AVALIACAO DA CONTAMINACAO DE AQUIFEROS A PARTIR DE
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Resumo — Durante a perfuragdo de pogos para extracdo de petrodleo sdo utilizados fluidos de
perfuragdo compostos por diversos produtos quimicos com finalidades especificas em fun¢do das
caracteristicas de cada poco. Entre os compostos de interesse ambiental presentes neste tipo de
fluido, destaca-se a n-parafina e cloretos, algumas vezes com tracos de BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos). Como durante a perfuracdo podem ser atravessados aqiiiferos potaveis, resta
a preocupacdo de que o contato desses fluidos com estes aqiiiferos possa gerar problemas de
contaminacdo ambiental. Este trabalho apresenta um caso de estudo de um pogo que atravessou
toda a espessura do aqiiifero Sdo Sebastido, Bahia, onde se simulou matematicamente o transporte
dos compostos encontrados em uma amostra recolhida por RFT (repeat formation test) durante a
perfuragdo. A partir da simulacdo destes valores reais, pode-se concluir que, a menos de 1 metro do
poco, as concentragdes encontram-se perfeitamente dentro de padrdes de potabilidade para todos os
compostos analisados. De acordo com a metodologia utilizada, a utilizagdo do fluido n-parafina ¢
ambientalmente inofensivo como fluido de perfuragdo a ser utilizado neste tipo de cenario

geoldgico.

Abstract — The use of drilling fluids and muds is standard practice in oil industry. The composition
of these fluids is designed according to the formation and the well properties. Some of the
compunds that are common to most fluid formulas are considered environmental contaminants,
among them n-parafin and chloride, sometimes with trace BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene
and xylenes). Before reaching the depth to the oil reservoir, the drilling of the well might cross
aquifers that are used for drinking purposes and the contact of the water with the drill fluid might
pose some concern about the aquifer contamination. This paper presents a case study where a well
fully penetrated Sdo Sebastido Aquifer, in Bahia, Brazil and a mathematical model was applied to

simulate the fate and transport of the solute compounds found in a RFT (repeat formation test)

! Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN; C.P. 941, Belo Horizonte, MG, 30.123-970, +55-31-
3499-3351, sdsc@cdtn.br

% IGc-USP - Instituto de Geociéncias da Universidade de Sio Paulo, everton@hidroplan.com.br

3 Petrobras - Petroleo Brasileiro S.A. , Salvador, BA, +71-350-3189, vaqueiro@ep-ba.petrobras.com.br

* Hidroplan - Hidrogeologia e Planejamento Ambiental S/C Ltda, +11-4612-0480, flavio@hidroplan.com.br

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1



sample collected during the drilling period. The results indicated that within 1,0 m from the well all
concentration values of the detected compoundes were well below water drinking standards.
According to this conclusion, the use of the n-parafin fluid might be considered harmless to the

environment and is recommended in similar geological scenarios.

Palavras-chave — Aqiiifero; Contaminagao; Petroleo.

INTRODUCAO

Durante a perfuracdo de pocos para petrdleo, sdo utilizados fluidos com varios objetivos, entre
os quais o carreamento dos fragmentos de rocha perfurada até a superficie, a sustentacdo desses
detritos nas paradas de circulacdo, a lubrificacdo e resfriamento da broca, a sustentacido das paredes
do poco e a contengdo dos fluidos no reservatorio (6leo, gas ou dgua). Ao término da perfuracdo, os
pocos sao revestidos e o fluido remanescente ¢ encaminhado para reutilizacao.

Neste processo, podem ser atravessados aqiiiferos passives de serem contaminados pelos
fluidos utilizados durante os trabalhos. A preocupagdo ambiental com fluidos filtrados para a
formagdo leva a considerar a influéncia desses fluidos nos aqiiiferos atravessados.

O fluido de perfuragdo ¢ basicamente uma suspensdo coloidal cujo componente principal ¢ a
argila, conhecida comercialmente como bentonita. Na formulagdo do fluido de perfura¢do entram
diversos produtos quimicos, tais como agua industrial, sais soluveis, amidos, alcalinizantes,
viscosificantes e polimeros, que possuem finalidades especificas em fung¢do das caracteristicas de
cada poco. Dentre as diversas composi¢cdes de fluido existentes, destacam-se os fluidos a base de n-
parafina devido a grande estabilidade do poco resultante pelo seu uso durante a perfuracao.

