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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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A analise do descomissionamento de caldeiras e substituicao por sistemas de os-
mose reversa na producao de dgua potavel mostra-se importante, principalmente
para o setor de 6leo e gas, visando reduzir o consumo de diesel da sonda de petroleo,
trazendo assim beneficios como a reducao da emissao de gases poluentes causado-
res do efeito estufa e reducao dos custos financeiros. O presente estudo demons-
tra o calculo de emissoes de didxido de carbono provenientes das caldeiras através
de trés diferentes fatores. Assim, houve a conclusao das melhorias decorridas do
projeto, além de comprovar a exequibilidade técnica e viabilidade financeira da im-
plementacao deste. O trabalho visa reduzir as emissoes do navio-sonda Petrobras
10.000 em 6.555,68 toneladas de C'O, e a substituicao torna-se economicamente

rentavel apds 61 dias.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
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REPLACEMENT OF BOILERS BY REVERSE OSMOSIS SYSTEMS IN OIL
RIGS

Matheus da Cunha Ramalho
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The analysis of the decommissioning of boilers and replacement by reverse os-
mosis systems in the production of potable water proves to be important, mainly for
the oil and gas industry, aiming to reduce the consumption of diesel from the oil rig,
thus bringing benefits such as the reduction of emission of polluting gases that cause
the greenhouse effect and reduction of financial costs. The study demonstrates the
calculation of carbon dioxide emissions from boilers through three different factors.
Thus, the improvements resulting from the project were concluded, in addition to
proving the technical and financial feasibility of its implementation. The project
aims to reduce emissions from the Petrobras 10,000 drillship by 6,555.68 tons of

CO, and the replacement becomes economically profitable after 61 days.
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Capitulo 1

Introducao

O Petrdéleo possui diversas aplicagoes na sociedade atual, sendo a matéria-prima
para diversos produtos, como gasolina, diesel, plasticos, borrachas sintéticas, entre
outros, alcangando assim a posicao de mais importante fonte de energia do século.

Apesar da recente queda na demanda por petréleo e busca por energias re-
novaveis que o substituam, as previsoes para o mercado petrolifero sao de alta
para os proximos anos. Segundo a OPEP, Organizacao dos Paises Exportadores
de Petréleo, a demanda global pela commodity avancara para o patamar de 100,8
milhoes de barris por dia em 2022, elevando em 4,2 milhoes de barris por dia a
previsao anterior, que havia sido definida em 96,6 milhoes de barris por dia [1].

Esta crescente demanda energética ressalta a necessidade de extracao de petroleo
em zonas cada vez mais complexas, em laminas d’agua que ultrapassam os 3.000
metros de profundidade. Assim, faz-se necessdrio analisar as diversas técnicas em-
pregadas na industria petrolifera atual, visando otimizar, tanto a perfuragao de
pocos de exploragao, quanto a producao de petroleo.

A figura 1.1 apresenta a comparacgao entre a previsao estipulada para a demanda

de petréleo de 2012 a 2018 em relagao a real demanda, comprovando as previsoes.
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Figura 1.1: Demanda mundial de Petréleo segundo a OPEP em niveis pré-

pandémicos

- Modificado de [2]

1.1 Motivacao

Em paralelo com o aumento na demanda de energias, ha também a crescente
demanda por fontes renovaveis e sustentaveis, criando assim um obstaculo para a
industria de petréleo e gas natural. Por isso, é de extrema importancia desenvolver
estudos e analises com o objetivo de reduzir o impacto ambiental da exploragao,
producao e consumo de energias nao-renovaveis, este é o principal fator motivador
do presente trabalho.

Além disso, caldeiras possuem diversas complexidades envolvendo manutencoes e
normas, gerando assim a necessidade de alocar diversos trabalhadores para garantir o
funcionamento do equipamento, além de grandes custos financeiros para as empresas.
Assim, a andlise realizada neste estudo ird discorrer sobre a viabilidade de substituir

os equipamentos supracitados por sistemas de osmose reversa e aquecedores.



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo gerar conhecimentos acerca da possibi-
lidade de se adotar uma exploracao de combustiveis fosseis menos impactante em
questoes ambientais.

O estudo visa contribuir para que diversas empresas analisem a viabilidade de
implementacao desta tecnologia em suas unidades de perfuracao, alcancando assim
uma reducao consideravel na emissao de gases do efeito estufa na atmosfera, o que

trard diversos beneficios a médio e longo prazo, tanto financeiros, quanto ambientais.

1.3 Metodologia

Para que o atual trabalho possua embasamentos de dados comprovados e ci-
entificos, a andlise serd especificada para uma sonda de perfuracao de pocos de
petréleo em especifico, o navio-sonda Petrobras 10.000, da empresa Transocean.

Assim, para fins de calculos financeiros e de consumo de diesel, os dados utilizados
serao referentes a unidade de perfuracao supracitada, porém o objetivo é que o estudo
possa ser extrapolado para outros navios-sonda, possuindo assim um alcance mais

geral na industria.

1.4 Organizacao da tese

Visto que a introdugao e a motivacao do tema foram esclarecidos, o trabalho
sera dividido em seis tépicos, com o objetivo de percorrer todos os assuntos de suma
importancia para a analise geral, como consumo de diesel pelo sistema de caldeiras,
custos de manutencao e implementacao, avaliacao dos impactos ambientais e da
reducao dos mesmos, entre outros.

A fim de uma melhor compreensao no decorrer do trabalho, serao apresentados,
no capitulo 2, os principais sistemas dos navios-sonda de perfuracao de pogos.

No capitulo 3 sera introduzido o objeto de estudo do trabalho, o navio-sonda
Petrobras 10.000, abordando assim suas caracteristicas gerais, técnicas, historia e
operacoes.

O capitulo 4 terda enfoque no sistema de caldeiras do objeto de estudo e sera



abordado o projeto de substituicao pelos equipamentos de osmose reversa e os aque-
cedores.

No capitulo 5 serao abordadas questoes ambientais referente a industria pe-
trolifera, além dos resultados obtidos das andlises, apresentando as redugoes dos
impactos ambientais apds a implementacao do projeto.

No capitulo 6 haverao as consideragoes finais e conclusoes sobre o presente tra-

balho.



Capitulo 2

Revisao de Sistemas das Unidades

de Perfuracao Maritima

2.1 Sistemas Fundamentais dos Navios-Sonda

Os navios-sonda, também conhecidos como Drillships, sao unidades extrema-
mente complexas que dependem de diversos sistemas e equipamentos para que re-
alize suas operacoes de forma adequada. Assim, faz-se necessario compreender o
funcionamento da sonda de perfuracao em um ambito geral para posterior andlise

sobre o projeto em questao no presente trabalho.

2.1.1 Sistema de Sustentacao e Movimentacao de Cargas

O sistema de sustentacao e movimentacao de cargas faz referéncia aos equipa-
mentos que garantem o icamento, o armazenamento e a movimentacao das cargas

ao longo da unidade de perfuracao.

Torre ou Mastro

Torres (ver Figura 2.1) ou mastros sdo grandes estruturas de aco com elevada
amplitude vertical que possibilitam o icamento de colunas de tubos a serem descidas
ou retiradas do poco.

A principal diferenca entre as torres e os mastros, se da pelo fato de que é

necessario montar e desmontar as torres a cada poco devido ao transporte, enquanto



os mastros sao divididos em algumas poucas segoes que podem ser montadas na

horizontal e igadas para a posi¢ao vertical [3].

Figura 2.1: Torre de Perfuragao

- Retirado de [4]

Passarela de Tubos

Também conhecida como Pipe Catwalk, a passarela de tubos (ver Figura 2.2) é
uma estrutura metalica com o principal objetivo de dispor e armazenar as tubulagoes
(tubos de perfuragao, revestimentos, etc.) acima do solo na vertical, facilitando

assim o manuseio e o transporte destas [5].



Figura 2.2: Passarela de Tubos
- Retirado de [6]

Bloco de Coroamento

O bloco de coroamento (ver Figura 2.3) é constituido por um conjunto de polias
fixas, localizadas no topo da torre ou mastro, com objetivo de suportar as cargas

transmitidas pelos cabos de perfuracao [5].



Figura 2.3: Bloco de Coroamento

- Retirado de [5]

Catarina

Catarina (ver Figura 2.4), também conhecida como bloco viajante, é um equipa-
mento formado por uma série de polias moéveis que sao acopladas ao gancho. Junto
com o bloco de coroamento, formam um sistema que facilita o manuseio de elevadas

cargas decorrentes das operagoes de perfuragao [7].



Figura 2.4: Catarina
- Retirado de [7]

Cabeca de Injecao

Mais conhecido pelo termo Swivel, a cabega de inje¢ao (ver Figura 2.5) é um
elemento de conexao entre as partes fixas do sistema de movimentacao de cargas
aos elementos rotativos.

Além disso, um tubo em sua lateral, Gooseneck, é responsavel por injetar o fluido
de perfuracao no interior da coluna, conferindo assim ao Swivel, participacao em
trés sistemas distintos: Sistema de sustentagao e movimentacao de cargas, sistema

rotativo e sistema de circulagao de fluidos [7]).



Figura 2.5: Swivel
- Retirado de [8]

Guincho de Perfuragao

O guincho de perfuracao, ou Drawworks (ver Figura 2.6), tem como objetivo a
movimentagao vertical das tubulagdes no poco, seja de forma ascendente ou des-
cendente. Este é formado por um tambor principal, embreagens, freios, molinetes e

tambores auxiliares [3]).
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Figura 2.6: Drawworks

- Retirado de [9]

2.1.2 Sistema Rotativo

O sistema rotativo tem como principal fun¢ao rotacionar a coluna de perfuracao,

transferindo a energia necessaria para que a broca perfure as formagoes.

Mesa Rotativa

A mesa rotativa (ver Figura 2.7) é um equipamento cujo principal objetivo é su-
portar o peso da coluna de perfuragao durante as operacoes, além de girar a mesma.
Para transferir o torque para a coluna, é necessaria a utilizacao de equipamentos
adicionais, como Kelly e Bucha do Kelly, que serao abordados a seguir. Atualmente,
muitas unidades de perfuracao utilizam uma alternativa a Mesa Rotativa chamada

Top Drive, que também serd abordada posteriormente [3].

