou forma de disposi¢do final

(lancamento no mar, aterro sanitario, incineracao ou landfarming), conforme Figura 14.

Figura 14 — Dashboard da ferramenta de sele¢ao do cenario.

e covimo
DEFINICOES DE PERFURACAO
Defina o tipo de fluido a ser utilizado 1 FPBA
A classe do fluido definida é: FFEA
Defina a profundidade de perfiracio [m] 1
Defina o didmetro do pogo [pol] 8.3
DEFINICOES LOGISTICAS
Porto para Plataforma [km] 250
Mataforma para Porto [l 250
Porto pata destino do cascalho [km) 250
DEFINICOES DE DESTINOS DOS CASCALHOS

Especifique o tratamento Incineracio

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Apos a definicdo do cendrio, a ferramenta apresenta os custos daquele cenario por

etapa e o custo total, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Dashboard da ferramenta de sele¢do do cendrio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

5.4.2 Analise de incerteza e sensibilidade

Para se entender a sensibilidade dos dados econdmicos utilizados foi realizada uma
variacdo dos dados de -50% a +50%. Essa variagao foi apresentada por etapa de perfuragdo
através de graficos de linha e boxplot. Ja a incerteza dos dados foi avaliada considerando se o
dado ¢ primario ou secundario, se o dado foi obtido a partir da correlacdo com outro setor ou a
partir do mesmo setor em estudo, e se o dado estd completo ou incompleto, sendo classificado
em alta, média e baixa incerteza.

Na primeira etapa referente aos fluidos de perfuragao, foi feita a variacdo do custo do

barril de cada fluido. E possivel notar que os cenarios A ao D apresentam o mesmo padrao de
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variacao, ja que utilizam o mesmo tipo de fluido (FPBA). O mesmo acontece para os cenarios

E ao H, que utilizam o FPBNA, como ¢ possivel observar na Figura 16.

Figura 16 — Variacdo do custo dos fluidos de perfuragao.
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Cenario E =@=Cenario F =@=Cenario G Cenario H

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A partir da Figura 16 pode-se concluir que os dados referentes ao FPBA sdo mais
sensiveis do que os FPBNA. Isso acontece porque a quantidade de FPBNA utilizada ¢ muito
menor do que de FPBA, entdo tem uma influéncia muito menor no resultado final.

Os dados referentes aos fluidos de perfuragdo apresentam baixa incerteza, pois sao
dados primarios, obtidos a partir do setor em estudo e estdo completos.

As etapas 2 e 5 sdo de transporte maritimo, sendo a primeira referente ao transporte
dos fluidos de perfuragdo, e a segunda aos cascalhos. Por se tratar dos mesmos custos, a analise

de sensibilidade e incerteza de ambas as etapas foi realizada em conjunto.
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Figura 17 — Variagao do custo de transporte maritimo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como o custo de transporte ¢ em R$/tkm e R$/m?, o peso e volume do material a ser
transportado afeta diretamente no custo final, e por esse mesmo motivo a declividade das retas
da Figura 17 sdo semelhantes as da Figura 16. Ao se comparar as duas figuras também ¢
possivel notar que o custo de transporte ¢ um pouco menos sensivel do que o custo do FPBA.

Existe uma pequena diferenca na declividade das retas dos cenarios D e H em
comparagdo aos outros, porque esses cenarios so t€ém custos nas trés primeiras etapas, entdo
para eles ndo existe o transporte maritimo dos cascalhos (etapa 5).

Os dados utilizados para calcular o custo do transporte maritimo apresentam média
incerteza, pois os principais dados sdo secundarios, obtidos a partir do mesmo setor em estudo,
e incompletos, e o dado referente ao preco do combustivel € primario e completo.

A etapa 3 ¢ de perfuragdo de pocos de petrdleo. O comportamento para todos os
cenarios ¢ similar porque o custo dessa etapa ¢ o mesmo para todos. O custo da perfuragao de
pogos ¢ bem sensivel, porque ¢ a etapa de maior custo do processo, sendo maior inclusive que
o custo de todas as outras etapas juntas. A Figura 18 mostra essa sensibilidade através da

declividade das retas.
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Figura 18 — Variagao do custo de perfuracao de pogos de petroleo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os dados da etapa 3 possuem baixa incerteza, pois sao primarios, obtidos do setor em
estudo e completos.