Dentre os compostos de interesse ambiental presentes neste tipo de fluido, destacam-se a n-
parafina e o cloreto. A n-parafina ¢ um composto contendo hidrocarbonetos na faixa predominante
C13 a C18, mas que podem apresentar alguns compostos que merecem atencdo especial, como o
grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) e alguns poliaromaticos (como o
benzo(a)pireno), por exemplo.

O cloreto de sddio (sal) presente apresenta-se neste estdgio em concentracdes muito elevadas,
préoximos da saturacdo (cerca de 260.000 mg/L) e ¢ caracterizado pela sua grande mobilidade no
aqiiifero, podendo sofrer dispersdo mecanica durante o transporte. A velocidade de transporte, no
entanto, aproxima-se da velocidade de fluxo da dgua subterranea. No caso deste composto, o limite
de potabilidade em agua ¢ atingido, de acordo com a Portaria 1469 do Ministério da Saude, em
concentragdes de 250 mg/L, ou seja, cerca de 1.000 vezes abaixo da concentragdo inicial no cenario

avaliado.
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A presenca de receptores que eventualmente consumam agua que possa ser impactada, a
localizacdo do poco a ser perfurado, parametros hidrogeologicos do aqiiifero, a composi¢do da lama
utilizada, entre outros fatores, contribuem para diversificar os cenarios em cada evento de
perfuracao.

Neste trabalho, avaliou-se uma situacdo real onde uma perfuragdo de pogo atravessou toda a
espessura do aqiiifero Sao Sebastido, o mais importante do Estado da Bahia. Durante a perfuracao,
foi recolhida uma amostra por RFT (Repeat Formation Test) [1] do fluido percolado (filtrado). A
amostra foi analisada para VOC (compostos organicos volateis), SemiVOCs (compostos organicos
semivolateis), condutividade e cloretos. A partir destes valores reais, realizou-se uma simulagao
matematica do transporte de solutos originados pela perfuragdo e interpretou-se suas conseqiiéncias

ambientais.

RESULTADOS
Caracterizac¢ao do aquifero

O agqiiifero Sao Sebastido estd presente em grande parte do territério baiano, apresentando
potabilidade em suas por¢des mais rasas, com a concentracao de sais aumentando de acordo com
aumento de profundidade. O agiiifero apresenta transmissividade de 5 x 10° m?/s, condutividade
hidraulica média de 2,7 x 10° m/s e coeficiente de armazenamento 4,0 x 10™ [2] A porosidade
total, medida a partir de medidas geoelétricas, ¢ de 26% [3]. O gradiente hidraulico médio (5%) foi
obtido a partir do "Levantamento hidrogeologico basico da Bacia de Tucano, Vale do Itapicuru -

Minter - Governo do Estado da Bahia, Convénio DNOCS/CERB [4].

Amostragem de agua utilizando RFT (Repeat Formation Test)

O RFT Repeat Formation Test ¢ um teste de formagdo a cabo que pode ser utilizado diversas
vezes durante uma Unica descida no pogo [1]. Perfis de raio gama ou potencial espontaneo sao
utilizados como controle de profundidade. A cada profundidade avaliada, um pré-teste ¢ realizado
onde varias pequenas amostras sdo coletadas da formagdo. Durante este pré-teste a pressdo do
fluido na formagdo préximo ao furo é monitorada até que seja atingido o equilibrio. Os valores de
pressdo sdo armazenados em superficie tanto em modo analdgico quanto em escala digital de alta
resolugao.

As amostras de fluido do pré-teste ndo sdo preservadas. Entretanto, apds o sucesso do pré-
teste em uma zona de interesse, uma amostra de maior volume de fluido ¢ coletada e preservada.
Numa mesma descida, uma amostra de fluido segregada pode ser obtida de uma unica profundidade

ou duas amostras podem ser colhidas de profundidades distintas.
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Os resultados do RFT no poco MGP-37D-BA indicaram uma pressdo estdtica no ponto
amostrado de 41,18 Kgf/cm®, permeabilidade de 89,3 mD, correspondendo a uma condutividade
hidraulica de 8,6 x 107 m/s ou 0,07 m/dia. A porosidade total foi de 30%.