11



Figura 2.7: Mesa Rotativa
- Retirado de [7]

Kelly e Bucha do Kelly

Kelly (ver Figura 2.8) ¢ um trecho de tubo que se conecta a ultima segao dos tu-
bos da coluna de perfuragao, possuindo se¢ao hexagonal para aplicagoes maritimas e
quadrada para aplicagoes terrestres. J4 a Bucha do Kelly (ver Figura 2.9), também
conhecida como Kelly Bushing, conecta o Kelly a mesa rotativa, garantindo a trans-

missao do torque gerado pela mesa para toda a coluna de perfuracao [7].

12
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Figura 2.8: Kelly
- Retirado de [7]

!

Figura 2.9: Bucha do Kelly
- Retirado de [10]

Top Drive

Uma alternativa mais eficiente e muito utilizada em relacao ao conjunto Mesa
Rotativa, Kelly e Bucha do Kelly é o Top Drive (ver Figura 2.10). Este ¢ um motor
localizado no topo da coluna de perfuracao que a rotaciona, possuindo algumas
vantagens como a possibilidade de perfurar até 27 metros (segoes de 2 a 3 tubos)

sem que haja a necessidade de pausa na operacao para realizar a conexao de mais

13



tubos. No caso da mesa rotativa, somente é possivel perfurar até 9,1 metros de

forma direta, ji que este somente consegue lidar com um tubo dnico [11].

Figura 2.10: Top Drive
- Retirado de [12]

Iron Roughneck

O Iron Roughneck (ver Figura 2.11) é um equipamento mecanico responsavel por
aplicar um torque nas segoes de tubo com o objetivo de acoplar ou desacoplar estes
conforme a coluna de perfuragao ¢ inserida ou retirada do pogo. O Iron Roughneck

é posicionado de forma hidraulica e elimina o manuseio das chaves flutuantes. [3].

14



Figura 2.11: Iron Roughneck
- Retirado de [13]

2.1.3 Sistema de Armazenamento e Circulacao de Fluidos
Caldeiras

As caldeiras (ver Figura 2.12) serdo o ponto focal no decorrer do presente tra-
balho. Estes equipamentos possuem duas principais fun¢oes nas unidades de per-
furacao: producao de agua potavel e aquecimento do combustivel para auxiliar no
perfeito funcionamento dos purificadores de 6leo diesel.

Porém, existem algumas problematicas em relacao as caldeiras que necessitam
de avaliagao, como consumo de combustiveis fosseis, necessidade de manutencao
frequente e custosa, além de normas reguladoras rigidas [14]. Tais tdpicos serao
aprofundados ao longo do relatério, analisando assim as vantagens e desvantagens

deste sistema.
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Figura 2.12: Caldeira
- Retirado de [15]

Bombas de Lama

As bombas de lama (ver Figura 2.13) sdo um equipamento fundamental para o
sistema de circulagao de fluidos. Estas sao bombas de deslocamento positivo que
pressurizam o fluido na direcao e sentido desejados. Atualmente, as bombas mais
utilizadas pela industria sao do tipo triplex, ou seja, dispoe de trés camisas ou liners
¢ bombeiam o fluido em apenas um sentido [7].

Estas possuem como principais fungoes o bombeamento de éleo e lama, além da

remocao dos cavacos gerados pela perfuragao realizada pela broca.
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Figura 2.13: Bombas de Lama
- Retirado de [16]

Sistema de Tratamento de Lama

O sistema de tratamento de lama (ver Figura 2.14) é formado por diversos
componentes, como peneiras de lama, dessiltadores, desareiadores, degaseificado-
res, centrifugas, misturadores, etc.

Todos os componentes citados operam para que seja possivel misturar aditivos
quimicos ao fluido de perfuracao, remover gases e substancias indesejadas, além de

retirar sélidos da lama [7].
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Figura 2.14: Sistema de Tratamento de Lama

- Retirado de [17]

2.1.4 Sistema de Propulsao e Posicionamento Dinadmico

O sistema de propulsao e posicionamento dinamico das unidades de perfuracao
¢ essencial tanto para a locomogao da embarcacao, quanto para o controle de movi-

mento da sonda durante a operacao.

Thrusters

No caso dos Drillships, hé a utilizacdo de Thrusters azimutais (ver Figura 2.15)
que auxiliam tanto na propulsao, quanto na manutengao do posicionamento do
Navio-Sonda para garantir a continuidade operacional [14]. Algumas unidades de
perfuracao mais atuais utilizam 6 Thrusters azimutais, 3 a popa e 3 a proa da
embarcacao, como ¢é o caso do objeto de estudo deste trabalho, a unidade Petrobras

10000.

18



Figura 2.15: Thrusters
- Retirado de [18]

Além disso, o sistema DP (Dynamic Positioning System) (ver Figura 2.16) possui
redundancias para assegurar a seguranca e eficiencia da operacao, enquanto algumas
unidades utilizam redundancia dupla (DP2), as mais modernas utilizam tripla, ou
seja, existe a independéncia entre 3 conjuntos de motores, garantindo assim dois
sistemas reservas em caso de falha [19]. O Navio-Sonda Petrobras 10000 utiliza o

sistema DP3, o que sera discorrido mais a frente.
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Figura 2.16: Esquematico Simples do Sistema de Posicionamento Dinamico

- Retirado de [20]

2.1.5 Sistema de Geracao de Energia

O sistema de geragao de energia é responsavel por produzir a energia que alimenta
os equipamentos da embarcagao, garantindo assim seu funcionamento. As sondas de
perfuragao podem ser divididas em duas classificacoes distintas, referentes ao método

de distribui¢ao de energia, sao elas: Sondas Mecanicas e Sondas Diesel-Elétricas.

Sondas Mecanicas

Nas sondas mecanicas, a energia ¢ produzida através de motores a diesel. Estes
sao conectados a uma transmissao comum que alimenta, de forma mecanica, os
componentes essenciais da embarcacao, como as bombas de lama e a mesa rotativa

[7].

Sondas Diesel-Elétricas

No caso das sondas diesel-elétricas, também ha a utilizacao de motores a diesel,

mas diferentemente das sondas citadas anteriormente, esta energia nao é transmitida

20



diretamente aos equipamentos de forma mecanica. Assim, os motores a diesel sdo
conectados a geradores de energia elétrica, podendo ser do tipo DC-DC, quando os
geradores sao de corrente continua, ou AC-DC, caso os geradores sejam de corrente
alternada [7]. A extensa maioria das sondas maritimas sdo do tipo Diesel-Elétrica,
como é o caso do Drillship Petrobras 10000, ja que este possui vantagens referentes a
eficiéncia operacional que serao discutidas a frente para o caso especifico da unidade

estudada.

2.1.6 Sistema de Controle e Seguranca de Poco

Em relagao a seguranca operacional, o controle e seguranca de poco é um dos
sistemas mais importantes do Navio-Sonda. Além de fornecer dados quanto ao
POCo e aos parametros necessarios a operacao, este garante a seguranca em caso de
Blowout ou Kick.

Um Kick é um acontecimento que pode ocorrer quando a perfuracao alcanca uma
formacao de pressao excessiva, ocorrendo um fluxo indesejavel do fluido contido em
alguma formacao para dentro do pogo [21].

Caso o Kick nao seja adequadamente controlado, esse pode escalar para um
Blowout, culminando num descontrole total em relacao ao poco. Esse acidente pode
resultar em diversos prejuizos materiais, risco a tripulacao e, ainda, danos ambien-

tais.

Blowout Preventer

O Blowout Preventer (ver Figura 2.17), ou BOP, é o principal componente do
sistema de controle e seguranca de poco. Este é utilizado para controlar a pressao
no poc¢o em caso de Kick e garante o fechamento do poco em caso de descontrole
massivo nas pressoes, evitando assim um Blowout [22].

Este é instalado na cabeca do poco, através de um riser de perfuracao, que
consiste em um tubo de elevado diametro que permite a passagem da coluna de
perfuracao em seu interior. Posteriormente, durante a operacao, os fluidos de per-
furacao serao circulados no espaco anular entre o riser e a coluna de perfuragao
[23].

Na regiao inferior do riser, esté localizado o LMRP (Lower Marine Riser Pac-
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kage), que possui como principal fungao desconectar o riser do BOP em caso de

Blowout [23].

|
1
A
;
B

Figura 2.17: Blowout Preventer

- Retirado de [24]

Preventores de Gavetas

Os preventores de gavetas (ver Figura 2.18) sao responséveis pelo fechamento
anular do pogo através de dois pistoes que pressionam duas gavetas, uma contra a

outra, evitando assim um Blowout [3].
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Figura 2.18: Preventor de Gaveta
- Retirado de [25]

Preventor Anular

No caso dos preventores anulares (ver Figura 2.19), estes permitem o fechamento
do espacgo anular do poco e seu funcionamento se da através de um pistao que se
desloca no interior de um corpo cilindrico e comprime um componente de borracha
que exerce pressao contra a tubulacao que esteja dentro do pogo, fechando-o. Estes
preventores podem exercer tal funcao em tubulacoes de qualquer diametro e fechar

pogos sem qualquer coluna em seu interior [3].

Figura 2.19: Preventor Anular

- Retirado de [26]

Linha de Kill e Choke

A linha de Kill permite bombear fluidos em direcao ao espaco anular no interior
do pogo, visando controla-lo, quando nao é possivel injetar os fluidos através do

método convencional, ou seja, pela coluna de perfuracao (SOUZA, 2020).
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Assim como a linha de Kill, a linha de Choke tem como objetivo controlar o
poco. Esta linha é utilizada para a aplicacao de uma contrapressao no caso de um
Kick e para circular o fluxo para fora do pogo de forma controlada [14].

A seguir, a Figura 2.20 apresenta um esquematico de uma alternativa de mon-
tagem de um conjunto de Blowout Preventer, apresentando Gavetas, Valvulas e

Linhas de Kill e Choke.

Valvula anular
| Gavetavazada

Gaveta cisalhante

| Linhas Kill e Choke

Figura 2.20: Esquematico da Montagem do Conjunto do BOP
- Modificado de [27]

2.1.7 Sistema de Controle e Monitoramento

Esse sistema é necessario para o controle e registro dos parametros de perfuracao

e é composto por diversos equipamentos e sensores localizados na cabine do sonda-

dor.

