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VEITAENTO INDUSTRIAL DO SAL-GEA DOS DO
0S SATINOS DA PLATAFORA MARITDZA DO ESPIRITO” SANTO

LV ol b e L S e e e ————

1, GENERALIDADZS |

Todos oS dias'nés és_tam_o:s en contato com a substan
cia bisica de cloreto de s8dio — direta ou indiretamente. A exten
e80 deste contato wvai. depender dos habitos de aijmentag’é.o do indl
viduo e 'do.'trabal’t-lo que ele faz. A ordem dos contaios possiveis'
é extrenzmente va:::'iévei, astendendo o sal de mesa a area dos pléas
+ic08 — razso de sua crescente imporitancia nos dias atuais, deman

dando wm consumc sempre crescente.

Apesar da importancia do szl como elemento ess"encial
a vida animsl, procuramos, neste estudo'de pré~viabilidede, - enfa.
tizar o seu uso com visias 2 febricagso de soda. céustice, cloxro e
. barrilha, para atender principalmente as inddstrias de aluminio e
| petroquinica.

0 consuno sparente de sal, 1o Bresil, (sal marinho
e sal-gema) 1O periodo de 1971/72, apresenton um crescimento de
11,17 a.e. © a ofertﬁ interna vem crescendo a una taxa anua.l. de -
- 5,4%, caindo em 1977 para cerca de 4% e hoje, face a recessgod mun

" dial e nacional, teve seu crescimento reduzido pars mENos de 1%.

O sal tem um empregb bastantle diwrsi:ficg.do; cOomo a-
limento hurano, pecuario e correletos, 'indﬁs‘tr_ia. q_u:_L'mica, - mﬂﬁs—
tria de aplicac;'é.o (salgas ‘e aln‘meﬁticias), irdustris de conserva
¢2o (matadourcs e frigorificos), indistria de fabricagao de borrs

cha e indéstria farmacéutica.

- Segundo levantamento realizado em 1977 (RDZP), foi
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a seguinte a participagao de cada setor no total consumide (sal
marinho ): |

Sstores Consumidores ¥ o | " ?5
‘Pecusria e Correlatos 34,3
Sode Caustica o 20, 8
Alimentagao Humana. o | | - 17,6
Barrilha _' | RN ' 11,6
Indéistria de Aplicagao, salgas e almentlclas 7,5
Inddistria de Conservacao, matadouros e frigori -
ficos - | : | 4,4
Fabricacao de Gelo Industrisl | 2,0
Ind. de Fabricagao de Borracha Smte‘blca e Far |
macéutica B . 1,3
- Outros | | | . = 045
A produgao de gal—geﬁa no Brasil foi iniciada em

1977 pelos dois unicos produtores ainda existén?as: Saleema Se A

e Dow Quimica, cuja evolugio produtiva esta no gquadro abaixo:

EVOLUCXO DA PRODUCAO BRASILEIRA DE SAL-GELA
| (En toneladas)

Produto ual-gema S. 4 Dow MJ.ca. TOTAL-

Ano res laceid, AlagOas Salvador, Bahia

1977 121 .808 161.717 283,525
1978 276 .237 292,427 568,665
1979 298.586 391.167. . 689.753 .
1980 320,745 477.031 797.776
1981 360.697 478,181 838.878
1982 - 366,309 846,162

Fonte: Comissao Fxecutiva do Sal
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| A producso mundisl de sal se situa em torno de 180
mi]hoes de toneladas POr ano € 03 Egtados Unidos Ja a‘bmgem -3

46 xilhoes de 'boneladas, sendo 53% usado pela indusiria quinica na

obtencao de soda csustica e carbonato de s8dio (barrilha). & ;relg_

cZo estequimétrica tedrica nos da que é pnecessario 1 tonelada de

sel para produzir 684 kg de soda caustica.

A produg3o brasileira é da ordem de 3,7 mjilkdes de
toneladas de sal mgrinho e sal-gema. Todo © sal-gena bresileiro

-produzide vem sendo consmnldo pels industiria netr'oqumlca.



L)

2. HISTORICO

0 sal-gema 6 muito difundido no mundo, seus. jazi
mentos se apresentam em escala estratigrafica desde o - Infracam

brisno (Australis - Oriente 1iédio) até ao Fleistoceno (Califérnia,

Israel, etc.). IFle se apresenta em leitos estratificados ou el

domos, podendo ser encontrado em profundidades muite variaveis.

- Cs jazmentos se gpresentan tanto em leitos estrati

ficados nao tectonizados (la Fresse e Valentinois na Franga,  Sao

‘bons exemplos) como nos leitos tectonizados mes sem  eXtravazamen

to (liamosque) ou eindas sob a forma diapirica, como na Aguetdnia.

A fgcilidade de extragZo de sal por dissolugzo atra
vls de uma simples circulegac d'ague & pariir de um furo ou  pog¢o

. & a primeirs razso de sua atratividade econdmica.

En virt'uc'ie.de..,ta etratividade econamica, aliada a0
pmnc:x.pm de que o sal-gema em profundidale constitui-se en um
meio elatico-plastico, notavelmente na vedagao de liquido ou g285,

e ainda que é fisico-guimicemente inerte em presenca dos hidrocar

bonetos liquidos ou gasosos e muito soliivel n'agua € que se joirey

sou ng gbertura de caverngs para estocegem de hidrocarbonetos.

As veantegens desta utilizacao, 2lém do custo da esto

tTam rWT

cagem dos hidrocarbonetos gque é USS1,50/barril, enquanto nos  tan

- ques na superficie custa quatro vezes mais, vem a seguranga pairi

monial/estratégica e a protegao smbiental.

Aliando-se, principalmente, gos criterios de . oxdem

econdmica na produgao das cevidsdes, a extragao de sal, quendo
préxima as indi@strias utilitarias, pode produzir cloreto de €0~
dio, cloro, carbomato de =8dio, soda caustica ou mesmo =z procu

¢ao de sal cristalizado pela evaporagso solar ou térmica.

Nos Estados Unidos 54% da producao doméstica de sal

—~—
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-prdvﬁm ds dissolug'éo subterranes, 32% por mineracso convencional

o 14% por evaporacac solar. No Erasil a dissolucao | supterranea
recponde por 29% do sal produzido, sendo o restante obtido nas
.palinas. |

A dissolugao subterranea foi iniciada pelos idos

de 1882, quandc se usava o gistema de "er 1lift“ em Saltville, New
York. De 14 2té hoje as técniczs de mineragac vem evoluindo

grendemente.
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3, IETODOS DE IAVRA

A gberturas de cavidade no sub—aolo‘ para: exn'é.c;'éb de

sel-gexa ou'para cavidades para estocagenm de liquidos tem se
utilizado dos retodos mineiros clésgicos de extragao como POCOS,
gelerias, camara-e-pilar, etc. las, € a técnica de dissolugzo

que, quase sempre, Se spresenta como 2 mais econdmica.

A dissolugao pode ser visla segu:ndo duas técni_ca.si

dlssolugao vert:.cal e dlSSOIU.an horizontal.

A dissolugZo vertical € ‘a mais utilizada. TFaz-tce um

furo clé.ssico tipo sondagem de petrdlec, cujo. programa deve ser

- adap'tado as Ca.I'aC'teI‘lStLCE.S geologlca.s (proflmdmade e espessura

do sal notadzmerte) mas também sos imperativos mpastos pela dis

4

gsolucao e extragao.

J% a dissolugdo korizontal é utilizada gquande o depd

‘sito se spresenta com algumas dezeras de metros de espessura. 0

metodo consiste em perfurar- virios pocos na formaggo, colocar O0sS

pagos vizinhos en corunicagzo um com outro, por fraturamenio ki
drgulico segundo o pleno ce estrat_lflcagao do sale O fraturaren
to geralmente segue um plano de coniato, por exémplo argiia—-sal.
A seguir passaremos a descrever as verias técnicas de minerac¢ac por

solucao .

3,1 - Mineracao por Disgolugao

| As técnicag de mineragso por solugao oferecem melos
de extracio de minérios soliveis, particulamerte minerais tals
como sal-gems e potassio, de horizontes que nao sao accessiveis pa
ra & mineracao convencional. A dissolugao do produto a ser extral

do pode sexr completa ou parcial, busca-ca, quase sempre, a  dissg
, | .
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lugao éomﬁleta. llas mecno 'q_ue ge consiga o intento desejado, pode

haver instancias em que haja algum material insolivel presente por

wna grandel extensao, como particulas granulares Ow coOmo camades

inso lﬁve 1Sle

; 0 processo requer, portanto, para a ohtengEo do pro

- duto dese,]a.do, abertura de POGos de acesso 8 camada ou domo sSall

| no, suprmento suficiente d'dgua para slcangar 08 objelivos de pro

ducao e o desenvolvimento de uma cavidade subterranea. O  proceg

80 de mixielz'ag'éo por-'solug'é.o, portanto, depende em grande parte de

trés fatores:

1) - disponibilidade. de wm extrato cu formagao relativamente pura

. de sal a ser minerado;

2) - pogo ou pogos de acesso; e

3) - conti*x!:ale adequado do processo de dissolﬁg'é.o', tal que © alargg

mento, das cavidades subterréness possa ser bem delineado.