O aqiiifero Sao Sebastido foi interceptado a partir da profundidade de 99 m até a profundidade
maxima de 617 m, sendo que o fluido com n-parafina foi utilizado a partir da segunda fase de
perfuragdo (400-1450 m) e a amostragem com o RFT foi realizada na profundidade de 473 m. O
volume total de agua amostrado foi de 0,2 m’. Os valores determinados pelo método correspondem

aqueles encontrados na literatura.

Caracterizacio do filtrado e do fluido de perfuracio

Foram coletadas amostras do fluido fresco e do fluido filtrado (RFT) para avaliagdo das
concentragdes de compostos volateis (VOC), semi-volateis (SVOC) e de cloretos. Os resultados das
analises quimicas para o filtrado (utilizada na simulacdo) estdo apresentados na Tabela 1.

Dentre os valores encontrados, salienta-se a concentragdo de cloretos no filtrado (3.300 ppm),
que pode ser utilizada como referéncia na evolu¢do da pluma de solutos gerada pela perfuracao,
uma vez que este composto € conservativo, isto ¢, ele ndo ¢ adsorvido pelos minerais formadores do
meio poroso e também ndo sofre qualquer tipo de decaimento fisico ou quimico durante seu

transporte pela dgua subterranea.

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas do fluido filtrado

Composto pg/L Composto pg/L
Acenafteno ND Etilbenzeno 1,01
Acenaftileno ND Xilenos 5,81
Antraceno ND Tetracloroeteno ND
Benzo(a)antraceno ND Tricloroeteno ND
Benzo(a)pireno ND Cloroformio ND
Fenantreno ND 1,2-Dicloroetano ND
Fluoranteno ND 1,1,1-Tricloroetano ND
Fluoreno ND 1,1,2-Tricloroetano ND
Naftaleno ND 1,1-Dicloroeteno ND
Pireno ND Tetracloreto de carbono ND
Diclorometano 9,06 1,4-Diclorobenzeno ND
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) ND 1,2-Diclorobenzeno ND
Benzeno 2,89 Estireno ND
Tolueno 2,77 1,1,2,2-Tetracloroetano ND
Clorobenzeno ND Cloretos 3.300.000

ND - nao detectado
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Desenvolvimento e implementacio do modelo matematico

O transporte de solutos dissolvidos em uma fase aquosa ¢ governado através de fendmenos de
adveccdo e dispersdo hidrodindmica, entre outros. A equacdo diferencial abaixo (Eq. 1) descreve
esses fendmenos e fornece a concentracdo do soluto na fase aquosa em func¢do do espaco
(tridimensional) e do tempo.

2 2 2
oC(x,y,z,t) :Dx_ﬁ C(x,y,z,t)+D _6 C(x,y,z,t)+Dz_6 C(x,y,z,t)_vx_ﬁC(x,y,z,t)

(1

Nesta equagdo, C ¢ a concentragdo do soluto na fase aquosa, Dy, D, e D. sdo os coeficientes de
dispersdo hidrodindmica nas diregdes x, y e z, respectivamente, v, ¢ a velocidade linear da 4gua
subterranea e ¢ ¢ o tempo. Esta equacdo inclui as seguintes consideragdes:
1. O soluto é conservativo, ndo se biodegradando nem sofrendo reagdes quimicas, e ndo se
adsorvendo na matéria organica do solo.
2. O aqiiifero ¢ homogéneo e isotropico.
3. O fluxo da 4gua subterranea ¢ uniforme e constante na dire¢do x, ou seja, o espalhamento do
soluto por advecgdo ocorre apenas na dire¢ao x.
4. Os coeficientes de dispersdo hidrodindmica sdo constantes no tempo € no espago.
A Eq. 1 apresenta solugdo analitica para alguns casos de condi¢do de contorno, sendo que a
condi¢do inicial ¢ sempre tomada como concentragdo zero em todo o dominio (infinito). Uma das
solugdes mais conhecidas (Eq. 2) aplica-se a entrega instantdnea de uma determinada massa de