A etapa 4, de descarte no mar, acontece apenas para os cenarios D e H e ndo possui
custos; logo nao tem como avaliar sensibilidade e incerteza. Além disso, os cenarios D e H ndo
possuem as proximas etapas, pois estas sdo referentes apenas para os cenarios que possuem
destinacdo onshore, e dessa forma ndo serdo apresentados nas figuras a seguir e nem fardo parte

da analise de sensibilidade e incerteza das etapas 6 a 8.

O transbordo dos cascalhos de perfuracdo no porto ¢ a sexta etapa, e conforme

apresentado na Figura 19 possui baixa sensibilidade.

Figura 19 — Variacdo do custo de transbordo dos cascalhos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os dados de transbordo apresentam média incerteza, pois tem dados primarios e dados
secundarios obtidos a partir do setor em estudo, mas estdo incompletos, pois falta o custo de
mao de obra, aquisi¢do e manuten¢do de equipamento.

A etapa 7 de transporte terrestre de cascalhos tem a sensibilidade bem semelhante a
etapa anterior, € o custo também se apresenta pouco sensibilidade, como pode ser observado na

Figura 20. Isso se justifica por ambas serem etapas com baixo custo em relacdo as demais
etapas.

Figura 20 — Variagdo do custo de transporte terrestre.

17500
? 17000
=
§ 16500
]
8 16000
P PP P PP P PP
15500
-50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Variagéo (%)
Cenario A Cenario B Cenario C

Cenario E ==@=Cenario F ==@==Cenario G

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os dados da etapa de transporte terrestre apresentam média incerteza, pois o0s
principais dados s3o secundarios, obtidos a partir do mesmo setor em estudo, € incompletos, e
o dado referente ao prego do combustivel ¢ primario e completo.

A ultima etapa ¢ a de tratamento e destinagdo final dos cascalhos em terra, e esta

apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Variagao do custo dos tratamentos e destina¢do final em terra.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Figura 21 indica que os dados de tratamentos e destinagdes finais em terra também
sdo pouco sensiveis, mas entre os trés tratamentos/destinacao final apresentados, a incineragao
¢ a mais sensivel (cenario A e E).

Ja a incerteza dos dados referentes aos tratamentos e destina¢des finais dos residuos
de perfuracdo, ¢ média, pois foram utilizados dados secundarios, alguns obtidos a partir da

correlagdo com outro setor € outros a partir do mesmo setor em estudo, € completos.
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A partir da Figura 22, é possivel visualizar melhor quais sao os dados mais sensiveis.
Em resumo o dado mais sensivel ¢ o de perfuracdo de pocos (etapa 3), seguido pelo custo do
FPBA (etapa 1) e transporte de FPBA (etapa 2). Os demais dados sd3o pouco sensiveis e
apresentam pouca influéncia no resultado final. Isso esta de acordo com o esperado, ja que esses
dados sdao os mais significativos no custo total dos cenarios, quando presentes.

E possivel observar que ndo existem valores discrepantes para nenhuma das etapas.
Isso acontece, pois foi feita uma variacao de -50% a +50% do valor utilizado, ou seja, essa
variagdo mantém um padrdo, e ndo apresenta valores extremos.

Ja em relacdo a incerteza dos dados, as etapas que possuem baixa incerteza de dados
sdo a etapa 1 e etapa 3, e as etapas que apresentam média incerteza sdo os a etapa 2, etapa 5,

etapa 6, etapa 7 e etapa 8. Nao existem dados com alta incerteza.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo propds um conjunto de equagdes para avaliar os custos das
atividades de perfuracdo de pocos de petroleo. As equagdes foram estruturadas apos
procedimento metodologico por meio de uma revisao sistematica da literatura com o objetivo
de identificar os métodos de ACCV existentes e suas aplicagdes. Apds essa etapa foram
selecionados os métodos que se alinhavam ao escopo da pesquisa e foram definidas as variaveis
a serem utilizadas na avaliacdo do custo do ciclo de vida deste trabalho. A ACCV foi escolhida
como metodologia pela possibilidade de integragdo com a ACV. A partir das equacdes
estabelecidas e da constru¢cdo do inventario de dados econdmicos foi possivel identificar e
quantificar os custos para diferentes cendrios das atividades de perfuragdo de pocos de petroleo,
com énfase nos fluidos e residuos de perfuracio.