- 0 método & empregado para. extragaﬂ de wm ou - mais

-minereal sollivel, através da introducac de um solvente conveniente

no depdsito mineral com © objetivo de se obter a solugio resultan

te. Usualr;nente & utilizado a £zus comd solvente na temperatura an

biente ou squecida para aumentar a Sus solubilidade.

| , _ N
0 mdtodo de lavra por dissolugzo subterranea, hoje

apresenta resultados surpreendentes em face de possibilitar minge
rax Jazuias de sal-genma situadas a grandes prafundldades, niinim;
zando 0S custos de produgao por toneladsa de sal extraldo. Comparza
tivamente pode-se afirmar que tais custos sao bastanies inferio-
res aos que ‘se ob*én nos demais processos de extragao, eléin de
proporcionar a obtengao de uma ampla quantidade de sal de altva pu—

628 |

A mineracao por dissolugzo do sml pode ser feita por
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pogos isolados ou por pogos conjugados/interligados.

3'._}1.1 - Sistemes de Ixtrecao Através de Poco Isolado

)

A dgua ¢ injetada, a alia pressa0, 'através do  pogo

ou pocos tubulares profundos que tem acesso g0 deﬁésito mineral.

s " Por diferencial de pressao a solugzo saturada ou préxima da  sati
"< racao em sal retorna pelo mesmo pogo € atinge a superficie.

Os sistemas de pogo Unico para produgac de salmoura
sa0 apresentados em tipos, em fungao da maneira como é injetado

o solvente (f{gua quese sempre), cOmo segue:

1 -~ InjEQEG pelo topo (anular)
2 -~ Injecazo pela base
‘ 3 - Létode Trump
) ' 4 - Iﬁjeg'é.o p‘éla base (anuler)
. o 5 - Injecao Mista (Topo e Pase )

3s1.1.1 - Injeczo pelo Topo (Circulacho Inversa)

BEsta aproximagao envolve 1 instalacao de um t_u‘.bb con

dutor ou de superficie através do capesmento inconsolidado até a.

rocha subjacente por meio de uma sonda a cabo ou rotativa. Quall |

do adequadamente instzlado, este tubo condutor é cimentado na XY

cha pelo pressionamento de uma Iﬁolpa de cimento pars baixo e  por

*  fora do revestimento. Um tampao seguidor, aﬁionaﬁo por meios meca
nicos ou hidréuiicos, forca o cimento a subir no anular forcado pe

lo tudo condutor e o furo aberto. Depois que o cimente tenha sido
curado, a perfuracae do furo S continuada até ao topo da camada su

% perior do sal onde para a perfuracao e desce o revestimento prin
¢ipal, cimentando até a superfitie Hmﬁ:za maneira similar aguela usa

da no assentamento do tubo condutor,
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Una vez esgentada a tubulagao principal, a  perfursa

¢do & continuada até a base da camada de halita, com diametro redu

zido‘de‘acordo com o do didmetro do furo revestido. 'Depois desta

.etapa desce no furo uma 'tu'buléq'éoanu:lar, estendendo da Euperficie

- at® prdzximo da base do sal ou até a profundidade determinada para

infcio da mineragao (Conforme Representagao Esquematica ~ Fig. 1).

Al guns oPeradoms criza un fosso na base do topo Pa
ra coletagem dos residuos 1nsaluvels, multo conuns nestes tipos
de d39051tps.

A vantagem principal deste sistema € a simplicida
de da Operat;'é.o do POGCO. | |

As desvantagens sao:

, 1) ~ A coletagem de insoluveis em torno da base do pogo de  produ

Cao 3

2) - A rapida exp_osig'é.o de é'mdes areas de rocha do tipo do sal,
0 que pode levar = posicoes insustenté'mis; causendo o colap
so de tais camadas, ou até levendo-as a subsidénciz, Tresul-

" tando no dobramento ou mesmo desirwig¢ac da tubulagao de produ

Gao;

3) - Dissoluggo da parte superior da camade de sal com recobrimen

_t0 subsequente da porgao inferior da lZminz inferior de  sal

moura por materiais insoluveis;
4) - Brixa percentagem de extragao; e

5) - Geralmente baixas razdes de produgao (menos do que 100 galoes
por minuto). ' '

3-1-1-2 - In;iEQEO 9313 Tase (Clrculagaa Dlre'tﬂ.)

a J—ty ey el B s s o
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Fig.2- INJECAO PELA BASE ( CirculacGo Direta)
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| Este sistema envolve a operagao de um pogo, sSimilar

em construcio a um pogo de injegao pelo topo, onde a dgua & inter
nanente injetada na tubulagao. Im gera,l, o método de injegao pela
'bas:e produz wna salmoura satursda com 1ma Taza0 Dais baixa de flu

xo (15 a 20 galdes por mimuto) (Ver fig. 2)

As vantagens reinvindicadass pare este sisvera S0 :

1) - uma forma de cavidade mais uniiorme;

2) - reros nanutengzo e repero, devido a malor dres do fosso para

nateriais insolﬁveis e outros detritos;

3) - meros blogqueamento ow tanponamento da tubula_g'édj pelos mete

riais insollveis; e

4) - maloTr percentagen de extragao.

A circulegao direta minimiza © efeito da dissolugao
ne parte inferior da cavidade, pois o tubo central se prolonga até

a base da cavidade onde ocorre a injecgo d'é,gua; Assim o poder ce

_dissoluc®o na parte basal € ben maior e, &0 sSalr a soluczo pela

parte superior, a mesma ja se encontraz bastante saturada reduzin
do o poder de remogzo do sal naquela regiso. 4 configurzgao da co
_yidade devera ser similar a um cope, sendo bestante estivel., DPoe-
sibilita ainda grande estabilidade por tonelade de. sal removido e
maior recuperagad por pogod, pols & cavidade pode‘ra. atingir maior
volune espacial conm reflexros sobre a sua vida ﬁ‘til. Fviteamn~ce pos
giveis entuplmentos no tubo central bem como no anula.r, onde é fei
ta & capiaczo da sglmoura. In con'trapartlda 0 volmne de salmoura

sgtureda (m>/h) por pogo, & menor.

3#1-1 el - 1'étodo mg

R ~ 'Este termo geralmente & aplicado a mineragao por so-
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Jucio onde uma lamina pnewmatica ou de hidrocarboneto é - usada
. para controlar © Ill"J’Bl em que & soluceo de sal deve ocomr. s
- te colchao fica entre as c&_ad S superiores ée sal e a porg.-_.o da
¥ cemnda mais inferior, que é usualmentesprimeira a ser — minerada.

A aplj_cg_g'é.o sinples do principio de Trump clexa pela .instalag:'é_o
. de duas tubulagoes, uma interna a ouira cin um €Spago anular en
: para

tre elas dentro do revestimento. Varios meios sao usados

csloular a locelizac@o e manutengzo da interface do solvente~ col-

L

For injecao pelo topo ou pela base, ou outras combinagoes

chao.

(exezplo, 0 ponto irtermediario pode ser usado pelo sigteza {Ver

Fig. 3) A inje¢ao pelo topo é a preferida por muitos orperadores
é

- que used O sistena de pogo unico. Primqrdia.lmente esta selegao

devida z08 maiores fluxog de salmoura seturadsa que este sistexs

 pode desenvolver. Adicionalmente, congiderando que o colchao con

trole a forma da cavidade resultante, a pI‘lIlClpal vantagen da inje

zse des duas tubulagoes concérntricas é uma fungzo (2)

cao pela ®
reque

N Ido ergu de saturagdo necessario (2) do volume da salmoura
 ride e (3) da 4rea do sal exposta e/ou a maturidade da cavicace.
0 uso de colchdes de hidrocarbonetos € mais preva

Jente do que © pneuzatico, além do aspecto combinado salrmourizagas

Os hidrocarboretos, mesmo com instalagaoc mais . cara,

~m@8TOCALLH o
s%o de baixo custo de manutengzo. Além disso, as pressoes de Opg
racdo £2o inferiores pelo uso do colchfo de hidrocarbonetos, ex

face do ‘peso de sua coluna ser bem maior do Yue una similar de gos.

3.1.1.4 - Injeceo pela Eese (Anular)

Esta § ¢ aproxime¢ao menos usada devido a baixa caza

cidade de pmduc;'é.o de salmoura inerente go sistema. As nodifica

¢Oes do sisienma que dao o Eolvente injetado una componenve
concent>i

horZ

zontal £ao preferiveis, mas a exposicao das tubulagoes
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cas, as ameacas de desmoramento do teto, a movimentagao de rocha e
o tamponamento dos tubos, tornam este sistema um dos menos atraill

vo ¢ mais cero do ponto de vista de menutengao (Ver Fig. 4).
3.1.1.5 - Circulaczo I'igta
- Prepara-se © pégo de maneira que se possa  utilizar

os dois sistemas, dependendo dos otjetivos proposios, alén de  zxe

nizer e melkor controlar o topo da cavidade. As posigoes deos 1

bos central e intermediirio poderao ser alteradas de maneira & PoS

sibilitar maiores volumes de producac de salmdura e dar coenfiguxra

¢des decejadas &s cavidedes, principalmente quendo se preterde a

wtilizacao futura das cavidades para outiros fins ou para cCOITiglir

o )
a nme formagao.
3.2 - Produczo de Salmoura em Galeria

Este processo permite a produgao de sglmoura concen

‘trada, pela injec3o de Agua por um pogo, dissolugzo do sal mo hori

zonte de szl-gema, e extragzo de soluczo saturada por outro  PoOGh:

intercomunicsdo com o primeiro por uma galeria desenvolvida a Pol

tir de fraturarento, ou mesmo a jungao da cavidade de um pogo €02

a de outro e/ou outros..