Painel do Sondador

O painel do sondador (ver Figura 2.21) estd localizado na cabine do sondador,
também conhecida como Driller’s cabin, e apresenta determinados parametros para
que o funciondrio responsavel (sondador ou driller) possa analisar os indicadores e
determinar os parametros ideais de perfuracao. Alguns dos equipamentos presentes
sao manometro, torquimetro, tacometro, indicador de peso no gancho e sobre a
broca, indicador do nivel dos tanques, registrador da taxa de penetragao da broca,

entre outros [3][7].
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Figura 2.21: Painel do Sondador
- Retirado de [28]
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Capitulo 3

Objeto de Estudo: Navio-Sonda
Petrobras 10000

3.1 Introducao

O inicio da procura moderna por pogos de petroleo ocorreu em conjunto com a
revolucao industrial, de modo que havia a necessidade de producao de lubrificantes
para as maquinas movidas a carvao, além da procura da populacao por métodos
mais eficientes de iluminacao.

A medida em que a sociedade cresceu e se desenvolveu, a necessidade de producao
energética foi elevada substancialmente, de forma que o petréleo representa um papel

extremamente importante no que diz respeito a suprir tal demanda.

3.2 Operacoes em Aguas Profundas e Ultra-
Profundas

Com a evolucao do setor petrolifero, a exploracao de campos cada vez mais
complexos e profundos vem sendo desenvolvida. As duas principais bacias do pais
representam desafios em aguas profundas e ultra-profundas, em profundidades que
podem atingir a marca de 5 mil metros. Estas sao as Bacias de Santos e de Campos,
tendo a primeira ultrapassado o patamar de 70% de toda a producao de petréleo

nacional em 2021.

26



A seguir, a Figura 3.1 indica a producao diaria das duas principais bacias pro-

dutoras de petréleo do Brasil, a Bacia de Santos e de Campos.
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Figura 3.1: Producao Diaria das Bacias de Santos e Campos

- Retirado de [29]

Dito isto, o setor de perfuragao de pocos de petroleo offshore evoluiu de forma a
alcancar operagoes em tais profundidades. O navio de perfuracao Petrobras 10000
foi desenvolvido para suprir esta crescente demanda, alcancando laminas d’agua de
até 12000 pés (3657 metros) e perfurando em profundidades de até 37000 pés (11277
metros).

Devido a seu grande potencial exploratorio e alta tecnologia, a embarcacao Pe-
trobras 10000 ja operou em ambas as bacias e estd atualmente perfurando na Bacia

de Campos, no campo de Marlim.

3.3 Unidade de Perfuracao Maritima Petrobras
10000

Para que seja possivel compreender a andlise focal do presente estudo, é ne-
cessario ter conhecimento sobre os principais equipamentos e caracteristicas da sonda

em questao. Assim, alguns dos sistemas citados de forma generalizada no capitulo
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2 serao especificados para o objeto de estudo.

A embarcacao, que atualmente faz parte da frota de sondas de perfuragao opera-
das pela empresa Transocean possui, aproximadamente, 228 metros de comprimento,
42 metros de largura e 19 metros de altura e foi construida na Coréia do Sul, mais
especificamente no estaleiro Samsung Heavy Industries.

A Figura 3.2 apresenta uma fotografia real do objeto de estudo do presente

trabalho, o Navio-Sonda Petrobras 10000.

i :

+ PETROBRAS: 10070

Figura 3.2: Navio-Sonda Petrobras 10000
- Retirado de [30]

O navio de 62 geracao acomoda até 199 pessoas, possui um deslocamento de
98000 toneladas, calado de 12 metros em operacao e de 8,5 metros em transito,
velocidade de transito de até 12 nés, além de profundidade de lamina d’agua para
operagao de até 3657 metros e profundidade de perfuracao de até 11277 metros,

como citado anteriormente.

3.3.1 Sistema de Perfuracao

O navio-sonda Petrobras 10000 foi construido com a tecnologia Dual Activity,
onde a embarcacao possui dois sistemas de perfuracao completos. O conceito, cri-

ado e patenteado pela empresa Transocean em 1995, permite um revolucionario
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aumento na eficiéncia da perfuracao dos pocos de petrdleo e gas natural, pois per-
mite operacoes simultaneas em paralelo, tanto na torre principal, quanto na torre
auxiliar. A embarcacao Discoverer Enterprise foi a pioneira a utilizar a tecnologia
e provou o aumento de performance do conceito, reduzindo o tempo de perfuragao

dos pogos em um alcance de 20% a 40% [31].

Torres

Como citado anteriormente, a unidade é uma Dual Activity, possuindo assim
duas torres para sustentar as colunas de perfuracao, instalar o Blowout Preventer,
manusear tubos, etc. Uma das torres é chamada de principal, com capacidade
nominal de 2.000.000 lbs, e a outra de auxiliar, com capacidade nominal de 972.000
Ibs. Ambas as torres possuem dimensao de 61 metros de altura e base de 24 metros
de comprimento e 24 metros de largura. E importante frisar que apesar das torres
possuirem mesmas dimensoes e equipamentos rotativos similares, a diferenca entre
as capacidades nominais se da, principalmente, pelo bloco de coroamento, que é um

fator limitador na torre auxiliar.

Guincho de Perfuracgao

A bordo da embarcacao existem dois guinchos de perfuracao, ou Drawworks, ins-
talados, um para a torre principal e um para a auxiliar, ambos possuem 2.000.000 lbs
de capacidade e 5 motores elétricos que proporcionam uma poténcia total continua

de 5750 hp e uma poténcia total maxima de 8050 hp.

Compensador

A unidade possui dois compensadores de mesmas dimensoes, um para cada torre
de perfuracao, com capacidade nominal de 1.000.000 lbs quando em compensacao

passiva, atingindo a marca de 2.000.000 Ibs quando fixado a um curso de 7,6 metros.

Mesa Rotativa

O navio-sonda dispoe de duas mesas rotativas avaliadas com uma capacidade
nominal de carga estdtica de 2.000.000 lbs, além de uma capacidade dinamica (en-

quanto em rotacao) de 1.500.000 lbs a uma velocidade de 5 rotagoes por minuto.
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Top Drive

Dois Top Drives também compoe o sistema, tendo capacidades e dimensoes
idénticas. Estes possuem capacidade nominal de 2.000.000 lbs, pressao de trabalho
de 7500 psi e velocidade maxima de rotacao de 280 rpm, tornando assim possivel

rotacionar a coluna de perfuracao durante a operacao.

Equipamentos de Manuseio de Tubos

A unidade conta com dois equipamentos produzidos pela empresa NOV, refe-
renciados como Hydra Rackers para manuseio e estaleiramento das tubulagoes. Os
equipamentos possuem um SWL (Safe Working Load) ou carga util de até 12500
kg, quando utilizando um braco de alavanca inferior a 2,7 metros para manusear os

tubos.

Blowout Preventer

Como previamente citado no capitulo 2, o BOP ou Blowout Preventer é um dos
principais equipamentos da sonda, pois este é responsavel por controlar a pressao no
interior do poco e evitar acidentes catastréficos. O navio Petrobras 10000 opera com
um BOP com pressao de trabalho de 15000 psi e seis gavetas, sendo trés gavetas de
tubos (ou pipe rams) e outras trés gavetas cisalhantes (ou shear rams).

Além disso, dois preventores anulares também sao utilizados no controle e se-
guranca do poco, sendo um com pressao de trabalho de 15000 psi e localizado no
LMRP (Lower Marine Riser Package) e um preventor anular de 10000 psi localizado

no conjunto do Blowout Preventer.

3.3.2 Sistema de Propulsao

O sistema de propulsao é responsavel pela movimentacao da sonda, possibi-
litando o transito desta para diversas localidades do mundo e facilitando o des-
locamento entre pocos, sem que haja a necessidade de utilizacao de embarcagoes
adicionais para realizar o reboque.

A este sistema, pode-se englobar o sistema de posicionamento dinamico, que uti-

liza thrusters computadorizados em conjunto com diversos sensores para compensar
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fatores como ventos e correntes maritimas, garantindo assim seguranga operacional

13].

Thrusters

A presente sonda utiliza seis thrusters azimutais, onde cada um destes apresenta
uma poténcia de 6035 hp, totalizando assim 36210 hp. Os propulsores possuem
hélices fixas e encobertas por bocais, visando aprimorar a eficiéncia dos propulsores.

Tal configuracao confere a embarcacao uma velocidade de transito de até 12 noés.

Equipamentos de Posicionamento Dinamico

Uma unidade com um sistema DP2 possui redundancia dupla, possibilitando
assim que, em caso de falha de um dos sistemas, o posicionamento ideal seja mantido
até que a operacao possa ser interrompida.

Para o caso da embarcacao Petrobras 10000, o sistema utilizado é o DP3. Este
possui uma grande vantagem operacional, pois apresenta tripla redundancia, onde
todos os trés sistemas devem estar fisicamente separados, evitando assim que aciden-
tes locais possam danificar mais de um sistema. Este grande avango possibilita que o
navio continue operando mesmo com a falha de um dos sistemas de posicionamento
dinamico, evidenciando assim uma melhor eficiéncia de operagoes em unidades DP3

18].

3.3.3 Sistema de Geracgao e Distribuicao de Energia Elétrica

A sonda de perfuragao Petrobras 10000 é considerada como diesel elétrica, utili-
zando um sistema AC-DC, onde motogeradores de corrente alternada (AC) geram
energia elétrica que serd distribuida e consumida tanto em corrente alternada (AC),
quanto em corrente continua (DC), pelos equipamentos operacionais. A ampla uti-
lizacao do sistema diesel elétrico em Drillships maritimos se da pelo fato de que este
confere maior versatilidade no posicionamento fisico dos equipamentos no navio, re-

duzindo assim o tempo gasto na montagem e desmontagem dos sistemas instalados

[7])-
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Motogeradores a Diesel

A unidade dispoe de seis motogeradores que proporcionam uma poténcia
continua de 9776 hp a uma velocidade de rotagdo de 720 rpm. A estes motoge-
radores estao acoplados seis geradores elétricos de corrente alternada que produzem
7000 kW cada, totalizando 42000 kW de poténcia elétrica que sera retificada e tera

sua tensao controlada para ser distribuida posteriormente.