E importante ressaltar que para a realizagio da pesquisa defrontou-se com limitagao
de dados, o que pode afetar os resultados, principalmente no que diz respeito ao transporte
maritimo e terrestre, transbordo e tratamento/destinagdo final de residuos em terra. Para
minimizar essa limita¢do, efetuou-se a corre¢do da inflacdo dos dados ¢ foi realizada a
conversdo dos dados para o real (R$) para aqueles referentes a outros paises. Em relagdo aos
dados indisponiveis, os mesmos foram representados por letras, uma vez que a auséncia de
disponibilidade ndo implica na inexisténcia dos dados. Foram atribuidas as letras xi1, x2, x3 e y
as variaveis a fim de preservar a representatividade desses custos e para contemplar todos os
custos do ciclo de vida.

Outro ponto que deve ser destacado, ¢ que alguns dos custos existentes no ciclo de
vida das atividades de perfuragdo de pocos de petrdleo ndo fizeram parte do escopo, € por isso
nao foram considerados, como ¢ o caso dos custos externos associados ao descarte de cascalhos
no mar e o custo de descomissionamento das plataformas petroliferas.

Além da limitacdo de dados e do escopo definido, constatou-se a importancia de se
saber as caracteristicas dos cascalhos de perfuracao para definir o tratamento ou destinacao final
adequada, pois essas caracteristicas podem impossibilitar determinadas escolhas,
principalmente em relagdo ao descarte dos residuos no mar, ja que existem regulamentagoes,
como por exemplo, o Despacho n® 5540547/2019-GABIN do IBAMA, de 2019. Também ¢

importante considerar os impactos ambientais associados a cada um dos cenarios.
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A andlise de sensibilidade dos dados possibilitou definir os custos mais influentes no
estudo de caso, enquanto a andlise de incerteza possibilitou avaliar a qualidade dos dados
utilizados e dos resultados obtidos.

Os resultados obtidos indicam que para este estudo de caso, o cendrio com melhor
desempenho, ou seja, menor custo, ¢ o que utiliza FPBNA ¢ o descarte no mar. Enquanto o
cenario que apresenta maiores custos ¢ o que utiliza FPBA e tem como tratamento final a
incineracdo. Os cendrios que utilizam FPBNA tiveram menor custo em comparagdo com
aqueles que utilizam FPBA.

Em relacao aos tratamentos e destinagao final, o descarte no mar se apresenta como o
cenario de menor custo, por ndo necessitar de transporte, nem do tratamento em si, € por ndo
ter sido considerado neste estudo os custos associados as externalidades. A inclusdo desta
ultima variavel pode impactar fortemente esta alternativa. Por outro lado, a incineragdo
apresenta maiores custos por causa da implantagao, manutencao e tratamento de gases.

A importancia de avaliar diferentes cenarios se justifica por varias razdes. E necessario
buscar novas alternativas para destino dos residuos de perfuragao e, considerando que algumas
das tecnologias sdo onshore e agregam etapas que ndo existem nas tecnologias offshore, esse
fato acarreta custos adicionais. Outro ponto relevante na avaliacdo dos diferentes cenarios €
entender a influéncia dos fluidos de perfuragdo nos custos. Por ultimo, € relevante para a tomada
de decisdo, a escolha de tratamento e destinagdo adequados que evitem custos adicionais a
longo prazo e que levem também em consideracdo os aspectos ambientais.

O trabalho traz como inovagdo a avaliacdo do custo do ciclo de vida completo das
atividades de perfuracao de pogos de petroleo e, também, a avaliacdo econdmica como foco
principal da pesquisa.