soluto por uma fonte pontual, sendo referida como modelo de fonte pontual [5, 6].
M,
C(x,y,z,t)=T-fx(x,t)-fy(y,t)-fz(zyt) (2)

onde M, ¢ a massa de soluto entregue ao aqiiifero, @ ¢ a porosidade total e f,, f, e f- s3o solugdes

particulares para as dire¢des x, y e z, respectivamente, sendo descritas pelas Eqgs. 3, 4 ¢ 5.

—()c—vx.z‘)2
(x,t)= . 3
Saxt) 2(n.Dx.t)% 4D, ®
)
fy(r.t) 2(R_Dy_t)%.exp{ 4_Dy_t} (4)
_ 1 wp) )’
L= p{ 4_Dz_t} 5)

A solucdo da fonte pontual pode ser estendida a outras geometrias de fonte através do
principio de superposi¢do. No caso em estudo, tem-se uma entrega de soluto em um pogo que,
aproximadamente, atravessa todo o aqiiiffero. A entrega, neste caso, ¢ realizada em linha

(unidimensional em z). Essa linha pode ser aproximada por fontes pontuais em série, sendo
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descritas através de comprimentos infinitesimais (dz) da linha. A massa do soluto, que antes era
entregue em um ponto, passa a ser descrita como:
My =M, dz (6)
onde M| refere-se a massa entregue por unidade de comprimento da linha.
Alterando a Eq. 2 com a Eq. 6 e realizando a integragdo ao longo de todo o comprimento da
linha (de -0 a o), obtém-se uma solugdo independente da profundidade z, tornando o problema

bidimensional, nas dire¢des x e y, como mostra a Eq. 7.
M,
C(x,y,t)ZT-fx(x,t)-fy(y,t) (7)

A Eq. 7 ainda pressupde uma entrega instantanea de massa M;. Para considerar uma fonte
continua de soluto, a solugdo pode ser modificada aplicando o principio da superposicdo para o
tempo, através da Eq. 8.

dM,
dr’

C(x,y,t)=ijé So(xt =0 )f (vt —1)dr (8)

onde:7,1 refere-se a taxa de massa de soluto entregue por unidade de comprimento do pogo. Nota-

se que ao se multiplicar M, pelo comprimento total do pogo, obtém-se a massa total entregue ao
aqiiifero, que corresponderia a M.

O modelo definido pela Eq. 8 foi implementado em Visual Basic do Microsoft Excel 97. A
verificacdo do modelo foi realizada comparando-se os resultados obtidos através do modelo
implementado com a solugdo obtida através do software MathCad 7. Optou-se em desenvolver o
modelo em Visual Basic, ao invés de utilizar a solugdo do software MathCad, devido a sua

portabilidade, maior robustez e melhores opg¢des para a saida dos resultados.

Modelagem matematica do problema

No caso em estudo, a taxa de massa de soluto entregue por unidade de comprimento da fonte
(M) foi descrita considerando que o mecanismo de transferéncia do soluto do fluido de perfuragao
para o aqiiifero se da através do contato direto entre a agua e o fluido de perfuragdo. Para tanto,
estimou-se que, até o raio de 1,16 m em torno do centro do pogo, os poros estariam praticamente
preenchidos pelo fluido de perfuragdo. A taxa com que a 4gua subterranea atinge a area inundada
pelo fluido de perfuragdo foi calculada através da descarga especifica (velocidade de Darcy),
considerando a 4rea transversal ao fluido no ponto de contato, por unidade de comprimento do

poco. Assim, a taxa massica de soluto foi calculada como

M,
dr'

Coq.D, ©)
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onde Cy é a concentracdo na area de contato, g, ¢ a velocidade de Darcy e D, ¢ o diametro do
cilindro de meio poroso inundado pelo fluido de perfuragdo (neste caso, 2,31 m). Para os solutos, o
valor de Cy foi considerado como sendo os valores de concentracdo obtidos para a 4gua da
formagdo proxima ao pogo (por exemplo, 3300 ppm de NaCl e 2,89 pg/L de benzeno).