3.3.4 Sistema de Fluidos

O sistema de fluidos é essencial, pois possui distintas fungdes na embarcacao.
Este se prova necesséario para a operacao, circulando e armazenando fluidos de per-
furacao, além de assegurar a satide e conforto dos tripulantes, ao produzir, armazenar

e distribuir dgua potavel.

Tanques de Armazenamento

Como citado anteriormente, os fluidos sao utilizados em diversas areas da sonda,
possuindo diferentes utilidades. No caso da sonda Petrobras 10000, os tanques dis-
poniveis armazenam grandes quantidades de fluidos que serao usados na perfuragao,
na producao de energia, na propulsao e para consumo por parte da forca humana
disponivel.

Os tanques destinados aos fluidos de perfuracao podem ser itemizados como:

e Tanque de Agua Industrial

Tanque de Fluido Salmoura (ou brine)

Tanque de Fluido de Base Organica

Tanque Ativo de Fluido de Perfuracao

Tanque Reserva de Fluido de Perfuragao

Também estao presentes tanques de armazenamento de éleo diesel, que serd
utilizado pelos geradores de energia elétrica. Além disso, tanques de agua potavel
também fazem parte deste sistema e a producao desta agua sera aprofundada mais

a frente como principal foco do presente estudo.
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Bombas de Lama

Quatro bombas de lama estao presentes a bordo da sonda, cada uma possui dois
motores que entregam 1350 hp de poténcia a uma velocidade de rotagao de 920 rpm,
conferindo 2700 hp por bomba de lama.

A pressao e a vazao dos equipamentos variam de acordo com os diametros das
camisas e pistoes utilizados, além da variacao da velocidade angular, comumente
medida em SPM (strokes per minute). E possivel citar a vazio maxima das bombas
no navio Petrobras 10000 de aproximadamente 284 m?®/h, que é alcancada com a

linha de diametro de 9 polegadas e atinge uma pressao de bombeamento de 2795

psi.

Caldeiras

A unidade possui duas caldeiras com capacidade total de 10000 kg/h que sao
frequentemente utilizadas para a producao de agua potavel para a sonda, além de
auxiliar na operacao dos purificadores de combustivel, aquecendo o éleo diesel para
posterior passagem pelos filtros.

A utilizagao de caldeiras desperta algumas preocupagoes nos ambitos de segu-
ranca da tripulacao, risco ao meio ambiente e custo elevado de manutencao. Estes
topicos serao abordados e discutidos no capitulo seguinte explicitando a vantagem

no descomissionamento das caldeiras e instalacao dos sistemas de osmose reversa.
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Capitulo 4

Projeto de Substituicao de
Caldeiras por Sistemas de Osmose

Reversa no Navio-Sonda Petrobras

10000

4.1 Caracteristicas Gerais do Projeto

Atualmente, o desenvolvimento de tecnologias focadas em energias sustentaveis
vem sendo exponencialmente ampliado. Ha uma preocupacao constante com o fu-
turo do meio ambiente, trazendo a tona problemas como o aquecimento global e
evidenciando a necessidade de reducao da emissao de gases do efeito estufa. O setor
de petroleo e gas natural representa um papel fundamental no debate pela susten-
tabilidade e esta continuamente desenvolvendo projetos que visam uma redugao do
impacto ambiental.

A Figura 4.1 determina as metas definidas pela Petrobras para seu planejamento

estratégico sustentavel até o ano de 2023.
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@ Resiliéncia Climatica™

_Reducao das emissoes absolutas operacionais totais em 25% até 2030

_Zero queima de rotina em flare até 2030°.

_Reinjecdo de aproximadamente 40 MM tC0, até 2025 em projetos de captura, uso
e armazenamento de carbono (CCUS).

_Reducao de 32%

até 2030 (15 kgCO,e/boe).

na intensidade de carbomo no segmento de E&P até 2025 e mantida

Redugdo de 40% na intensidade de emissdes do metano no segmento de E&P até 2025

_Redugao de 16

(30kgCO.e/CWT).

na intensidade de carbono no refino até 2025, ampliando para 30% até

_Neutralidade das emissdes de gases de efeito estufa nas atividades sob nosso controle (escopo 1e 2)

em prazo compativel com o Acordo de Paris.

m Conservacdo da Biodiversidade:
_100% de nossas instalacdes com plano de a¢ao em biodiversidade até 2025.

000 Seguranca Hidrica:

Reducao de 50% na captacao de dgua doce em nossas operagdes até 2030

Prevengao/Mitigagdo de Impactos:

_Crescimento zero na geragdo de residuos de processo até 2025.

_Vazamentos: ambicdo zero com limite de alerta de 120 m*.

Figura 4.1: Planejamento Estratégico em Sustentabilidade da Petrobras para o
Periodo de 2022 a 2030
- Retirado de [32]

Baseado nessa preocupacao, foi desenvolvido o projeto de descomissionamento
das caldeiras do navio-sonda Petrobras 10000, pois estes consomem quantidades
significativas de 6leo diesel diariamente, aumentando assim a pegada ecoldgica tanto
da embarcacao, quanto da empresa Transocean.

Como citado no capitulo anterior, esta unidade de perfuracao maritima dispoe
de duas caldeiras que sao frequentemente usadas para producao de agua potavel,
aquecimento do 6leo diesel e, ainda, uma terceira funcao de auxilio nos testes de
POCOs.

Esta utilizacao do equipamento nao se mostra eficiente, pois consome uma dema-
siada quantidade de combustivel, requer uma manutencao complexa e custosa, visto
que as caldeiras se enquadram na Norma Regulamentadora 13 (NR-13) e possuem
mais de 10 anos em operacao, além de representar um risco para a seguranca da
tripulacao e para a integridade do navio em caso de uma possivel explosao.

Em adicao, ha ainda a possibilidade de ocorréncia de acimulo de sédio nos espe-
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lhos das caldeiras devido as suas complexas geometrias de construcao, deteriorando
o cordao de solda. Esse empecilho gerou a necessidade de realizacao de duas inter-
vengoes corretivas no passado, que sao de cunho complicado, pois sao realizadas em
espacos confinados. Logo, foi desenvolvido o estudo e projeto de substituicao destas

caldeiras por:

e Sistemas de osmose reversa, para producao de agua altamente purificada que

sera utilizada pela tripulacao em diversas atividades;

e Aquecedores elétricos, para que estes possam aquecer o combustivel que sera

filtrado posteriormente nos purificadores de éleo;

e Eventual aluguel de caldeira, em caso de necessidade de utilizacao de vapor

para teste de pogo.

Aprofundando os conhecimentos quanto ao sistema de osmose reversa, é possivel
compreender seu funcionamento ao pensar de forma comparativa com o processo
osmético natural. A osmose é um fenémeno em que a agua flui do meio menos
concentrado em solutos para o mais concentrado, através de uma membrana semi-
permeavel. Esse movimento resulta no surgimento de uma pressao no sentido do
fluxo d’agua, chamada de pressao osmética. Em contrapartida, o sistema de osmose
reversa tem como objetivo realizar o movimento inverso, onde a agua flui do meio
mais concentrado para o menos concentrado. Para isso, é necessaria a aplicacao de
um gradiente de pressao superior a pressao osmética nos componentes do lado mais
concentrado da membrana semipermeavel. Esse processo é comumente aplicado na
dessalinizagao da agua, isolando os solutos e gerando agua potavel, que serd utilizada

pela tripulagao.
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Figura 4.2: Arranjo Geral de um Sistema de Osmose Reversa

- Retirado de [33]

A Figura 4.2 acima apresenta o arranjo geral de um sistema de osmose reversa

projetado em um software de desenho auxiliado por computador (CAD).

4.2 Consumo de Diesel pelas Caldeiras

O funcionamento das caldeiras consiste na queima de 6leo diesel em uma fornalha
(ou queimador) acoplado a esta, gerando calor que serd transferido para a dgua
presente em seu interior, realizando o processo de ebulicao desta e produzindo vapor
saturado. Este vapor sera posteriormente condensado e tratado, tornando-se assim
agua potavel.

A tabela 4.1 apresenta o consumo de diesel de uma caldeira a bordo do navio

Petrobras 10000, em metros ctbicos por dia, ao decorrer de treze dias.
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Tabela 4.1: Consumo de Diesel de uma Caldeira em m?/dia

No.3 | Delivery | 1253 | 1246 | 1239 1232 | 1225 | 1217 1211 | 1203 | 1196 | 1189 | 1182

ERT

. No.d Return i 13 332 33l 33l 331 330 330 328 328 327
Boiler

Total 0 T b 7 g 5 B 0 b b 8

Apesar de possuir duas caldeiras em seu inventario de equipamentos, apenas
uma é operada por vez na sonda. Assim, é possivel estimar o consumo médio de
diesel por dia em 6,23 m?/dia, por més em 186,9 m®/més e impressionantes 2273,95
m? de diesel num periodo de um ano. Estes sao os valores aproximados de reducao
no consumo de diesel que o projeto alcanca em detrimento da substituicao destes

equipamentos pelos sistemas supracitados na secao anterior.

4.3 Analise Técnica das Capacidades das Caldei-
ras e do Sistema de Osmose Reversa

Para que haja uma paridade entre a capacidade produtiva das caldeiras e do
novo sistema instalado, é necessario realizar uma comparagao técnica entre ambos.

O sistema atualmente instalado é composto por duas caldeiras, como citado ante-
riormente, onde cada caldeira possui capacidade de produzir 65 m?/dia, totalizando
130 m3/dia ou ainda 5,4 m®/hora. J& a unidade individual do sistema de osmose
reversa possui capacidade de produzir 59 m?3/dia, trazendo assim a necessidade de
instalacao de duas unidades, totalizando 118 m® de producao diéria.

Ao realizar uma simples comparacao, é possivel notar que hd uma diminuicao
de 12 m®/dia na capacidade produtiva do navio. Assim, faz-se necessdrio analisar o
consumo médio da embarcacao para que o projeto seja considerado viavel.