Apesar deste trabalho ter abordado apenas as questdes econdmicas, a pesquisa esta
inserida em um projeto ambiental, onde os impactos ambientais foram avaliados a partir dos
resultados obtidos pela ACV para os mesmos cenarios.

Para estudos futuros recomenda-se que sejam utilizados dados primarios de transporte
maritimo e terrestre, transbordo e dos tratamentos e destinagdo final em terra, pois os dados
utilizados nessas etapas foram secundarios, € na parte de tratamentos a grande maioria dos
dados foi de outros paises, o que pode acarretar em menor robusteza dos resultados. Sugere-se
ainda, que sejam consideradas as caracteristicas dos residuos na avaliacdo dos tratamentos e

destinacao final. Isso ¢ importante para verificar a aplicabilidade dos tratamentos e determinar
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o tipo de tratamento mais adequado, pois dependendo dessas caracteristicas o uso da tecnologia
pode ser inviabilizado. Por fim, sugere-se que seja realizado estudo focando apenas na etapa 8,
dos tratamentos e destinacgao final em terra para residuos de perfuragao, visto que ela tem grande
relevancia e ndo pdde ser aprofundada nesse estudo, e que sejam avaliados os custos das

externalidades do descarte de cascalhos no mar.
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APENDICE A — ARTIGOS E LIVROS SELECIONADOS ATRAVES DA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Quadro 11 — Lista de artigos e livros.

Autor Titulo Ano
Akhtar et al. Life cyqle sustalqablhty assessment (LCSA) for selection of 2015
sewer pipe materials
Alshamrani Integra@d LCA-LCC a§sessment model of offsite, onsite, and 2022
conventional construction systems
AT Bl kv Do.h’fe —Cycl.e costing and as.sessment integration support 2020
decision-making towards sustainable development?
Baldoni et al. A sgftware tpo! for, a stochastlc.hfe cycle assessment and 2021
costing of buildings’ energy efficiency measures
Batuecas et al. Jamaican Bioethanol: an environmental and economic life 2001
cycle assessment
Dhillon Life cycle costing for engineers 2010
Fernholz et al. Life cycle cost analysis of non-residential buildings 2013
Guetal Integrated assessment m§th0d for building life cycle 2008
environmental and economic performance
An economic and environmental total life cycle costing
Haddad; Haghighat; Alkass methodology and a web-based tool for environmental 2007
planning of buildings
3k 1 Integrgtlgn of life cycle §ost analy51§ and energy simulation 2020
for building energy-efficiente strategies assessment
The Sustainability Price: expanding Environmental Life
Hall Cycle Costing to include the costs of poverty and climate 2019
change
Hamid et al. Mgterlal perfprmance and cost effectiveness of seawater- 2021
mixed rubberized concrete
Life cycle cost and economic assessment of biochar-based
Hogamain et al. bioenergy production and biochar land application in 2016
Northwestern Ontario, Canada
Hunkeler et al. Environmental Life Cycle Costing 2008
Case study on technical feasibility of galvanic wastewater
Innocenzi et al. treatment plant based on life cycle assessment and costing 2020
approach
Environmental and economic assessment of gasification
Innocenzi et al. wastewater treatment by life cycle assessment and life cycle 2021
costing approach
Kloepffer Life Cycle Sustainability Assessment of Products 2008
Kong ef al Development of a framework for evaluating the contents and 2021
& ) usability of the building life cycle assessment tool
el Uncertainty in life cycle economical analysis of cassava- 2005
based ethanol fuel
Assessment of bioenergy production from mid-rotation
Lu; Hanandeh thinning of hardwood plantation: life cycle assessment and 2017
cost analysis
Lu; Hanandeh Eqv1ropmenta1 and economic assessment of utility poles 2017
using life cycle approach
Luo ef al. Life cycle carbon cost of buildings under carbon trading and 2021
carbon tax system in China
Ma et al. Cost—cqmbmed life cycle assessment of ferronickel 2019
production
WNeinreaes e Fiikbeines From Life Cycle Costing to Economic Life Cycle 2016

Assessment—Introducing an Economic Impact Pathway
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Extended building life cycle cost assessment with the