O agqiiifero foi modelado utilizando valores médios dos pardmetros hidrodinamicos obtidos
através de ensaios no local. No caso de pardmetros cujos valores sdo desconhecidos, foram
utilizados valores tipicos encontrados da literatura. O tempo de simulagdo considerado foi o tempo
de perfuragio da fase (entre 1 ¢ 8 dias). A Tabela 2 relaciona os valores dos parametros utilizados

na modelagem.

Tabela 2. Valores dos parametros utilizados na modelagem do caso em estudo.

Porosidade total 30%
Porosidade efetiva 27%
Condutividade hidraulica 0,07 m/dia

Velocidade de Darcy 0,0035 m/dia
Velocidade linear 0,013 m/dia
Dispersividade longitudinal I m
Dispersividade transversal 0,1 m

DISCUSSOES

Pode-se observar pelos resultados apresentados nas Figuras 1 a 10 que a pluma de soluto
tende a ser arrastada na direcdo preferencial do fluxo, alongando-se nessa direcdo enquanto
permanece mais estreita na diregdo perpendicular. Analisando os valores obtidos, pode-se verificar
que a concentragdo tende a aumentar com o tempo de perfuracdo, tornando-se mais pronunciada
préximo ao pogo mas decaindo rapidamente ao se afastar do pogo. Foram representadas nas figuras,
apenas as simulagdes efetuadas para 1" ¢ 8 dias de operagio. Convém salientar que as Figuras 1 a
10 ndo representam superficies topograficas, mas sim superficies de concentragdes, sendo
modeladas de acordo com o decaimento a partir da fonte, localizada na extremidade superior direita
em cada modelo.

Para todos os solutos analisados, o avango das plumas ndo foi expressivo, mostrando uma
tendéncia a se reduzir a valores despreziveis a poucos centimetros da fonte. Mesmo no caso mais
critico, do cloreto de sodio, para o qual a concentracdo da agua proximo ao pogo foi estimada pelo
modelo como sendo superior a 6000 ppm apds 8 dias do contato do fluido com a formagdo, a
concentragdo de NaCl na 4dgua se reduz a 1 ppm a menos de 50 cm do pogo na direcdo y. Na direcao
do fluxo (x), a concentracdo a 1 metro do pogo se reduz a 77 ppm. Para os compostos orgéanicos,

como a concentracio medida na fonte foi muito inferior (da ordem de poucos Hg/L), as
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concentragdes modeladas também foram bastante reduzidas, ndo significando qualquer problema
relativo a potabilidade.

O valor das dispersividades longitudinal e transversal escolhido para o modelo afeta muito o
grau de espalhamento que o soluto experimenta, reduzindo também drasticamente a concentragao
proxima a fonte. Como exemplo, aumentando-se as dispersividades que se vém utilizando em uma
ordem de grandeza, e comparando-se como exemplo do paragrafo anterior (NaCl), verifica-se que a
concentragdo de NaCl proxima a fonte reduz-se para cerca de 1000 ppm. Na direcdo y, a
concentragdo de 1 ppm serd obtida a 1,2 m da fonte, enquanto na diregdo x, a concentragdo de ~70
ppm s6 serd obtida a 1,65 m. Entretanto, acredita-se que os valores de dispersividade utilizados nas
simulagdes (1 e 0,1 m, respectivamente) ja sejam superestimados considerando-se as pequenas
distancias que a pluma atinge.

Deve-se ressaltar que as limitagdes intrinsecas do modelo fazem com que as concentragdes
calculadas sejam superestimadas. O modelo considera que a geometria da fonte ¢ uma linha com
dimensdes infinitamente pequenas nas dire¢cdes x e y. Com isso, a massa do soluto entregue, por
unidade de comprimento, ¢ aplicada a um ponto de volume infinitesimal, gerando concentragdes
muito altas a pequenas distancias da fonte. No entanto, o didmetro do cilindro que delimita o
volume ocupado pelo fluido de perfuragdo no aqiiifero ndo pode ser considerado desprezivel para
pequenas distancias, embora o seja em relacdo as dimensdes do aqiiifero. Com isso, a massa de
soluto entregue ao aqiiifero, que ¢ aplicado a um volume infinitesimal pelo modelo, na verdade ¢
diluido em um volume bem maior. Assim, pode-se esperar que as concentragdes proximas ao poco

ndo sejam tao grandes quanto as estimadas.