A média didria de consumo de agua potavel do navio-sonda Petrobras 10000
varia entre 40 e 50 m3, podendo atingir a marca de 75 a 80 m® quando testando o
Blowout Preventer na superficie, o que geralmente ocorre a cada 3 meses e os testes

possuem duracao de 3 a 4 dias.
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Logo, é possivel concluir que, mesmo considerando um pico de consumo de 80
metros cubicos por dia, o sistema de osmose reversa instalado engloba o range ope-
racional necessario, possuindo assim uma capacidade produtiva de seguranga de 38

metros cibicos acima da maxima média registrada para um dia.

4.4 Analise Financeira de Implementacao do Pro-
jeto

Além da andlise de efetividade técnica, também é essencial checar a viabilidade
financeira do projeto. Assim, para a obtencao do custo total do projeto é necessario
adicionar, além das duas unidades de osmose reversa, oito aquecedores elétricos, seis
para aquecimento do 6leo diesel (um para cada motor) e dois para pré-aquecimento
dos motores.

Em uma cotacao recente, feita pela empresa Transocean em 2021, o custo de
instalagao dos sistemas de osmose reversa foi avaliado em $195.000,00 (cento e no-
venta e cinco mil délares), enquanto os aquecedores elétricos foram cotados em
$40.000,00 (quarenta mil ddlares) cada, somando entao $320.000,00 (trezentos e
vinte mil délares) para os 8 equipamentos necessarios. Entao, é possivel estimar
o valor total do investimento no projeto em $515.000,00 (quinhentos e quinze mil
délares), ou aproximadamente R$2.566.245,00 (dois milhdes, quinhentos e sessenta
e seis mil, duzentos e quarenta e cinco reais) na cotagao atual do dia 19 de maio de
2022.

Assim, faz-se necessario analisar qual seria o custo reduzido no consumo de éleo
diesel para que seja possivel comprovar a viabilidade financeira do projeto. Como
citado anteriormente, o consumo médio didrio de diesel pelas caldeiras é de apro-
ximadamente 6,23 m?3, para produzir uma média didria de 45 m3 de dgua potdvel,
este consumo se traduz numa producao de cerca de 7,22 m? de dgua para cada 1 m3
de diesel consumido. Segundo a ANP, no més de maio de 2022, o custo médio pago
por um metro cibico de éleo diesel é de R$6.840,00 (seis mil, oitocentos e quarenta
reais), ou $ 1.372,67 (mil, trezentos e setenta e dois d6lares e sessenta e sete centavos
de délar). Com esse valor médio , hd um custo didrio total de $8.551,73 (oito mil,

quinhentos e cinquenta e um dolares e setenta e trés centavos de délar) para o diesel
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consumido pelas caldeiras.

Um simples calculo demonstra que, visto a reducao do custo com o 6leo diesel,
o projeto ird alcancar o ponto de breakeven, ou seja, o investimento inicial sera
compensado em aproximadamente 61 dias, tornando o projeto viavel a partir dessa
curta janela de tempo. Visto isso, pode-se concluir que a iniciativa da Transocean
em fornecer uma alternativa sustentavel a relevante queima de combustivel féssil
para os propositos mencionados anteriormente se apresentou, comprovadamente,
vidvel. E importante destacar que, historicamente, a Petrobras é responsavel pelo
custeio do diesel das unidades de perfuragao contratadas offshore (informagao nao
confirmada pela Transocean para o contrato da Petrobras 10000 devido a questoes
de confidencialidade). Nesse sentido, caso esse seja o modelo pactuado entre as
empresas, pode-se observar a relevante reducgao de custos associada e a consequente e
inquestionavel contribuicao para reducao da pegada de carbono originada da queima
do combustivel fossil em alinhamento com o Planejamento Estratégico apresentado

no inicio deste capitulo, tépico que serd abordado a seguir.
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Capitulo 5

Impactos Ambientais e Calculo
das Emissoes dos Gases do Efeito

Estufa pelas Caldeiras

5.1 Introducao

Sao intimeras as conferéncias ambientais que vem ocorrendo ao longo dos ltimos
anos, como a Conferéncia de Estocolmo, a ECO-92, a Conferéncia das Partes, a Rio
+10, Rio +20, COP21, etc. Assim, especificamente discorrendo sobre as mudancas
climaticas em detrimento das emissoes de gases do efeito estufa, dois principais
protocolos foram elaborados. O Protocolo de Kyoto, que foi assinado em 1997 por
diversos paises e passou a vigorar em 2005. Esse tinha como objetivo reduzir a
emissao dos gases do efeito estufa produzidos pelos paises desenvolvidos em pelo
menos 5,2% até 2012, em relacdo ao ano de 1990. Posteriormente, o Protocolo
de Kyoto foi substituido pelo Acordo de Paris, que visa reduzir a emissao dos gases
citados anteriormente, para impedir que o aumento médio da temperatura do planeta
ultrapasse os 2°C em comparacao com as médias pré-industriais [34].

No ano de 2019, o consumo de petroleo e gas natural representou um patamar
de 57% de toda a energia primaria utilizada no mundo, explicitando o papel funda-
mental desta indidstria no debate por sustentabilidade [35].

A Figura 5.1 a seguir representa a matriz energética mundial, subdividida em

porcentagens para cada fonte energética distinta, no ano de 2019.
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Figura 5.1: Porcentagem das Fontes Energéticas na Matriz Mundial

- Retirado de [35]

Diversos impactos ambientais, decorrentes do setor petrolifero, vem sendo es-
tudados ao longo dos anos, visando desenvolver artificios para mitigar tais riscos.
Especificamente para o setor maritimo, alguns dos possiveis impactos sao risco de
acidentes e derramamento de dleo; vazamentos; catastrofes; desastre ecoldgico; po-
luigao ambiental; degradagao ambiental; desmatamento; impacto sobre ecossistemas
marinhos e terrestres; potencial poluidor de praias, de costoes rochosos, de mangue-
zais,de dguas oceanicas, das aguas, dos rios; poluicao do ar; estresse ambiental;
alteragao dos ecossistemas vizinhos; mudancas no ecossistema marinho/ costeiro;
super exploracao de recursos naturais; impactos na colocacao de dutos; pesquisas
sismicas; riscos de vida; introducao de espécies exéticas; extingao de espécies; des-
truigao da fauna aquatica em caso de derramamento de 6leo; esgotamento de jazidas;
consumo e captacao desordenada de agua; lancamento de residuos; aumento do es-
goto; mananciais aterrados; pressao sobre o ambiente natural e sobre outros recursos
naturais [36].

Além dos impactos causados ao meio ambiente, através da emissao de gases
poluentes, as caldeiras representam um risco a integridade humana devido a alta

complexidade de manutencao e funcionamento.
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Ao longo dos tultimos anos ocorreram tragicos acidentes envolvendo caldeiras
nas mais diversas industrias, incluindo a de perfuracao de pocos de petréleo e gas
offshore. Em 2017, a explosao de uma caldeira a bordo do navio-sonda Norbe VIII
(NS-32), localizado na Bacia de Campos, levou a ébito trés trabalhadores e feriu
levemente um.

Segundo um relatério publicado pela Ageéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis, foram dois principais fatores causais que desencadearam a ex-
plosao: a nao atuacao do sistema de controle de pressao e a nao atuacgao das valvulas
de alivio de pressio. A Arvore de Falhas do Evento (ver Figura 5.2) exposta abaixo
expoe as dez causas raiz que culminaram nos fatores causais.

Arvore de falhas do evento Legenda:

FC = fator causal
g CR > causa raiz

Falha na cAmara de Sguahapor
por sobrepressan (Pfaiha*PMTA)

FC1: Mo atuselo do sistema FC2: Neo atuagio das vahu
de confirole de pressio de alivio de pressdo (PSVs)

Ajusle manual das PSvs Integridade
para pressao de abertura mechnica
acima da PMTA

Fechamentn das valvulas das
linhas de omada de pressio

Figura 5.2: Arvore de Falhas da Explosdo da Caldeira a Bordo da Embarcacio NS-
32
- Retirado de [37]

Foi analisado que, previamente a uma inspecao anual de pressao e temperatura
das caldeiras, os engenheiros a bordo da embarcacao operaram as caldeiras para
testa-las. Durante esse teste, as valvulas de seguranca pareciam, erroneamente,
abrir a pressoes reduzidas de 1,9 bar para uma das caldeiras e 5,9 bar para a outra,

enquanto suas pressoes de operacao eram de 7 bar. Nas quatro subsequentes horas,
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as caldeiras foram reiniciadas trés vezes para novos testes, porém as valvulas de
seguranga permaneceram a se abrir em pressoes reduzidas.

Apos os técnicos de inspecao embarcarem no navio, as caldeiras ainda apresen-
tavam o mesmo mau funcionamento nas valvulas de seguranca, impossibilitando a
inspecao. Assim, foi necessario desligar as caldeiras e deixé-las esfriar para que os
técnicos pudessem analisar as valvulas de seguranca de pressao. Apds resfriadas, as
valvulas de seguranca de pressao da caldeira 1 foram reajustadas pelos engenheiros
para que abrissem a uma pressao mais elevada.

Ao reativar as caldeiras no dia seguinte, essas apresentaram alarmes no painel
de monitoramento que perduraram por 36 minutos, enquanto a equipe tentava so-
lucionar o problema. Entao, uma das caldeiras sofreu uma falha catastrofica por
sobrepressao, causando trés fatalidades.

A investigagao conduzida pela ANP concluiu que os sensores de pressao da cal-
deira que causou o acidente nao estavam em correto funcionamento e estavam exi-
bindo falsas leituras de pressao. No entanto, a falta de precisao dos sensores de
pressao supracitados nao foi analisada no momento do ocorrido, culminando na de-
cisao erronea de reprogramar as valvulas de seguranca para abrir sob uma pressao
mais elevada [38].

Apesar de tal acidente recente ter sido de grande comogao nacional e internaci-
onal, além de ter ocorrido no mesmo setor de perfuragao de pogos offshore, outros

diversos acidentes envolvendo caldeiras ocorreram ao longo dos anos, como:

e Usina Coruripe (Alagoas, 2020)

BR Distribuidora (Espirito Santo, 2015)

Sonatrach Skikda (Argélia, 2004)

REDUC (Rio de Janeiro, 1990)

Dentre outros

Essa extensa lista de impactos explicita a necessidade de estudos e investimentos
focados na preservacao ambiental por parte desse setor. Assim, as préximas secoes
desse capitulo irao abordar os beneficios ecoldgicos e humanos alcancados com a

implementacgao do projeto focal do presente trabalho.
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5.2 Fator do Centro de Estudos Integrados Sobre
Meio Ambiente e Mudancas Climaticas

Os Gases do Efeito Estufa (GEE) se distinguem em 6 diferentes gases, diéxido de
carbono (COy), metano (CHy), éxido nitroso (NoO), hidrofluorcarbonatos (HFC),
perfluocarbonatos (PFC), hexafluoreto de enxofre (SFg), sendo os trés primeiros
considerados os principais GEEs pela PNUMA (Programa das Nagoes Unidas para
o Meio Ambiente) [39].