© 3.2.1 - Coalescincia de Pogos

Yeste sistema, procura-ce colocar os pogos adequada
nente espacados (10C m, por exenplo) e comega-se a trabalhar cada
poco individualmente. Apds algun tempo de operagao e atuando-sé
para que as cavidades se desenvolvam lateralmente até que uma cavi

dade se interligue com outra ou outras, pode-se unir dois ou mais
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~ través da circulagac inverse e quszndo interligados,' 08 pogos, que

13.

poOCOS mum mesmo elsiena. Quando isto ocorrer, a injec¢ao pode ser
feita atraves de um pogo € a recuperacao da salmoura poOY um Segun

do. A este processo se da o nome de coalescéncia de pogos e quan

do isto acontece temos uma maior produgao de salmoura, assin ton

bén como wma maior recuperagzo de jazimento (Ver Fige 5)e

Com esta técrica procura-ce fazer com que o desenvol

 vimento da cavidade cresga, adquirindo a configuragao de um cone

invertido, até que a cevidede de um pogo se encontre com a do ou
tro, Im alguns lugares esta se conseguindo alcangar bons resul

tados mum pe:i:'iodc de 18 meses, em pogos sfastados um do ouvro de |

-'90 retros. laz-~ce © deéenwlvﬂento dos pdgos simultaneazente ea-

oir’igfi._nal.mente eram operados isolademente, paséaﬁl g constituir wm

i)ogo de injecao e oulro ce producao, com as seguintes vaniagens:

1 - Tem-ce produgzo continua com poucas paradas para manutenczo

€ Yeparos; :

2 ~ MNajor recuperacao des reservas de sal, ou seja, maior recupersz

¢80 por pogo, reduzindo o custo unitario por tonelada de  sal

extraldo;
3 - A configuracso da cavidade & mais facilmente controlada;

4 - lenor tempo de desenvolvimento. pars se obter volumes de salmou

ra saturada;

5 - Menor possibilidade de ocorréncia de subsidéncia, pois a  in-
terligacio se faz a partir da cemada mais profunda do  depdsi
to. ' |

Esta técnica € normalmente mais adequada para  jazi

das caracasS.

30242 - Celerias entre Yocgos
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Este_ sistera é grandexente empregado em jazidas . dis
postas em camadas € que epresentan pequena espessura, mas com gran
des reservas em extensao horizontal, porque a lavra de depésitos
em tais condicOes por pogos isoledos faz com que a relegao de in

vestimento por tonelada de sel recuperavel torne-se muito grande,

. invigbilizasndo ¢ empreendimentoe.

Eate sistema utiliza-ce do fraturamento hidraulice,

que é uma tecnologia muito aplicada pela indfstria de petrdleo.

Cada pogo é perfurado sté uma profundidade que ul

trepasse um pouco g base do sal ou aquele horizonte escolhido pa-

" ra o fraturarento (Ver fig. 6). Antes de revestir o pogo, © nivel

da hidrofratura é cuidadosazente -escolhido, por meio de perfis g£eQ
fisicos, coincidindo, normalmente, com wm plano de xistosidade

indentifiéé.vel em ambos 0S pogos.

O revestimento é descido 2 seguir e cimentado as

encaixantes, com todos os cuidados possiveis para assegurar - uaa

.ligaczo hermética do tubo com as peredes do furo, Novamenie deve

ser verificada a posicao do nivel de fraturamento, desta vez  cox.

auxilio das disgrafias nucleares. Feito isto, cada revestimento &

perfurado o nivel de fraturamento empregando-ce canhoes espe,
ciaiS. |

Apds cimentar os pogos perfura-se os revestimerntos
no nivel da fratura e instala-ce as védlvulas de controle e comegg_
se a operaczo de fraturamento, injetando salmoura no pogo -  mais
fundo, chanado pogo de extracao. Pressoes suficientemente eleva
das sao usadas paré forcar a penetracao do liquido do horizonte
escolhido (xisto, argila-sal ou outra qualquer estrutura que apre
sente xistosidade ou ronto de fraqueza), de modo a fornmar como

que wn disco de solugZio em torno do pogo. A valvula € ea seguida
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carscterizada por uma queda de presszo. Deve-se manter sob  preg

| S o 1.,
fechada, para manter a pressao da salmouTa inje tada. Com esta ore
I‘agaﬂ, a sglmoura de fraturamento que w.ra. do pogo de lnat.-‘.-gao , que

esti em nivel mais alto, tera como alvo, nac un tubo de dlame't::m'

de menos de '30 cm, mas un disco de 20 ou 30 m de- dlametro. Isto e

o freturarento kidriulico.
Cuidados a serex tomados:

Ka extraczo de salnours por galeria, sempre a adgusn
entra pelo pogo de nivel mais alte, por que a medida que a solu

¢30 vai se tornando mais concentrada ela também vai ficando mais

. densa, tendendo a vir para o fundo, de modo que, na galerm de

jptercomunicacao, ela se desloca no sentido do poco mais profundo,

que é o de extragao.

Apds feito o fraturemento, comega-se a bombear &
salmoura pelo pogo de injegzo, enm pressoes que determinem sua  Pe

netracio =0 longo da xistosidade do horizonte selecionado, até che

gar go disco fraturado no pogo .de extragzo. A ligagao dos pogos é

' s30 a salmoura que enche a fratura, para que esta nzo se feche no-

-, vamenve, .:endo todavia substituida por agua doce no bombeamento m..

Ira d:.scolver wa cameda de interconexao. Somente apds a aberw.m..
desta zaleria e assegurada a 1igacio permanente dos dois pogos, ¢&

que pode ser aliviada a pressao para de operagzo-normal.

" .Na Fig. 7 € apresentado un grafico de pressa0 de uza

operacso tipica de fraturazento. SBo usadas bombas especiais para

o fraturazento, cujas pI‘EESEies-VaIiEIﬁ de 2.000 a 4.000 psig, de

acordo com a estrutura.

£ muito inportante que os pogos sejam alinhgdos  seg
gundo a linka de mergu._lho para assegurar a siﬁetria da cavidade

com relacao & este eixo, pois a égua.'é_ alimentada pelo pog¢o de 1ix
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Fig. 8 - PERFURACAO DIRECIONAL
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jegao e quase a totalidade da dissolugao do sal se processa na 2
rea de influéncia deste poco. No pogo de extracio, a salmoura ja
‘chega praticamente saturada de modo que hé pouca dissolugo e a

cavidade pouco se desenvolve nesta regiaoe.

Wy

Formato das Cavidades e Distancia entre Pogos

» ' 0 formato da cavidade guarde grande relagac com 0

. mergulho das canadas. Com mergulho baixo a cavidade se assenelha

%)

a8 un elipséide,, con o eixo maior paralelo a els, tanto mals alonga

do quanto maior o aergulho.

A distancia entre os pocos de um par varia de 100
até 250 metros. A literatura cita casos de arranjo Triangular

. de pocos, porém o binirio, segundo o mergulho é, sem dlvida, 0 =me
lhor sob o ponto de vista de estabilidade das cavidades.

]

3.3 - Perfurscfio Direcional

En funczo do avanco te cﬁolégiw na perfuraczo - de

 pogos de petrdleo vem aumentzndo o interesse de alguns industriais

‘. na utilizag'éo da perfuragao direcional para ligagoes com pogoOSs pa-

ra produgno de salmoura. Emn processo de tecnologia de ;:J.*Ec CUS~

to que sé deve ter sua utilizagzo cogitada, na produgao de salmon

ra, NO Caso em que qualgquer unm dos'pmcessoé descritos anteriormen

.  te nZo se apresente eficaz na interligaczo de pocos. Na Fig. 8 ¢

apresentada uma esquenratizagao da perfuragao direcional.

En todo e qualquer dos processos descritos acira
deve-se usar a injegao, no po¢o, de wm proéduto de densidede renor
do que a salmoura e imiscivel nela, para fazer com que a cavidade

8¢ propague-lateralmente'e eviter o deamoramento de blocos de ta-

L

manhos que possan danificar os encanauentos e mesmo proteger o to-
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Também deve-se levar em consideragao que nas  Iorma

goes, quase sempre, ha intercalagoes de camadas msnluve1..; que
possibilitam turbuléncias e mudangas de diregzo do fluxo, gerando
grandes variagoes na forma da cavidade. Além disso, com a  dissQ
| lucao do sal, essas caradas tenden a desmoronar pmvﬁcando_ entu

pinentos nas cavidedes, empenos, prisaes' e ruturas do tubo cen

tral. E guando isto acontece, o pogo tem de ser paralizado para
_Eubstituig'ép‘ de tubulacoes e reparos, -podendo mesmo chegar a  per

da totzl do poco, conforme a dimensao do desnoronamento.

A minefag'én por solugao para producac de salmoure,

. pesmo vindo dos primérdios de 1882, somente bem mais ‘recentenenie

vem se desenvolvendo largzmente, face &0 crande gvenco mas - téeni
cas empregadas para perfuragio de pogos de petrdleo, com o  desen
volvinento da perfuragzo rotativa, novas tecmcas de cimenbtaczo e

- perfilagen de pogos, noves tipos de revestimentos, perfuracao dire

cional, fluidos especiais, fraturamento hidranlico, "Sonar  Coli-

per" para controle do formato das cavidades, etc.