01 dla de operagic Banzeno (ppm)
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%

Figura 1. Grafico de simulagdo para Benzeno (distdncia em metros a partir do pogo versus

concentragdo em ppb), apos 01 dia de operagao

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



Benzeno (ppm)

[+]
'
&
3
3
8

A7

.
A
.

E7 A
LT

AT

=%
5

istdncia em metros a partir do pogo versus

ao para Benzeno (d

lag

Figura 2. Grafico de simu

do em ppb), ap6s 08 dias de operagdo

concentrag

01 dla de operagao

Tolueno {ppm)

=]
b
o

220

200

1.80

160

140

1.20

1.00

0.80

0.60
0.40
0.20

ir do pogo versus

1a em metros a partir

tanci

1S

do para Tolueno (d

lag

Figura 3. Grafico de simu

apos 01 dia de operagao

b

b)

a0 em pp

concentrag

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



2
2
o
3
3
T
8

Toluano (ppm)

tancia em metros a partir do poco versus

1S

do para Tolueno (d

lag

Figura 4. Grafico de simu

do em ppb), ap6s 08 dias de operagdo

concentrag

01 dia de operaciio

Xilenos (ppm)

b
o
8
(i
W

b

)
"
4

y
@

0
Y

)

ty
&
&
o
)

&

&

X

\

i

5.00

MY
0
Y

%

b
o

s

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

tros a partir do pogo versus

ancia €m me

1sta

Xilenos (d

a0 para

lag

Figura 5. Grafico de simu

apos 01 dia de operagao

b

b)

a0 em pp

concentrag

10

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



08 dias de operagiio

Xllenos (ppm)

Lo

ZTRT T

Y

R

C2

=

277

LY

e
LR

C/

by

tros a partir do pogo versus

ancia em me

Xilenos (dist

ao para

Figura 6. Grafico de simulag

do em ppb), ap6s 08 dias de operagdo

concentrag

dicioromeatanc (ppm)

01 dia de operagiio

do para Diclorometano (distdncia em metros a partir do pogo versus

Figura 7. Grafico de simulag

ao

apos 01 dia de operag

b

do em ppb)

concentrag

11

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



diclorometano (ppm)

08 dias de operago

— 17.00
— 16.00¢
— 15.00
— 14.00
1 13.00
— 12,00
—11.00
—10.00
—19.00
—8.00
—7.00
—8.00
—5.00
—4.00
—3.00
—2.00
—1.00

tros a partir do poco vs

ancia €m me

lorometano (dista

1C

D

ao para

Figura 8. Grafico de simulag

do em ppb), ap6s 08 dias de operagdo

concentrag

a
]
&
3
"m
=3

do pogo versus

1a em metros a partir

anc

do para NaCl (dist

Figura 9. Grafico de simulag

6s 01 dia de operagao

ap

b

concentragdo em ppm)

12

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



60"“ 08B dlae de operagio NaCl (ppm)
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Figura 10. Grafico de simulacdo para NaCl (distancia em metros a partir do poco versus

concentragdo em ppm), apos 08 dias de operagao

CONCLUSOES

Os valores de concentragdo encontrados no aqiiifero Sdo Sebastido durante a perfuragdo do
poco estudado, e apds a simulagdo de sua dispersdo, permitem concluir que, a menos de 1 metro do
poco, as concentragdes encontram-se perfeitamente dentro de padrdes de potabilidade para todos os
compostos analisados. Apesar de ser recomendavel a repeticdo desta mesma avaliacdo para novas
perfuragdes a fim de se confirmar estatisticamente os dados obtidos, pode-se concluir que, de
acordo com a metodologia utilizada, a utilizacdo do fluido n-parafina ¢ ambientalmente inofensivo

como fluido de perfuracdo a ser utilizado neste tipo de cenario geoldgico.
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