Segundo um estudo realizado pelo Centro de Estudos Integrados Sobre Meio
Ambiente e Mudangas Climéaticas, centro ligado ao Programa de Planejamento
Energético do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduagao e Pesquisa em En-
genharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), é possivel
estimar a emissao anual dos Gases do Efeito Estufa baseando-se no fator de emissao
especifico de cada combustivel. Para o caso especifico do presente trabalho, o com-
bustivel considerado serda o Diesel Maritimo, que é utilizado no Navio-Sonda para
diversas aplicagoes, incluindo o funcionamento das caldeiras. O principal poluente
emitido na queima desse combustivel é o didxido de carbono (CO,), e o fator supra-
citado, em kg/l, é multiplicado pelo volume anual de combustivel consumido, em
litros, resultando na emissao anual do diéxido de carbono em quilogramas [40].

A Tabela 5.1 apresenta os diferentes fatores de emissao de C'O; referentes aos
distintos combustiveis utilizados para o modo de transporte aquaviario, aéreo e fer-
roviario. Esta tabela, de elaboracao do Centro de Estudos Integrados Sobre Meio
Ambiente e Mudancas Climaticas, foi desenvolvida com base nos fatores de emissao
da Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Uni-
das sobre Mudanga do Clima do ano de 2016. Segundo tal comunicagao nacional, as
emissoes de C'Os, originadas da queima de combustiveis, foram calculadas de forma
especifica para o Brasil através das duas metodologias do IPCC. A primeira abor-
dagem é a de referéncia ou Top-down, na qual as emissoes de COs sao calculadas a
partir da oferta de combustivel. J4 a segunda metodologia é a abordagem setorial,
ou Bottom-up, na qual as emissoes de C'O, sao calculadas a partir do consumo final

energético de cada subsetor [40].
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Tabela 5.1: Fatores de Emissao de C'Oy para Diferentes Combustiveis

Combustivel Poluente Fator Unidade
Gasolina A 2,21
Etanol Anidro 1,46
Etanol Hidratado 1,53
Biodiesel 2,43

AquaV|ar|0,-iﬂ.t-aren e GHY co, 2,05 kgj'l

Ferroviario Diesel Mineral 2,60
Oleo combustivel 3,10
Diesel Maritimo 3,10
Querosene de aviagao 2,49
Gasolina de aviagdo 2,23

Assim, em posse do fator de emissao de 3,10 para o Diesel Maritimo e o consumo
médio das caldeiras da sonda, é possivel estimar a emissao anual de diéxido de
carbono, em kg, decorrente da queima do combustivel.

Como citado na se¢ao 4.2, o consumo médio de diesel maritimo por parte das
caldeiras é de 2273,95 m® no perfodo de um ano. Para a aplicacao de tal valor
na Equagao 5.1, é necessério realizar a conversao de metros cubicos para litros,
multiplicando esse valor por um fator da ordem de 103. Assim, o consumo médio
anual das caldeiras é de 2.273.950 litros de diesel e é possivel desenvolver a Equacgao

5.1 a seguir:

By =Y Volam* Feg (5.1)
k
Ef = 2.273.9501 % 3, 10kg /1
A
EA, = 7.049.245kg
E;gg ~ 7.049, 25 toneladas de C O,

Onde,
Ef,‘lg é a emissao anual do gas do efeito estufa, C'O,, para o modo de transporte

aquaviario, aéreo ou ferroviario.
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Vola km ¢ o volume anual, em litros, consumido do combustivel selecionado para o
modo de transporte aquaviario, aéreo ou ferrovidrio.
Fegy, é o fator de emissao do gas do efeito estufa, CO,, em kg/l, sendo suscetivel

aos diferentes combustiveis.

Logo, conclui-se que no periodo de um ano, através do modelo do Centro de
Estudos Integrados Sobre Meio Ambiente e Mudancas Climaticas, o funcionamento

das caldeiras gera 7.049.245 kg de C'O,, ou ainda, 7.049,25 toneladas de C'Os.

5.3 Fator do Departamento de Negdcios, Energia

e Estratégia Industrial do Governo do Reino

Unido

Além do fator supracitado, é possivel desenvolver um estudo adicional de calculo
baseado nos fatores apresentados pelo Departamento de Negocios, Energia e Es-
tratégia Industrial do Governo do Reino Unido.

Os fatores de emissao de C'O, por combustivel sao independentes da aplicacao
final deste, visto que é considerado que todo o combustivel é oxidado e queimado.
Serao utilizados os fatores mais atuais, do ano de 2022, que foram calculados com
base nos estudos de 2020 e 2019 denominados como Government Greenhouse Gas
Conversion Factors for Company Reporting e conduzidos pela empresa Ricardo
Energy & Environment [41].

Os célculos dos fatores citados anteriormente sao desenvolvidos para que empre-
sas sediadas no Reino Unido, ou empresas internacionais que possuem operagoes no
Reino Unido, possam dimensionar os gases do efeito estufa que sao emitidos pela
companbhia.

Tais fatores sao utilizados por diversas organizacoes ao redor do mundo, incluindo
a Transocean, companhia que atualmente opera o Navio-Sonda Petrobras 10000.

A Tabela 5.2, de confeccao propria baseada nos fatores de emissao cedidos pelo
Departamento de Negdcios, Energia e Estratégia Industrial do Governo do Reino

Unido, apresenta os fatores de emissao de COs para o 6leo diesel maritimo. A
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massa especifica utilizada para a conversao dos fatores do éleo diesel maritimo foi

de, aproximadamente, 854 kg/m? [41].

Tabela 5.2: Fatores de Emissao Publicados pelo Governo do Reino Unido para o

Oleo Diesel Maritimo

Combustivel Unidade Kg de CO, por unidade
Toneladas 3.205,99
Litros 2,73782

Oleo Diesel Maritimo

Assim como na abordagem anterior, é possivel utilizar a Equacao 5.1 para o
calculo das emissoes de C'Oy das caldeiras do presente objeto de estudo. Para isso,

serd aplicado o fator de 2,73782 kg/l, como demonstrado a seguir:
B, = Zk: Volagm * Fegy
E;‘Lg = 2.273.9501 % 2, 73782kg/l
E}, = 6.225.666kg
Ej, ~ 6.225,67 toneladas de CO,

Onde,

E;ﬁg é a emissao anual do gas do efeito estufa, C'O,, para o modo de transporte
aquaviario, aéreo ou ferroviario.
Vol g km € o volume anual, em litros, consumido do combustivel selecionado para o
modo de transporte aquaviario, aéreo ou ferrovidrio.
Fegy, é o fator de emissao do gas do efeito estufa, CO,, em kg/l, sendo suscetivel

aos diferentes combustiveis.

Logo, conclui-se que no periodo de um ano, através do modelo do Departamento
de Negocios, Energia e Estratégia Industrial do Governo do Reino Unido, o funci-
onamento das caldeiras gera 6.225.666 kg de C'O,, ou ainda, 6.225,67 toneladas de
COs.
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5.4 Fator da Organizacao Maritima Internacional

A fim de validagao dos célculos, é de suma importancia comparar os valores
encontrados a partir de diferentes métodos e normas. Assim, esta secao discorrerd
sobre os fatores utilizados no Terceiro Estudo de Gases do Efeito Estufa, realizado
pela Organizagao Maritima Internacional no ano de 2014 e publicado no ano de
2015.

Estes fatores foram desenvolvidos pela Organizacao, em kg C'O,/Tonelada de
Combustivel. Entao, é necessario adquirir conhecimento quanto a massa especifica
do 6leo diesel maritimo utilizado, para que seja possivel realizar a conversao do
consumo anual de combustivel de metros ctibicos para toneladas.

Ainda, este terceiro modelo tem como objetivo especificar o calculo para o com-
bustivel brasileiro, convertendo um método generalizado internacional para um es-
pecifico, utilizando as caracteristicas técnicas do real combustivel consumido pelas
caldeiras do Navio-Sonda Petrobras 10000

O Oleo Diesel Maritimo, também conhecido como MGO (Marine Gasoil) ou
DMA, é utilizado nos motores principais de grande porte das embarcacoes, assim
como combustivel para as caldeiras.

A Tabela 5.3 apresenta as especificacoes técnicas de distintas classificagoes de

6leo diesel maritimo, segundo a Petrobras, incluindo a massa especifica do 6leo

diesel marftimo DMA a 20°C, em kg/m?> [42].
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Tabela 5.3: Especificacao de Oleos Diesel Maritimos

CARACTERISTICA METODO
ABNTNBR  ASTM/IP/1SO
Aspecto - L@ anotar Visual
Cor ASTM, mix. . 3 - 14483 ASTMD1500
ASTM D2622
ASTM D424
Envofre Total, méx. % massa 05 3 ASTM D3453
150 8754
150 14306
Sulfeto de hidrogénio, max. ma/kg 20 - P57
Numero deacidez, mix. maKOWg 05 14448 ASTM D654
7148 ASTM DIZ%8
Massa Espectficaa 204C, mi. kg’ 878 8068 14065 A Ta!
150 12185
ASTM D33
Ponto de Fulgar, min. o 600 14508 s
Viscosidade a 40C s 20-60 20-110 104 A
PomtodeFhidez, | Tipoinvero « 6 g 1149 AsTH 037
M, Tipo verdo 0 & 150 306
. ASTM D4737
Indice de Cetano, min. - 4 £ 14759 150 44
Residuo de Carbonono residuo dos 10 % finais de destilagio, méx % massa 030 - ASTM D520
Residua de Carbono, méx, % massa - 030 13586 15010370
. ASTM D482
Cinzas, mdx. % massa 0,010 0B42 150 6245
ASTM D95
Agua, méx. % vol. - 030 14236 i
- . ASTM 02274
Estabilidade & oridagdo, mdx om’ 5 50) - K0 7205
: ASTM D4870
Sedimentos, max, % massa 0104 - 150 103071
. ASTM DE0TD
Lubricidade, mdx. (5) pum 520 - 50 12156

(1) Admite-se um teor méaximo de 0,1 % em volume de biodiesal aos dleos diesel maritimos pelo método ABNT NER 15568 ou EN 14078
{2) Limpidio e isento de impurezas.