Pn fungao destas ncvé.s e sofisticadas tecnologizas
8 lavra por dissolugho subierranea vem possibilitar-jazidas de
sal-zema a grandes profundldades minimizando os custos de -- procl
gao por tonelada de sal extraido. Comparativamente pode-se  eiix

mar que tais cusitos sao bastente inferiores a0s gue se obtém  cox

os demais processos de extracao, além de propiciar a obterngao  ce

uma empla quantidade de sal de alta pureza.
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4. MECANISYO DA DISSOLUCAO DO SAL

A mlaq'ﬁo com que a é',gqa doce que & injétada: - nuzma
cavidade afeta a sua forma ¢ a rela(;'é,é} com que 0 sal € removido.
Isto pode ser é.tribuido a0 perfil de salinidade existente e nao
diretamente a velocidade do fluxo dentro da cavidade. oS¢ uaa cavi
dade for enchida com agua dr;:ce e a ra_z'éo de i_njeg'éo fbr mui to
pequena, a agua nazo deve carrear O sa1't§0 rapidamente quanto ele
& dissolvido. 4 salinidade na cavidade deve comegar a aumentar
e entio & razio em que o sal & dissolvido deve ir dimimuindo até

que algum equilibrio seja estabelecido.
4.1 - Ahélise Iw.':;é.'bemé'tica'
Os efeitos de convecgao S20 de importancia capi‘bal'

na endlise da dissolucio controlada-do sal. A agua em contato

con uca superficie de sal aumentara em densidade quando © sal for

 dissolvido e se movera para baixo por convecgao natural. A veloci

dade deste fluxo da camsda limitante é uma :Eung'ﬁo da diferenga
de densidade entre tal camada e o voluxe d'agua, assim como dzs

forgas de tens@o da viscosidade que iendea a retardar o fluxo.

o Da snalogia do problemz de convecgao do calor o per
£i1 de concentrac3o & admitido ser parabllico e o pexrfil de veloci

b

dade apfo:-:imadamente parélelo a camada de sal.

0s perfis de concentragfo e velocidade sto = detérmi

nados pelas equagoes seguiuntes:

2
C = C, (1-.5{)

Y Y.\2
Ul___ (1 -.a,)

U
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Cnde: c, = & a diferenca entre a concentragao do sal na agua em
contato imediato com a superficie do sal e a concenira
QE.O do voluma d'ﬁ@ . | |

c 'y = superficie do sal.

0 = g largura da camadea limitante.

U, = é wna constante desconhecida a sexr determinada.

!

A seguir enumersmos varios fatores que influencis

rao a mineraczo por dissolugzo, sem contudo descreve-~los ¢ quanil

fice-los:
1) - Equagzo de Nomento

As forces atuantes nas camadas limitantes sao equacionadas pa

ra obter uma equagao de momento.

2) - Trensferéncia de 3l

A razio de transferdncia do sal por dissolugdo n'agua é deter
minada pelo gradiente de concentraczo e a constante de fusibz
lidade. -

L}) - Convecgao Natural.

4) - Infludncia das Feigdes da Superflcie.

5) - Zfeito do Angulo de Inclinagaoc. '

6) —- Eféitos de Superficie.

7) ~ Inclusoes Insoluveis.

8) - Turtuléncia da Cacada Limitante.

g) - Efeito da.Caﬁaﬁa,Iimitante:na.ConvecgEQ Liﬁre do Sal.
10) - Efeito dg Perfil de Velocidade.

1) - Efoito do lecanismo do Fluxo no Fluido Global.
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5, SELECXO DO I2TODO D= LAVRA

A lavra por solugeo de minerais e#apor{tigos é ho_jé
um processo difundido e usado na producac de salmoura de  sal-ge-
L& tretantb, rao se conhece até hoje qualquer lavra para
sal-gemna emr_domos saliros na plataforma continental, talvez,  poT

causa da grande complexidede e custos elevados que adviriam da

"aplicoczo de guaisguer dos sistemas e mé todos de extragao, como dg

finidos no paragrafo anterior, para produzir salnours de sal-gexa

que, gpesar de muild %%il & humanidade, é um produto relativarente

‘bareto em comparagzo a outros bens minerais.

A semelhanga dos proced_mentos que sé apliczr a 1o

| celmagao e construc;ao de um csmpo de sa:l.moura em terra, alinhare

mos a seguir a sequéncia dos cophecimentos que se fazem  necessa-

rios a preparegao de um projeto de sproveitamento industrial des

salnoures de sal-gema:

I - Consideracoes Freliminares:
A -~ Requisitos da Flanva:
1, Quzntidade de salmoursg

2. Quglidede da salmoura
3. Crau de saturagao requerido

B - Fgtores de Subsuperficie

1. CGeologlia

2. fecanica das Fochas

3. Hidrologia

4. Operagoeﬁ extrativas anteriores e am‘niente

C - Fatores de Superficie

1. Ambiente
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2. Topografia

3. Dimites de Propriedsdes
4. Pelacao Campo de Salmoura-Planta

D - Estudo de Fré-Viabilidade

1. Tracado preliminar do cempo de salmoura
2. Investimento ée capital

3. Custo de capital

4, Custos de operagao

5. Custos do tratamento da é;aimoura

6. Impostos e ircentivos

7 e Retorna'sobre o investimento

II - Forepharia Preliminar

A - Propriedeade
1. Aquisigao
8) - Opcio dos direitos da superficie e do mineral
b) - Direitos do local do pogo
¢) - Direitos de enirada e saida
d) -~ Direitos do caminho para estradas, tubulagoes €

linha de forca -
B -~ Suprimento d'agua,

1. Consideracoes Axbientals
a) ~ Nivel de Agua no s0lo
b) - Transgressao agua~sel
c) - Efeito sobre a agricultura local, indistria e

uso Coméstico

2, Caracteristicas de Suprimento

a) - Volume (ccrtinuidade e variagoes ciclices)

b) - Qualideade
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C = Suprimento de Sal

1. Exploracsao
a) - Ievantazentosgeofisicos
l. Siszica

2e Graﬂd&de
b) - Pogos Perfurados

Le Testemunhos
2, Perfis geofisicos

3, Testes hidrolégicos
III - Proieto e Analise de Custo

A - Tragado € Custo de Campo ce Selmoursa

1, Projeto e custo dos pogos de salmoura
2. Fsqguema do‘s..istema subsidéncia o
3. Estrada e locais dos £0gos-

4. Tubulagoes € linhas de forga
5. Protecao ‘ca'tédic:a

6. Fomba e facilidade de .bomba |
Te Plan'i:a de tratamento d'dgua de alimentagao

8. Reservatdrios e aeragao

N a | 9- Segul‘aﬂga

10. Programa de execugao '

1V - Construczo

A - Planos e Especificagdes para Licitagao
1. Fstrades de acesso, locais de perfuragao e tanques de
salmoura
2. Tutulascdes, bombas e estagzo de boxba
3. Perfﬁrac;'é.ﬂ ' |
4. Tutos e suprimentos
5. Protegno catddica
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6. Tratamento e aeracao d'agua de alimentag'éﬂ
Te &glranga |
B - Pagamenfo das Licitagoes
C ~ Supervisao geoldgica e de engenharia

D - Colocagaoc em marcha

V - @erag'ée g

A - Controle de quantidade
B~ Cdntrole de qualidade
C - Controle srbiental
1., Subtsidéncia
2. Reciclagem das solucoes nao saturadas

3. Amostragem da agua do solo

D - Observacao do crescimento da cavidade
E - Programa de manutengac preventiva

F -~ Lenutengzo

l. Pogos |

2. Tubulacoes e bombes

3. Hedigoes |

4, Estradas ou vias de transporte -
5. Protegao catédica

6. Segurenge

5.1 — Carscteristicas dos Doros Sealinos da Flatsformes Continen-

tal 8o Espirito Santo

Segundo estudos sismicos e outros realizados pela
PETROEEAS, foram detectados ra Flataforma Continental do  Espirite
Sento 21 doxes salinos, distribuidos por éx*eas', e alguns chegando
mesmo a ter pomerclaturas especiais, conforme napa Fige - Posi

cionamento de Domos de Sal, ¢ sumarismente descritos a scguir:
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' 5,1.1 - Lrea de Abrolhos do Rorte

Esta area apresenta 3 domos, com as seguintes: carag

lteristicas:

- Distancia da costa: 60 a 70 km
- Topo do sal: aproxinadzmente 300m nos trés domos
-~ Isrinas d'ague: entre 20 e 35 m

- Litologia: predominancia caleario
5.1.,2 - Arez de lucuri

Apresenta 4 domos, com as seguintes carzcteristi

cass:

- Pistancia da costa: 25 a 40 km

- Topo do sal: variando de quase aflorante a 800 m de profundida
de | ' |

.- Litologia predommante- calcario e 8.1‘813,

5ele3 — dree de Tarra Nova

Com 7 domos, com as caracteristicas seguintes:

- Dn.stancn.a da costa: 25 8 50 km

- Mopo do sal: varizndo de aparentemente a:t‘lorante a 90C m de pTo
Tundidade

- Ifming d'agua:; de 32 a 57 m

-~ Iitologia: predominancia de areia
5.2 - Reservas

'As reservas Sao incomensuraveis, sabe~se que em el
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£unsS pogos a profundidade do domo .:aln.m vai a mais de 4.000 n con

secoes transversais variando de 3 kn g meis de 5 lm. (Ver quadro

de Feserva).

563 = TgOr

HS vérios pocos perfurados nas areas saliferas, fei

—

tos pela PETROBRAS, mas somente o 9-CPRI~1-ESS foi perfurado com &

.fmaln.dade de detectar enxofre e sal--gema, e,-:ecutado pela CPIii.