Nydahl et al. inclusion of monetary evaluation of climate risk and 2022
opportunities
Life Cycle Assessment and Life Cycle Cost Analysis of
GAznsiel, Magnesia Spinel Brick Production 2016
Shin; Park: Ha Optimal design of a steel box girder bridge considering life 2009
cycle cost
Swarr et al. Environmental life-cycle costing: a code of practice 2011
T el Life cycle costs to treat secondary municipal wastewater for 2013
reuse in cooling systems
vy ol Environmental, social, and economic assessment of energy 2021

utilization of crop residue in China

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

APENDICE B — INVENTARIO DE DADOS ECONOMICOS

Transporte maritimo

Os dados utilizados para o célculo do transporte maritimo encontram-se na Tabela 10,

a seguir.
Tabela 10 — Dados de transporte maritimo.
Dados auxiliares Valor Unidade Fonte
Densidade do cascalho 2,60 t/m3 Petrolifera brasileira, 2022
Capacidade Cutting Box (CB) 3,98 m? Almeida, 2016
Carga 1til maxima CB 11,16 t Almeida, 2016
Aluguel CB 75,00 US$/dia Almeida, 2016
Aluguel CB 690,52 R$/dia Calculado*
Capacidade da embarcagdo 20 CB Almeida, 2016
Velocidade da embarcag@o 12 nos Almeida, 2016
Velocidade da embarcagéo 22,224 km/h Calculado*
Aluguel embarcagio 12.000,00 US$/dia Almeida, 2016
Aluguel embarcacao 110.482,70 R$/dia Calculado*
Consumo embarcagdo em operagao 476,91 kg/h Almeida, 2016
Consumo embarcagdo em standby 21,30 kg/h Almeida, 2016
Densidade 6leo diesel 840 kg/m? Almeida, 2016
Preco do 6leo diesel 6,34 R$/L ANP 2022/2023**

*Foi feita a corre¢@o da inflagdo para 2023 e a conversdo para reais (1 dolar=5,27 reais)
**Foi calculada a média de uma série de dados de 1 ano da ANP (julho de 2022 a julho de 2023).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Transporte terrestre

Os dados utilizados para o calculo do transporte terrestre encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados de transporte terrestre.

Dados auxiliares Valor Unidade Fonte
Capacidade do caminhdo 30 t Almeida, 2016
Consumo médio de combustivel 0,5263 L/km Almeida, 2016
Custo frete carga lotagdo 56,65 RS$/t Almeida, 2016
Custo frete carga lotagdo corrigido 86,23 R$/t Calculado*
Prego do 6leo diesel 6,34 RS$/L ANP 2022/2023**

*Foi feita a corregdo da inflagdo para 2023 e a conversao para reais (1 dolar=5,27 reais)
**Foi calculada a média de uma série de dados de 1 ano da ANP (julho de 2022 a julho de 2023).
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Energia elétrica

O preco da energia elétrica utilizada para o calculo do custo do transbordo dos

cascalhos no porto encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Dado de energia elétrica.

Dados auxiliares Valor Unidade Fonte

Energia elétrica 0,726 R$/kWh Aneel, 2023*

*Tarifa média residencial

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tratamentos e disposi¢cao final de residuos

Os dados utilizados para fazer a média dos custos associados aos tratamentos e
disposi¢do final dos residuos estdo apresentados na Tabela 13. Vale ressaltar que os valores
apresentados estdo com a inflagdo corrigida, foram convertidos para reais e transformados em

R$/t considerando a densidade do cascalho.

Tabela 13 — Dados de tratamento e disposic¢ao final de residuos.

Fonte Incineracgao Landfarming Aterro sanitario
(R$/t) (R$/t) (R$/t)
Eunomia, 2001 939,78
Dmitrijevas, 2010 192,87 51,07
FADE/UFPE, 2014 172,09 147,38
Psomopoulos et al., 2014 302,86
FIPE, 2017 115,88
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Pivato et al., 2018 221,69
Azimi et al., 2020 63,88
Gurdon et al., 2021 3015,18 287,97

Lima et al., 2022 92,96
Saleem et al., 2022 459,58 234,89

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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