(%) A determinagdo desta caracteristica € requerida quando o produto se apresentar impido e isento de impurezas,

{4) A determinagdo desta caracterftica é requerida quando o produto ndo se apresentar limpido e isento de impurezas.

(5) A determinagdo desta caracteristica é requerida quando a amostra for limpida e o emxofre total for inferior 20,05 % massa.

A partir da massa especifica, é possivel calcular o peso do combustivel em qui-
logramas, tendo como base o volume em metros cibicos. O célculo é demonstrado

na equacao a seguir:

A
m
= — 5.2
n= (5.2)
mA =puxV

mA = 876,8 kg/m? * 2273,95 m?
mA = 1.993.799,36 kg
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mA ~ 1.993,80 toneladas

Onde,

p é a massa especifica do 6leo diesel maritimo DMA a 20°C, em kg/m?.
m” é a massa de combustivel consumida durante um ano de operacao das caldeiras.
V é o volume de combustivel consumido, em metros ciibicos, durante um ano de

operacao das caldeiras.

AA seguir, é apresentada a Tabela 5.4, que apresenta os fatores de emissao
calculados pela Organizacao Maritima Internacional através da metodologia bottom
up aplicada nos inventarios de emissao entre os anos de 2007 e 2012. O teor de
emissao de carbono de cada tipo de combustivel é constante e nao é afetado pelo
tipo de motor ou ciclo de trabalho [43].

A Tabela 5.4, de confeccao propria baseada nos fatores de emissao cedidos pela
Organizacao Maritima Internacional, apresenta os fatores de emissao, em kg de
C'Oy/tonelada de combustivel consumido, Oleo Combustivel Pesado, Oleo Diesel

Maritimo e Gas Natural Liquefeito.

Tabela 5.4: Fatores de Emissao de CO, por Classificacao de Combustivel

Combustivel Fator de Emissdo de CO,

Oleo Combustivel Pesado|3.114 kg CO2/tonelada de combustivel
Oleo Diesel Maritimo 3.206 kg CO2/tonelada de combustivel
Gas Natural Liquefeito  |2.750 kg CO2/tonelada de combustivel

Em posse da massa de 6leo diesel maritimo consumida no periodo de um ano e
do fator de emissao de didxido de carbono, 3.206 kg C'O,/tonelada de combustivel,
proveniente da queima do 6leo diesel, é possivel calcular a emissao total de C'Oy por

parte das caldeiras através deste método, conforme a equagao a seguir:

Efo, = m™ * FEco, (5.3)
Efo, = 1.993,8 ton * 3.206 kgCO,/ton
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Ef,, = 6.392.122,8 kgCO,
B¢, = 6.392,12 toneladas de CO,

Onde,

B¢, é a emissao anual de diéxido de carbono.
mA é a massa de combustivel consumida, em toneladas, durante um ano de operacao
das caldeiras.

FFEco, ¢ o fator de emissao de didxido de carbono, em kg CO,/tonelada de

combustivel, a partir da queima de Oleo Diesel Maritimo (MGO).

Ainda, vale ressaltar que os fatores de emissao de C'O, a partir do dleo diesel
maritimo, em kg C'O,/tonelada de combustivel, sdo semelhantes entre o modelo do
Departamento de Negdcios, Energia e Estratégia Industrial do Governo do Reino
Unido e o modelo da Organizacao Maritima Internacional. A diferenca se mos-
tra evidente somente nos fatores calculados em kg COs/litro, em decorréncia da
diferenca entre as massas especificas utilizadas.

Assim, essa aplicacao se torna essencial, pois enquanto a secao anterior levou
em conta uma massa especifica de, aproximadamente, 854 kg/m3, a atual segio

considerou a massa especifica utilizada na embarcagao, 876,8 kg/m?>.

5.5 Comparacao Entre os Fatores de Calculo das
Emissoes dos Gases do Efeito Estufa pelas
Caldeiras

Em posse dos resultados encontrados através dos trés fatores distintos, é ne-
cessario realizar uma analise estatistica dos dados para que seja possivel comprovar
a compatibilidade dos valores.

Para isto, serao calculados o valor médio, o desvio padrao, a incerteza do valor
médio e as discrepancias.

A Equagao 5.4 apresenta o valor médio entre o resultado obtido através do fator

do Centro de Estudos Integrados Sobre Meio Ambiente e Mudancas Climaticas, o
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fator do Departamento de Negécios, Energia e Estratégia Industrial do Governo do

Reino Unido e o fator da Organizacao Maritima Internacional.

_ 1
T= Z x; (5.4)

Tr =

W=

3

> T

i=1

T = %(7.049, 25 4 6.225,67 4 6.392, 12)
T = 6.555, 68 toneladas de COy

A Equacao 5.5 apresenta a estimativa para o desvio padrao entre o resultado
obtido através do modelo do Centro de Estudos Integrados Sobre Meio Ambiente e
Mudancas Climaticas, o modelo do Departamento de Negocios, Energia e Estratégia
Industrial do Governo do Reino Unido e o modelo da Organizacao Maritima Inter-
nacional. Em posse deste ntimero, é possivel analisar o grau de dispersao entre os

trés valores.

(5.5)

3
- (2i—6.555,68)2
0= \/Z1 3-1
1=

_ [(7.049,25-6.555,68)2 |, (6.225,67—6.555,68)2 | (6.392,12—6.555,68)2
0= 2 + 2 + 2

o = 435,47 toneladas de C'O,

Em sequeéncia, a Equacgao 5.6 apresenta o cédlculo da incerteza do valor médio.

g
VN (56)
435,47
Oz = 73



oz = 251,42 toneladas de C'O,

Assim, apés realizar uma interpretagao analitica dos trés distintos modelos, é

possivel apresentar a representacao padrao da estimativa dos resultados combinados:
~ (6.555,68 + 251, 42) toneladas de CO;

A fim de comprovar a compatibilidade dos resultados dos trés fatores, sera uti-
lizado o valor médio como um valor de referéncia para o cdlculo das discrepancias
dos treés resultados.

Sera considerado um resultado compativel caso a discrepancia absoluta seja me-
nor que duas vezes a incerteza do valor médio.

A Equacao 5.7 apresenta o cédlculo da discrepancia absoluta e sera aplicada aos

distintos modelos, seguida por uma analise de compatibilidade.

d= |2 — Tpef] (5.7)

d < 20; — Compativel

d < 502,84 — C'ompativel

Para o fator do Centro de Estudos Integrados Sobre Meio Ambiente e Mudancas

Climéaticas:

d = [7.049,25 — 6.555, 68|
d = 493,57
493,57 < 20; — Compativel

Para o fator do Departamento de Negocios, Energia e Estratégia Industrial do

Governo do Reino Unido:

d = 16.225,67 — 6.555, 68|
d = 330,01
330,01 < 20; — C'ompativel

Para o fator da Organizacao Maritima Internacional:

o4



d =16.392,12 — 6.555, 68|
d =163, 56
163,56 < 20; — Compativel

Entao, conclui-se que os trés modelos apresentaram resultados compativeis com
o valor médio de referéncia.

Além disso, é importante realizar uma breve andlise da participagao do consumo
de energia do sistema de osmose reversa no balanco energético do projeto. Segundo
cotacao realizada pela empresa Transocean, a poténcia necessaria para o sistema de
osmose reversa é de 23 kW, ao considerar um funcionamento de 24 horas por dia,

tem-se o consumo didrio em kWh:

Consumo (kWh) = Poténcia (kW) * Tempo (h)
Consumo = 23 * 24

Consumo = 552 kWh

Segundo a empresa Luminus, é estimado que o rendimento de um gerador de
energia a diesel atinja entre 36 e 41%, consumindo 0,26 litro de diesel por kWh
gerado para consumo. Assim, é possivel estimar o consumo didrio de diesel por
parte do sistema de osmose reversa e analisar sua fracao em relacao ao consumo das

caldeiras [44].

Consumo de diesel (1) = 552 kWh * 0,26 1/kWh
Consumo de diesel = 143,52 1

Comparando ao consumo diario das caldeiras de 6.230 litros:

143, 52
— 7%
6230 00

=2,3%

Assim, a participagao do sistema de osmose reversa no balango energético repre-
senta 2,3% do representado pelas caldeiras, comprovando ser irrisério o consumo de

energia do sistema de osmose reversa em relagao ao calculo de emissoes.
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5.6 Comparativo entre a Emissao de C'O, pelas
Caldeiras e pelos Modos de Transporte Con-
vencionais

Com o objetivo de estabelecer um comparativo entre os valores emitidos pe-
las caldeiras e os emitidos por maquinarios convencionais, presentes no dia a dia
da populacao, serao calculadas as emissoes de automédveis de passeio e de veiculos
pesados.

A Tabela 5.5 apresenta o rendimento energético, as emissoes de CO, por fonte
energética e os fatores de emissao de C'Oy por quilometro percorrido, de acordo com

as distintas modalidades: metro, onibus, automovel, motocicleta e veiculos pesados

[45].

Tabela 5.5: Fatores de Emissao Quilométrica de C'O, por Modo de Transporte

Rendimento quilométrico e emissées de CO, por modalidade

Rendimento Emissdes por Uﬁ?:;;?:; .
Modalidade energético fonte energética E de CO/km
kmi/l ou kmi/kWh (A) kg de CO/l ou kWh (B) g ®/ A)‘J

Metrd 0,028 0,087 3,16
Onibus 2,5 3,200 1,28
Automovel’ 8,5 1,747 0,19
Motocicleta’ 30 2,307 0,07
Veiculos pesados 2,5 3,2 1,28

Entao, um simples calculo demonstra a quantidade necessaria de distintos
veiculos para, durante o periodo de um ano, atingir um valor de emissao similar
ao produzido pelas caldeiras. Sera utilizada a equacao a seguir, adaptada do es-
tudo ”Emissoes Relativas de poluentes do Transporte Motorizado de Passageiros
nos Grandes Centros Urbanos Brasileiros”, para explicitar uma comparagao entre

as emissoes dos automdveis de passeio, veiculos pesados e as caldeiras [45].