Este pogo esta nas coordenadas: 1au1'tude 19 COt59" e
longitude 39 °11 33", foi perfurado pela Sonda Vinegarroon € opera-

- do pela Zapata de 27/03 a 05/04/71. Este furo apresentou uwma 1zmi

na d'acua de 39m e mais 67,5m de rochas clisticas, com o topo  do
gal a 123,5n, senco perfurado até esta profundidade com diame+tro

30" onde recebeu tubo condutor, depois foi perfurado gté 1.0l6 m
da profundidade com 12 1/4", Foi testemunhadc em 4 intervalos €

apds terminada perfuragao, foran ocorridos os seguintes perfis: LL,

- BSL (integrado), FDC, RG, &NP.

Dos testemunhos deste furo foram preparaﬁas 10 =zmos.

4$ras para diversos T1pos de estudo, entre eles analises quimicas

que apresentaran 0s TEOIesS corforme quadro abalizo:

TEORES 1ADIOS I PERCENTAGENS DE SAIS, DOS INTER RVALOS
PESTEMURHADOS, NO POGO 9-CPRA-1-ESS

_ Engs_ FRT LIS.: Q-..J “ 9
HURHO H 0 | RI CaSO NaCl

TOTAL

1 -2 |326/34,54 | 18,54 -0,33 5,68(3,70 | 89,70 |99,41
- 630,639 _‘ 9,00 | 0,06 |1,31{1,56 \ 96,52 194,45
4 1.000/1.016 16,00 | 0,61 |3,86(2,32 92,91 |99,70
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A halita estudada neste v0G¢0O apresenta-se, de nodo

gerel, com cor cinza médio a escuro, com cristais grossos a muito

‘grossos, com material argoso preio intersticial, também com :incli_l

sdes, conm pedacos argilosos de folhelho preto, laminado, localzen

te calcifero, nmuito loczlnente gradando para siltito de cor acas
tanhado, argoso. As amostras se gpresentaran alongadas segundo ©

eixo do testemunho. Salienta~se que em intervalos, relativamente

- grendes, a helita se apresenta quase pura, sem qualguer intercala

¢bes ou intrusdes de impurezas.
5.4 -~ 0 18todo de Iavra

Fm funczo das caracteristicas estruturais e estrati

gz'éficas dos doros salinos da costa do Espirito Santo e levando-se

em consideraczo as grandes espessuras daqueles domos salinos

(neis de 4.000 metros) e nao intercalagoes de materiais insold

_ve'is (folhelhos, argilas e outros) e ainda devido a busca de maio

res fluxos de szlmoura proximo da saturagao, optamos pelos siste

.mas de injecao de agua pelo topo. A sua simplicidade e malor pIo

duczo de salmoura saturada ditam a sua escolha. Além disso, aque

les desvantazens apresentadas na descrigao do sistema, acredity

mos n30 existirem na operscaoc dagueles domos salinos, ou pelo 2

nos, se existirem, serac ber minimizadas.

Selientamos que a nossa escolhsa esta fundzmentada

em dados ainda bastante preliminares.

Se4.1l - Descrigao de ua Pfo’g;ama de Perfuragso

)
| O prograna de perfuragzo, sugerido.em carater preli
minar, é o seguinte, supondo as condigoes do pogo 9-CPHI~1-IG§ con

forree indicado na Fig. 9:
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Figp.9 SUGESTAO DE PROGRAMA DE PERFURAGAO
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a) — Preparar a locat;;éo para uza plataforma .submarina, 01-{ . mesmo
abroveitar a locacao do fure acima, aproveitando o3 1.016 o,
perfurados em didmetro de 12 1/4", com tubo condutor de 30"
'jé assentado, caso contrario fazer um novo furo conforae espe

cificacoes abaixo:

b) - Instalar equipamento de sondagem capaz de perfurar ate 2.230m,

ou melhor, de manusear '1.930 m de revestimentos de 9/5/8";

*

¢) -~ Asgentar tubo condutor de 30";

d) - Perfurar até 230 m de profundidade com broca de 17 1/2", des.
| cer revestimento de 13 3/8", circular e condicionar lame,
mudando a base da lama prdximo do topo do sal, para permitir
a juntada del 350 kg de sal poT metro clbico ow mesmo usar la
ma a base de 6leo para evitar a dissolugao do sal do demo, an

- tes do essentanento de toda a .tubwlacao; | |

e) - Descer broca de 12 1/4" e perfurar a‘b_é 2..130 ms

. f) - Circular e perfllar (indug:aﬂ, gang € _sEnicé) em intervalos de
"7 - 150 m até o fundo do pogo. Procurar manter o pogo o mais ver
ticalmente possivel;

g) - 0 poco estara pronto para receter as tubulagdes de desenvolvi

-~ npento e de producao, constantes de um tubo de 9 5/8" descido
‘até 1.930 m, abaixo do nivel do mar e outro concéntrico de
6" até 2,170 m de profundidade do nivel do mar.

Parz completar o pogo € necessarid instalar sua cz

beca, que corsta decs seguinies equipamentos:
a) - Valvulas de 6" nos tubos de 6" e § 5/8";
b) - Valvulas de 6" para reversac do fluwxo do pogo;
£ c) - -Vc'ilvulas de segurarng¢a na fubulag'éo de injecao 4'agua;

d) - Instruwnentacao com rwegisi:ro gréfico continuo de vazao, texpe

<5

.

W
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ratura, preseao € densidade;

e) - Caso haja necessidade ou mesmo que se queira fazer gue a cavi

'dade ce prolopgue nals na horizontal, poder—se—é. colocar ura

- valvula de 2" para injeg'éo: de 6leo entre o reveé'timén'bo de

13 3/8" e a tubulagzo de 9 5/8". A altura Go lengol pode ser
controlada revertendo o fluxo de salmoura, ou seja, tombeando
dcue pelo tubo de 6" e extraindo.gslmoura pelo anular  entre
ecte e o de 9 5/8", Comecga-se entzo a injetar dleo pelo 'anel
externo até que sua presenga seja denotada. na descarga de sa,}_“

moura.

As tubulag:oe..a de 6" e 0 5/8" serao arquitetadas de
meneira gue possem Ser su5pen=‘as, conforme 0 avango da dissolugao

do sal. A de 6" seri suspensa c-uanco o acurulo de ress:LdL.o...-, come

ce a impedir a circulacZo plena de salmoura saturada e a - OUITY
quando a dimensio da cavidade seja tal que indique a sua  SusSpez
520, para que agua de dissolugao va abrindo z cavidade vertica;.

até o nivel desejado para produgac de salmoura.

5.4.2 - Producno

e A producio de um pogo por mineragdo por dissolugao

dependerd, a2lém de seu didmetro, de nuitos outros fatores, como

aqueles citados no item 4.1. Estes Patores sio dificeis de calcl
lar matenaticamente, peois as varlavels gue influencian 0S SEUS

cdlculos <io dependentes e sofrem variagoes de pogo "para PpogO..

Assir sendo, avaliar exatamente a produgzo de um dg

terminado poco & tarefa para ser executade experimentalmente.

Ao colocar um pogo em operagao faz~-£e a :i.nsta.la.gio
de instrumentacdes adequedas para fazer as medigoes de vazao, ten-

peratura ¢ percentagen de cloreto de sddio na ‘entrada € seida  de

- - e Ak re [ 1Y - - -n
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i

cade poco de extragao de saglmoura, asSsim CORO de pressoes g0 longo

dos circuitos de circuwlagao, © Ep.le permite, a cada instante, fazer

o ba.lango da discolucdo e conhecer o volume de sal em dissolugao.

Esta instrumentagao rermite também prever e detectar eventuais ac:1 -

den'l:es e providenciar as medidas corretivas necessarias.

| 0 desenvolvimentoj da cavidade no pogo de dissoln
cao - € acozpenhado pela detemoragao pmgressn.va, a0 longco do tem~
PO, do revest;mento. o mten?r da cavema, com g subida PT O~
gressiva do tubo, oS tabos ficam suspersos livremente e podem  s€

»

quebrar. Para evitar uma rutura precoce dos tubos, ¢ necessario

conirolar a velocidade de dissolugao do teto, as custas do alar
gamento da cavidade, tendo serpre COno referéncia 0S orificios

sbertos no revestimento por carhoneio, 0 gue se comsegue por  con

veniente escolha do regime de vazal.

-

O desenvolvimento das cavidades é scompanhado  por

ecologs rezlizados com um gparelho de sonar gque, além de Car os
elementos necessirios para o levantamento topografico da cavidade,

"permite ecomparhar a evolugao dos seguintes paraze tros:

~ o desenvolvimento em todas as diregoes;

“. 25 dimensBes das cavidades; e

- = acwnulac;a,o de desmoramentio do teto e de insollveis  derivados

~de dlusoluqan do sal.

Sabe~¢ e, poT llteratura, que ja foram obtldas cavi
dades de mais de 100 m de d::.ametro rna horizontgl e ate 700 m  na

vertical, cam w formato ellpSOldal, com boa gerantia de esta'blll-

d&de *

Bellealel = Dl...ehs o da Cavldade ™Mnal
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Para efeito de qéiculo e com base nos dados geoldsd

cos dos domos selinos da Flataforma Continental do Es;:irito Santo,.
vesos estinar, conservadoramente unn diametro horizontal de caverna

por pogo de 100 m, mlnermdo una altura de 2.000 m, demando 100 =
de sal no topo do domo..

Be4e2.2 — Dengidade do Sal e da Salnoura-Grau de Solubill
dade | “ '

Vamos considerar a densidade do sal como sendo '

- 2,16 e da salmoura como 1,20.

| O grau de soluhllldade de wam sal em Agua veriaocom
& 'tem)ﬁrahu'a. i‘ecrlcamen‘be, 51 0°C 2 agaa ‘bera samagao - maxine

de 35,7% de FaCl e a 100°C 39,8%. Vé-se que a variagao do grau de

solubilidade maximo do sal em agua & rela‘tlvamente pegquena. Na

temperatwra de 50 C este grau-de sa'bu:agao neximo chega a 37 0%,

mas na pratlca de mlneracao por: dissolugzo a salmoura que se€ obte_,..

~ .estd em torno de 25%, que e 0 dedo que tomaremos parea efeito de

cilculo (Salgema S.A. - 24,81% )e

5-4-2:3 -— PI‘OG.HCEO TOT FGQO

| Un poco com as dimensdes do que foi exposto no
ftem 5.4.1, com a profundidede final alcangando 2.230 m no sal, dg
vers produzir, conservadorzmerte, 350 t/dia de sal-gema. ZIste SE

r4 o ntmero para as bases de calculo do custo de produgzo.

Para se produ'rlir 350 t de sal-gema por dia, neces
sita-se produzir cerca de 50 m3 /hora de salmoura com 25% . Sal-

gema, cor densidade de 1,20 (por calculo 48,6 m3 /hore de salmou

Ta) e
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. Producio Amual: 114.750 t de cloreto de sédio quase
purﬁ (ano de 365 dias). h | | |

» Pradun;aa Anual 438. 000 m3 de salmoura com 25~" . de
sal-gena contidos. ZEstima-se, no caso dos domos salinos, que. esta

concentraczo chegue a mais de 30 por cento.

5.4.2.4 ~ Vide Otil de Cada Poco. Coeficiente de Recupe-

racao

cada pogo terid como reserva "in situ", se  lomax |

mos uma area de influencia con 100 m de raio, o seguinte valor:
- o~ )
R xhxd=Fx100° x 2000 x 2,16 = 67.824.000 % de sal
Esta € a reserva do pogo e nao a':né_serva do sal "in
situ", pois estemos desprezando 100 m de sal no topo do domo, para
Segwrgnga,de subsidéncia € Qesmoramento do teto, assinm terbém cono
todo o sal que esta abalixo dos 2.100 n de sal.

Ievanos en consmerac; q_ue cada. pogo abrira uma Cca-
v:l.dade de 50 =m de raio na horizontal e 200 m na extensao verti
cal, € que pcdera produzir cerca de 33,912.000 t de salgera. /
Ainda, considerando uwma produgao anual de 114.750 t de cloxeto de
sodm, 2 vida Util de cada pogo serila ‘de 296 znos, com wm coefi

ciente de recuperagac de 50%.

Para efeito de cé.lculd de pré-viabilidade tomaremos

a vida 1til de cada pogo como sendo 20 gnos..

A vigbilidade do processo sugerido neste estudo Be
assegura pela alta produtividade e baixo Cuo'tO operacional, aldln
de se obteT wna sa:l.moura de extrema pureza e elevada concentrag,..a,

requisitos prmc:Lpan.s para O eprego na inddstria qumn_ca.

A baixa recuperacae (em relagao a reserva total) en
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jazidas dispostas em camnadas hOI‘luOIlta.lS, onde se emprega dissolu
¢@o subterranea através de pocos 1solados é quaue semPre inferior

a 305, mas as condigles excepcionais dos domos salinos em studo

pode lever esta recuperagao a mais de 50%.

Ainda, cono ceda domo apresenta uma superficie aplei

nada no topo, com cerca de 5 km de diSmetro, pode-se prever a zber

. tura de vArios pocos que, quando em plena producao e espaganento z

dequado, poderao ser interligados, formando uma coelescéncia de po

¢os, 0 que amnentara o coeficiente de recuperat;ao e a produgao, ags

- gim tambén como a produtivideade.

5¢4.2.5 - Agua e_Energia

$o dois insumos de grande importéncia na  prodi

As necessidades d'agua. sSao de, aproximadamente,

50 m3/'hora, quando o pcgo estiver 0perando em czpacidade de plen

3

“funcionszento, ou seja 1.200 m3 por dia, 36.000 m~ pox meés ou cer

ca de 400,000 *1113 DOT anO.

A 4eua ideal. para produgao de salmoura € una Agua

pura, c¢om pH proximo 4o neutro.

les para obteng3o de uma tal agua estudos teriza
Que ser feitoé em terra e rios, com abertura de pogos, € esta
agua teria de ser transportada para © local do pogo por acguaduto
de 70 a 100 kn de extensao ou i)or navios tanques, .o que, em  prii

cipio, invigbilizaria 0 processo.

Sabendo-se que, em mineraggo por solugao, a ~malQ
ria dos insoliiveis e outras impurezas contidas na estrutura do sal
quando en dissolucao se precipita, ficando no funda do pOgOo, e¥—

traindo-se uma salmoura quase pura em cloxreto ‘de sddio e sabendo-
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ge tanbénm que a ague do mar, em condicdes normpis, apresenta uza

salinidade em torno de 33.000 p.p.m., Teferidos a um perfil percen

$usl, segundo Prochert, que sao os seguintes:

XC1 = 2,6
MES4 , - 5’7
NaCl | . ..= 78,0
{'.53804 | = 3,6
, | , _ _
CacO, + Calig (CO,)° - 0,4

Sugerinos a aplicagzo da agua do maT para dissolu

¢20 do sal dos domos salinos, afirmando que tel solugzo  abaixar:

drasticamente os custos de utilizagzo deste inswmo, sem acarretar

- problemas 2 purezd do sal. Entretanto, salientemos que a  aplica

c20 desta solugzo necessitara de um estudo laboratorial e  experi

- mentzl futuro.

Estima-se que a pressz0 da agua injetada »o - pogo,

-estars na orden de 800 a 1000 psi.

O consumo de energia nun sistema de produczo de sal

moura na escala agui proposta € estinado em 20 k'.'@, ou 0:?87 kwh/_t

5ebe2.6 — Transvorte de Salmoura e fsua

Caso se ja necessario utilizar égla doce é- nIreciso

definir de onde ela vai ser extraida, como vai ser trarsportada

| a‘té 0 pPOgO, POTr Navio 'banqﬁe, poY acquaduto? E quaisquer d25%as sO

lugdes vao necessitar de infra-estrutura de superficie, como local

de reservatério, utilizagzo de porto, estagio de tratamenio, est

cao de bombeezento, etc.
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No caso do transporte da salmoura é prec:.so definixr
para onde vai a salmoura‘P Qual serd sua utilizagio? Ha sera
trapé.portada e utilizada na forma de salmours ou de sgl-gema CTig
talizado? Seri trensportada por "salmouroduto" ou por navio  tan

que?

0 {tem transporte é de sumaz importincia mum = esiudo
de mabﬂ;dade. £ un dos {tens mais orerocos na composigao do
custo de qualquer produto que se ut:.llze de sal produzido de domos

salinos a cerca de 60 km da cOS ta uerv*e.;‘re
5e4.2.7 ~ Tratemento da Salmoura

Qualquer que seja a aplicagzo da salmoura ela ng

cessitard de purificagZo e evaporagads

5,5 - Processo de Recuperagac e Refino de Szelmoura

A produgzo de cloreto de sodio vem de duas fontes:
do mar e dos depdsitos geologicos. |

5¢Hel - Do Kar

Sendo a Agua do mer a matéria prima para  produgac
de cloreto de sddio, varios processos de recuperacao € refino sao

apresentados conforme esquematizagao a seguir:
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A recuperagao pelas rotas acima esta confinsda, prin
cipalnentie, a certas zones climéticaﬁ;. Na maioria d0os casos Heﬁrg_,wag
em regides tecnicamente menos avancedas. As capacidadeé unitirias
varian, com6 wma regra, entre 30 a8 200 t de sal dieriamente, 'equ;;

valentes g plantas de porte pequeno a médio.
5¢5¢2 ~ Dos Depdsitos Geoldgicos

L

| 7 Para a recuperacao do Cloreto de Sdio dos  deplsi
tos geolbgicos ha a escolha de um dos dois processos essencialren

te: mineragao convencionzl e extrag¢ao de salmoura.

Com a mineracao convencional sao aplicados os trata

-mentos mecinicos clissicos, podendo os constituintes finogs e de

guelidade pobre serem submetidos & posterior processamento termal

nas plantas de recristalizacio.

Onde os depdsitos sao trabalhados para extragao  de

salmoura, un processo termal de-recuperagao ¢ indispensavel. iTo

~.decorrer dos anos, dols processos termais tém-ce imposto:

- 1. Purificagzo da salmoura prinaria, seguida por evaporacac € C¢ris

telizacao do TNiaCl;

2. Ivaporaczo direta da sazlmoura usardo o processo de polra de

. gesso para evitar incrustagao nas camaras de aquecimento, asso

ciada com a cristalizacao de NaCl.