EA
~ Fx«Km/D * 365
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6.555.680

N =
0,19 * 50 * 365

N =~ 1.891 automoéveis

Onde,

E4 é a emissdao anual, em quilogramas, do gas do efeito estufa, CO,, para o
veiculo selecionado.
N é o nimero total de veiculos.
F é o fator de emissao quilométrica de kg de C'Oy/km, variando de acordo com os
distintos veiculos.
Km/D é a quilometragem didria percorrida por cada veiculo, que foi determinada

em 50 quilometros por dia a fim de comparacao.

Assim, essa trivial equagao conclui que seriam necessarios 1.891 automdveis de
passeio, percorrendo 50 quilometros por dia durante um ano para emitir, aproxima-
damente 6.555.680 quilos de C'O,, 0 mesmo nivel produzido pelas caldeiras.

Para veiculos pesados utilizando o mesmo parametro anterior de 50 quilometros

percorridos por dia, é obtido:

_ 6.555.680
1,28 % 50 * 365

N = 281 veiculos pesados

Logo, seriam necessarios 281 veiculos pesados percorrendo 50 quilometros por dia
durante um ano para emitir, aproximadamente 6.555.680 quilos de C'O,, 0 mesmo
nivel de C'Oy emitido pelas caldeiras.

Esses valores de elevada ordem de grandeza explicitam ainda mais a necessidade

de implementacao do projeto, reduzindo assim drasticamente as emissoes decorrentes

do Navio-Sonda Petrobras 10.000.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

Nesse trabalho foram apresentadas as caracteristicas gerais de um navio-sonda
focado em perfuracao de pocgos de petréleo offshore para posterior andlise de um
projeto, em andamento, que discorre sobre a desativacao das caldeiras encontradas
a bordo e a instalacao de equipamentos de osmose reversa e aquecedores elétricos.

O discorrimento quanto a exequibilidade técnica e a viabilidade econdémica do
estudo compreende suma importancia em relacao a possibilidade real de efetivacao
do estudo, resultando assim em beneficios para a industria, a empresa Transocean,
as empresas operadoras que por ventura venham a utilizar de seus servigos e para o
meio ambiente de forma geral.

Além disso, o presente trabalho também foi essencial para mensurar a emissao de
um dos gases do efeito estufa, C'O,, por parte das caldeiras, que foi determinada em
7.049,25 toneladas por ano através do fator do Centro de Estudos Integrados Sobre
Meio Ambiente e Mudancas Climaticas, 6.225,67 toneladas por ano através do fator
do Departamento de Negdcios, Energia e Estratégia Industrial do Governo do Reino
Unido, além do calculo através do fator da Organizacao Maritima Internacional que
resultou em 6.392,12 toneladas por ano. Apds uma analise estatistica, a estimativa
de valor médio encontrada foi de (6.555, 68 & 251,42) toneladas de CO,. Esse valor
excessivo deixara de ser liberado a atmosfera com a implementacao do projeto.

Como sugestao para estudos futuros, outros modelos para o calculo de emissoes

podem ser aprofundados, gerando assim mais dados para uma andlise estatistica
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mais conclusiva e de maior exatidao. Ainda, aditivos vem sendo desenvolvidos para
serem incorporados ao combustivel com o objetivo de reduzir, nao somente o con-
sumo, mas também a emissao de gases do efeito estufa, otimizando assim o uso do
diesel e de outros combustiveis. Um trabalho acerca do tema englobaria beneficios
economicos e ao meio ambiente, podendo ser aplicado nos mais diversos setores da

economia.
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PETROBRAS 10000

ULTRA-DEEPWATER DUAL-ACTIVITY DRILLSHIP

For additional information
please contact:

Transocean

Marketing Department

4 Greenway Plaza

Houston, TX 77046, USA
Phone:  + 1-713-232-7500
Fax: +1-713-232-7880
marketing@deepwater.com
www.deepwater.com

=

PETROBRAS 10000

General Description

Power & Machinery

Design / Generation
Constructing Shipyard __

Samsung 10,000 Double Hull
. Samsung Heavy Industries South Korea

Main Power 6 x Wartsila 1632 diesel engines rated at 7,290 kW, 720 rpm,

each driving 1 x 8,750 kVA ABB/AMG 0900 x U10 generators.

Year Entered Service / Significant Upgrades 2009 Emergency Power 1 x Lindenberg-Anlagen MTU 12V 4000P 81 diesel engine
Classification ABS +A1(E) rated a: 1,600 kW, at 1,800 rpm driving 1 x Leroy Somer LSAM
Flag Marshall Islands - genersbr o
Dimensions 748 ft. long x 137 ft. wide x 62 ft. deep Power Distribution 11kV, 440V, 60 Hz, 3-phase drilling drive system.
Drafts 39 ft. operating / 28 ft. transit Storage Capacities
Ac dation 199 persons Fuel Oil 38,900 bbl
Disp 108,024 st operating Liquid Mud 5,500 bbl active / 6,000 bbl reserve
Variable Deck 22,046 st operating / 18,188 st transit Base Oil 2800 bbl
Transit Speed up to 12 knots Brine 2 800 bbl
Maximum Water Depth _ 12,000 ft designed / 10,000 ft outfitted Drill Water 17.600 bbl
Maximum Drilling Depth 37,000 ft Potable Water 8.100 bbl
Bulk Material (mud + cement) 32,490 cu.ft.
Drilling Equipment Sack Storage 10,000 sacks
Derrick NOV Dual Dynamic Bottle Neck, 200 ft. high, with 80 ft. x, 80 BOP & Subsea Equipment
ft. base.
Hookload Capacity (Main) 2,000,000 Ibs. gross nominal capacity BOP Rams Shaffer 18-3/4 inch 15.1,000 psi 6-ram Freventer. (3 x Triple)
Aux) 972,000 Ib: inal it BOP Annulars 1 x Shaffer 18-3/4 inch 10,000 psi annular preventer. 1 x
(Aux) 872,000 Ibs. gross nominal capacity Shaffer 18-3/4 inch 15,000 psi annular preventer.
Drawworks %?II")INOV 88GD-1 000-57505;5755-3261 0'5652)(0533335%\2 GZ_BP; BOP Handling BOP crane x 2 rated at 220 st main hoists and 1 x 38 st service
e gctnc r_ngtor_s, rated at 5, pand 2, ! - Wit hoists; BOP Trolley rated at 463 st with 4 x storage stands.
12 x 2 inch drilling lines strung. Marine Ri Shaffer 21 inch OD FT-H and 90 It | oint
(Aux) NOV SSGD-1000-5750-55-82-10.5, 5 x Baylor CM 628- anine Riser retinch ODFI-Rand 30 L fong perjoint. ]
TUT electric motors; rated at 5,750 hp and 2,000,000 Ibs with Tensioners 8 x NOV Dual wu'.ellne riser tensioners, rated at 200 kips each;
12 x 2 inch dilling lines strung. and a 12.5 ft maximum stroke..
Compensator (Main) NOV CMC-1000/2000-25, rated at 1,000,000 Ibs. Diverter Shaffer 21-500 diverter rated at 500 psi and an opening of 60-
compensated and 2,000,000 Ibs. locked with a 25 ft. stroke 1/4 inches, with 1 x 18 inch low line.
active heave compensation Tree Handling 1 x 440 st Xmas tree trolley.
(Aux) NOV CMC-1000/2000-25 same rating as main and active Moenpool 84 ft. length x 41 ft. width
heave compensation.
Rotary Table (Main) NOV RST605-2G with a 60-1/2 inch opening and rated Station Keeping / Propulsion System
at 1,000 st. Thrusters 6 x (3 at forward, 3 at aft) Wartsila FS3502-671 NU 4,500 kW,
(Aux) NOV RST605-2G same rating as Main. with variable speed AC direct drive, azimuthing, and fixed pitch
Top Drive (Main) NOV HPS 1000 2E-AC-KT 907 st capacity driven by 2 x blades.
GE GEB AC motors rated at 78,450 ft.-lbs. continuous drilling DP System Kongsberg Simrad System DP-3, Dual redundant DGPS or
torque in low gear. equivalent and dual HiPAP hydro acoustic position reference.
(Aux) Same as above. Cranes
Tubular Handling  Dual Hydro-Racker system HR-V pipe racking system, Cranes 4 x National Oilwell Varco 3932 cranes, with an additional 1 x
complete with 2 x Hydratong MPT-200 and 1 x NOV MHP-10- 11 st pipe gripper.
15 Power Mousehole. Other Inf "
Riser Feed 19 x 21 inch riser at a length of 90 ft. er ‘nformation
Mud Pumps 4 x NOV 2,700 hp triplex pumps, each driven by 2 x Baylor Helideck Rated for Chinook BV234 helicopters
CM628TUT traction motors.
HP Mud System  Rated for 7,500 psi.

Solids Control 6 x NOV VSM 300 high speed linear motion shale shakers

Revision Date: 29 August 2014

These specifications are intended for general reference purposes only, as actual equipment and specifications may vary
based upon subsequent changes, the contract situation and customer needs. All equipment shall be operated and
maintained at all times, in compliance with Transocean standard operating manuals, policies and procedures, and within its
stated operational limits or continuous rated capacity, in order to assure maximum operational efficiency.

Patent Notice: This rig, its systems, components, and/or equipment in use on this rig, may be protected by one or more US
and/or foreign patents.
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Transocean
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ULTRA-DEEPWATER DUAL-ACTIVITY DRILLSHIP
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Revision Date: 29 August 2014

NE
Transocean

PERFORMANCE ORIENTED

These specifications are intended for general reference purposes only, as actual equipment and specifications may vary
based upon subsequent changes, the contract situation and customer needs. All equipment shall be operated and
maintained at all times, in compliance with Transocean standard operating manuals, policies and procedures, and within its
stated operational limits or continuous rated capacity, in order to assure maximum operational efficiency.

Patent Notice: This rig, its systems, components, and/or equipment in use on this rig, may be protected by one or more US
and/or foreign patents.
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