A escolhg do processo & ser adotade vai depender do
uso pretendido para o produto e a pureza demandada pelo usuario

pI‘iIlC ipal »

Em geral, as plentas de evaporacao reglnente gran
des, de hoje, cobrem uma ordem de produgao de 1.000 a 4.0C0 t dia-

rigmente,
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Para melhor visualizacao dos varios processos — uti
‘1izados na recuperacao do NaCl dos depdsitos seoldgicos, spresenta

reTos g seguir sua esquematizagao:

T

| Depésitog Geoldgicos

v bl a.(; 2.0
S-—:Lu:’ nouIa . |

Zvaporagao _ Recristzliza-
Cristalizagao . cao
¢c/folpa de Gesso
Tratzaento
Eveporagao
Cristalizacao
Tratazento

Comercializacso e/ou
ind

- Aplicagao iustrizl

Tratanento
Comexrciali . | Comerciali |
Zagao | zageo *

"Comercizlizazzn e/ou Industrializagao
' de Sal:oura . .
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6. OLTICAO0 DI SAL POR EVAPORACAO DA SALICURA

Qualquer que seja a u‘l_:ilizag'éq‘da salmoura havera
necesgidade de purifici-la antes de sua evaporagao, com a  finall

dade de remover os sulfatos e compostos de cdlcio e magnésio.

6.1 - Purificacfo de Salmoura

Na purificagso, precipita-se o sulfato contido na
salmoura com carbonato de birio, o cdlcio com carbonato de  sdédio.
e o magndsio com hidréxido de sdédio.

As quentidades de reagentes s30 varidveis de . acordo

con a quantidade daguelas impurezas contidas na salmoura. o2 gun

do informacio verbal de técnicos da Salgema liineragao Ltda a - sal

mours requer gquantidades ‘Infimas de reagenties purificadores','_ pPois

a salpours produzida 13 tem um elevado grau de pureza, O gque sem

ddvida ocorrers com =z salgema dos domos salinos -do Espirito Santo,

- pois o grau de pureza do sal-gema dOS domos € muito mais  elevado

do que é.quele do sal-gema de Alagoas.

Partindo de uwm sal definido como Tipo II pela Comig

520 Executiva do Sal, o tratamento da salmoura consome asS quanticda

des de reagentes seguintes:

Sal Tipo Il _ ' Reagente g/t - sal-g
(Contendo ) | aEEREES &/ aloge
. - ' _
. Ca = - 0,140% BaCo, oo 8,62
g -~ 0,080% Ha.CO3 : 3,71
50, -~ 0,420 O NaOH 1.0, 70
HC1 8,00

W-——-___—m_.*-———-—_—__—_———_____——-_-_——_—__“
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As quantidedes de soda e de Acido cloridrico incluem
as necesgidades para o controle do pH para precipitagao e para neu

tralizagac da salmoura.

o
= pr

Egta purificagao, nomal.ﬁlente, é realizada em tan

ques decantadores.

D2 = EV&EOI‘&QEO

’
o
Fa
:

Fm v:Lrtucie dos custos crescentes dos combugtiveis, da
dlspombllldade de agua de resfrlamen'to e lavagenm, das re"'ulamentﬂ.
¢Oes governazenials paTra controle da poluigao ambiental, os:  para
metros decisivos para escolha do sistema a ser adotado nos cample

xos industriais da evaporagao tem conotacao diferente do que se

. fez no passado.

Hoje, na tecnologia de evaporagao dois processos €S
t30 em evidéncia: a evaporacso por miltiplo-efeito e a por termo—

compresszo. O precesso de riltiplo-efeito € o mais difundldo, tal

‘vez, pelo seu custo de investimento menor, mas nos dias atuais O

de termo-compressao ¢ vem substituindo por vérias razdes como  ex :

posto adiante, havendo casos de aciap’cagaes para comblnagoee dos

dois processos.

A1én dos processos acima mencionados e sues combilna
goes, ha tembém fabrices que usam evaporagao solar, evaporagao de

efeito smples, evaporacao "flash" de maltiplo~efeito e outros

- processos especieis. TFaremos a seguir uma sucinta descrigao da

evaporacao solar, de muld 1nlo-efelto e termo-compressac.

6.2.1 ~ Evaporagao Solax

T um nétodo que se utiliza da evaporagao solar e de
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cantacio ou precipitagao dos sais aolﬁveis. 2 un método que, quan
,  do passivel de aplicacdo, torma-se o mais barato. Entretanto, pa
ra 8 Ssua utlllza.gao economlca é necessario levar em. Icqnsid’orac}'ﬁo.
.'  que a regifio possua as seguintes car racteristicas: estagdes seca e
quente ben definidas, trechos planos en colas convenientes,  solo

jmpermeavel ou facilnmente imperneabilizavel, alto coeficiente de

v

evaporagao, precipitagao pluvial restrita e lml‘tada em detﬂmlna
. das épocas do ano, para; que seja poss:s.vel fazer a evapoTagao econd

‘. mica sob o aspecto de econonicidade. . i sintese, a evaporagao é
determinada por gquatro parane tros meteoroldogicos: ganho ligquido de

enerna radiente, temperatura do ar, hunidade e vento.

_ Acredita-se que estas carac-bera.stlcas poderao  eXig
tir n'algu:n lugar da costa 4o LSPlI‘l'tO Santo, apenas carecendo de

un esmdo complementar e detalhado.

6.2.2 -~ Evaporaggo poT ¥ltiplo-Efeito

0 processo utiliza o vapor de alta pressso gerado por
wuma caldeira e passa por una turbina, acoplado a um &rupo geradoT.
0 vapor de baixa nressao resultante e transferldo para ©O - treea

dor de calor do primeiro evaporadoT.

A salmoura, ja purlflcada, passa pelo aquecedor - €
segue por bombeamento para O primeiro estdgio, ja em temperatura 2

dequada & evaporacad.

No primciro evaporador ha uma troca de calor entre

o vapor de baixa pressao € a salmoura pré-aquecida. O vapor do &2

. rador vai efetuar a troca de calor no esta,gm segu:mte e 25 51m
mc69a1vmente até o Ultimo estagio. Neste se provoca um vacuo de

v apmkmaaamente 0,87 lr-.Q/cmz, por meio de usl e;;etor a vapor, com &

finalidade de fazer com que & ebulicio ocorra a temperatura nais

e
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Fig.10 EVAPORADOR DE MULTIPLO EFEITO
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$- Salmoura / Sal

L= Condensador

@ Pro- Aquecedor

@ Evaporizador
@ Condensador

&>

CPRM

PROJETO ESTUDO VIABILIDADE ECONOMICA
Fonle : Eschor Wyss PARA EXPLOTACAO DE SAL-GEMA

Fig.10

Escala . Sem Escola
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baixa e de promover um melhor fluxo de vapor no sistema. (Ver Fig.
10). |
Os coeficientes técnicos de consm:o*_pbr tonelada df;
sal s30:
-~ Vapor saturado a 3,5 bar - 900 kg
- Vapor saturedo a 11 bar por ejetor - 25 kg

- Consuno de energia elétrica - 17 kwh

- Lgua para resfriazento - 20 m3 '

6-2 lr3 -—

TyanoTracso por Termo-Compressad

0 evaporador com termo-compressor € composto, basi

cemente, dos seguintes equipamentos, conforme Fig. 1l:

= Motor Elétrico
- Coxpressor
- Evaporador

0 injcio do ciclo de operacao € realizado por Pl
cgldeira auxilizr, que fornmece o vapor necessério e suficiente Dz
ra se iniciar a Woca de caloxr e consequentemente a~evaporagao da
salmoura. Inl para diznte corta-se o formecimento do vapor G&
caldeira ¢ entra ez funcionzrento ¢ sistemag de termo~conrressa. |

A taxa de compressao requerida € determinada  pelos
seguintes paracetros:

' - Quedg de temperatura entre o vapor regouecido e a salmowrsz a
ser evzporada. :

~ Diferenca entre o ronic de ebuligao da salmoura € a temperaturc

de szturaczo do vepor gerado dursnie a troca de calor no evapolyg

dor,.
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Fia.11 - EVAPORADOR

COM TERMO - COMPENSADOR

S- Saglmourg / Sal
C- Condensador

@ Motor Eletrico
@ Compressot
@ ‘Evaporador

Fonte : Eschor Wyss

CPRM

PROJETO

) -G

ESTUDO . VIABILIDADE ECONOMICA
PARA EXPLOTACAO DE SAL-GEMA

_Fig. 11

Escala ¢ Sem Encola
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- fgua de resfriamento -~ 1 m

42
~ Perdas de pressao no circuito de vapoT.

Oz coeficientes de consumo por tonelada de sal  Pro

duzida sgo:

~ consuro de energia elétrica, com maquinas radiais - 160 kwvh

- consuio de energia elétrica, com maquinas axiais - 140 kvh

-~ consumo total de energia elétrica na planta - 185 kwh

- vapor a 3,5 bar - O a 40 kg
3

Este procésso spresenta a possibilidade de usar encr

gia elétrica, nao carece de instalacoes caras de caldeiras e manil

__seio de combustivel e necessita de pouco volume de agua de resfrig

nento.

Fm alguns locais, ja existem plantes que se utili
zem dos dois processos combirados (miltiplo—-efeito e termo-cozpres
s30), onde se realizam 30 a 407 da evaporagac pelo sisiena de ‘tex-

mo-compressso e o restante pelo muiltiplo efeito.’
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7. CUSTOS DE ZXTRA .TO DO SAL-G.L

0 procedinento sequencial no escopo de wma  anadlise
de custo de w1 projeto do tipo que nos se apresenta é, norazalmen

te, baseado nos balangos matleriais e requerinentos utilitarios em

funcip da qualidade do minério em varios niveis de produgao. -Lspe

cifica~sc 08 eqguipamentos e Iaz-se cotacdes de prego aos  supridg

res dos mesnos. Todos os outros componentes de custos de capital
sao fixados sobre estimativas como percentagens.equivalentes dos
custos do equipamenio, custos da planta fisica e direto. As despg
sas para "posto em marcha’” sho estimadas na hase dos custos de
produgao prevn.sta para cada €aso e sto adicionados aos custos  f1

x0s de capital para dar oS custos totals do capital sobre o0s recur

' sos financeiros do empreendimento, COmO sé segue:

A, Mineracao

- 1. Terra, arrendamento, compra, permissao: custos estimados.

2, Desenvolvimento de um pogo para produgao de salmoura;  Custos

caleulados na base do ndmero de pogos de salmoura requeridos 1

. nicialmente e o custo cotado da perfuragao e completagzo de w

POGO

3, Bombeamento: custos de .bombeaﬁento e facilidades de ‘tubulagzo,
calculadas com base nas bombas requeridas para cada caso, depell
dendo da espessura da camada, teor do minério e razao de produ-
Ca0 . |

4., Total mina: soma dos itens i, 2 e 3.

B, Fefino (incluindo energia)
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44 .
Custo do equipazento ottido das cotagoes (montado no local).

Tubulagzao em 204 do item 1.

-Equipaz:eﬁto Métrico: em 20% do item 1.

Instrunentaczo: ez 6% do item 1.

Custo total do equipamento comprado no local: soma dos  Itens
1, 2, 3 e 4. '

Preparacae de local, fundagles, edificagoes, isolamento € pintu

ra: en T0% do Item 5.

C'us‘_to* fisicol da planta: soma dos itens 5 e 6.
Ingenharia e construgzo: em 25% do item 7.
_CltJ.S'bo' direto da plenta: seﬁé dos :_T:tens 7T e 8.

Honoririos da contratada e contingéncias: em 15% do item 9.

'Motzl Refinaria: soma dos itens 9 e 10.

L

C., Despesas de Inicio de Operacoes., etc: estimadas com base nos
" custos de producao previstos o

D. Custo Total de Capital: soma dos totais dos itens 4, Be C

Os custos do produto também szo0 calculados em fungzo

dos procedimentos de custo padr"é.o, onde se estima a mazo-de-obra €

requisitos utilitarios para cada caso, calculando os custos unita~

rios para VArios niveis de produgzo.

Os dados basicos e o procedimento para os  calculos

8230 CORO se seguen:

il

T

lHineracso

1, lao-de-obra, a Cr$/hora
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11, Suprimento da plenta, em

45

2. Supervisaoc, em 10% da mao-de-obra
3, Inergia, no custo calculado pera cada caso wtilitario (Cr3/

kv )

4. Agu.a, enl Cr"‘/m ou CI"‘/lOOO m3

5 e Deprec:Lagao, en 105 do capital fixo por ano

6. Desenvolvmento do Pogo d'e &lmeura, calculado com base no nume

ro de poOcosS a sered desenvolvidos a cada ano e 0 prego pPor po-

GO

7. Custos totais de mineragzo, soma 405 itens 1, 2, 3, 4, > e &

Refino (Evaporaczo e Purificagao)
8. lgo-de~obra, em Cr% /hora |

‘91 mPEMS&, 1 10% da 'm'é.o—de—ﬁbr”a

[ ]

10, Menutencao, em 6% do custo de capital fixo por ano

15% da manutengad

12, "Royalty", como uma percentagea do prego de venda

13. Fnergia, no custo czlculado para cada caso utilitario (Crs [evin)

14, Vapor, no custo calculado para cada caso utilitario

15, Custo direto de fabricagao, soma doOS {tens 8 a 14

lé. Folha de pagamento de ngyvernead", em 20% da mao-de-~obra
17. "Ovérhead“ da Planta, em 50% da m'éo-de-qb;'a |

18, Custo indireto de fabricagao, sora dos itens 16 e 17
19. Depreciagao, em- lOf,f:' do custo do capital

20, Taxa de seguro € ‘pmpriedade, em 1 do custo do capital

51. Custo Fixo.de fabricago, soma dos itens 19 e 20



Ly

22 - Cu | - ’ ’

2 .. ms 0 -

46,



47 .

T SUA ORTINCAO

- HA varios processos de obtencio da soda cdustica, u

- tilizando-se do sal extraldo dos depdsitos evaporiticos ou de sal
da agva do mar. las, em sintese, os processos consisten en decon

por wra salmoura pela pé,ssagen de corrente elétrica, formando waia

e

solugao de soda caustica, com liberacao de hidrogénio no catodo e

- ¢loro no anodo como subprodutos

Pode-se usar uma salmoura purificada ou dissolver o
sal purificado em idgua, numa concentragao adequada ao processg NEU -

tralizando-a com acido cloridrico, agquecendo-a e transferindo-a as

células eletroliticas.
Hi varios tipos de células usadas para eletrc_ﬂlise
do 'sai, mas as mais enpregadas sao: g de mercﬁrio e a de diafrzg

*

MBe

8.1 - Célula de Fercirio

i

A cdluls de mercirio é composta de dois compartimen

tos separados. Um compartimento constitul a célula pmpriameﬁ'te
dita, onde ocorre a eletrdlise do cloreto de sédio com  liberagao
80 cloro no 4anodo e de sédio metdlico que € amalgado pelo catodo
de mercurio. O sédio amalgamedo é __en‘&'éo transferido para o coutro
compartimento, onde ocorre a sua decomposi¢ao pela agao da agua,
com formaczo de soda ciustica e liberagao de nidrogénio. Iste coa
‘ ' partimento é normalmente acoplado a um sistema de refrigeragao 4o
" hidrogénio, onde se realiza a condensaczo do merclrio carreado pe

1la corrente de hidrogénio, com consequente reducao de seu teor no

gds e recuperagio do mercurio.

. - " A corrente elétrica flui através da salmoura e atra

vés da camada nerclirio no meszo sentido do escogmento da salmoursa
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com os Anodos metdlicos ou de grafite fixados préximos e  parale
‘los a superficie do rercirio. A eficiéncia de corrente é de apro
ximedamente 95% e a célula opera a uma tamperatui‘a'eﬁtre 60 e
70°C. | |

A concentracio da salmoura de alimentagao €  aproxi
medamente 266, que & diminuida de uns 4% até a saida da célula.

Acrescents—se sal sdlido para ressaturar a sainoura.

‘A descloreco &€ obtida pela acidulagao do acido clo

r{drico rum pl-3 e desgaseificagZo a vacuo ou por aeragzo. Cs vl

timos tracos de cloreto e cloro sa0 eliminados pela adigzo de Dbis
sulfito de sddio. A salmoura é entdo neutralizada com soda causti

ca, ressaturada em cloreto de sodio, purificada e reciclada.

A produgZo de soda ciustica pela célula de mercirio
¢ mais onerosa por causa do alto investimento iniclal em merciri
e pela alta voltegem requerida, mas formece un produto de’ alto

grau de pureza e alta concentragzo.

8.2 - Célula d2 Diafragma

A sglmoura purificada (322 g/l a.,é5-7500) flui pela

célula pelo compartimento do &rodo, onde o cloro € liberado, Dpas

sando em sequencia pelo diafragma poroso para O compartimento do

chtodo, onde se forma a soda caustica, com liberagao de hidroge
nio. |
‘A célula opera a 99,500, 30,000 Ae diferenga de

potencial de 3,95 V entre os eletrodos, wtilizando a energia mals
eficientermente do que a célula de mercirio (3,20 Iiwh conira 3,79
Nwh) por tonelada de rilo;r‘o. Em contrapartida a de mexrcurio pi‘oduz

wza solugdo de. maior concentragio em soda céustica.
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A célula de diafragna consome menos energia, apre
aeﬁta boa confiabilidade c;peracic:nal e menor invesfiménto,_, utili
za-se de construgao simples e equlpamento mais robusto, p’émitﬂ
uam arranjo compacto dos elctrodos podendo efetuar a eletrdlise em

tenperaturas suficientemente elevadas, 0 que proporciona una diual

nuicho de custo pela diminuigao da evaporagao subsaquente.

A solucio que sai da célula contén 10-12% da soda
caustica e o excesso de sal nao decomposto. A solucao é evaporada
até uma concentragéo de 50% em soda caustica, havendo  simulteneg
mente precipitaq'éd de clorcto de sdédio, que tem sua c:oncen‘cragﬁo.
baixada para 1%. A nolpa de sal € retirada continuamente, centri-

fugeda e lavadae Iste sal DUTO é utilizado na ressaturagzo da sal

mMOoUIr' e

rundialmente, o uso dos dois tipos de células € meio
s meio, nas & célula de diafragua deveri avancar em relagac a  Ge
mercirio, em virtude do grande desenvolvizenio que estad surgindo

nag melhoria das Caracterlstlcas do dlafra cig e em virtude da polul

- cZo ambiental causada pelo uso do mercirio.

HA, tanbén células de membrana numa tecnolcgia nova

mas ja bem desenvolvida. O uso destas células implica na instala

L o ]

%o da etapa de evaporagzo como nas outras células, mas os  inveg

timenios referentes a evaporacao do NalH serao reduzidazs a aproxi
madamente 2 USy 1.100.000 contra USS 4.000.000 e baixa 0  conswio
de vapor para 450 kg por tonelada de KaOd. |

8.3 - Tratanmento e Usos &os Produtos Obtidos na Retrdlise
do Sal |

Cloro
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‘ L

0 tratzmento visa a purificagio e secagem do  cloro

£2as0s0. A purificacgo consiste na remogao de constituintes sdli

dos orginicos e inorginicos. A secageam é feita em colunas con ban
de jas.

0 cloro purificado e seco pode ser comprimido e 11

quefeito, dependendo de sua utilizaq'éo e comercializagao.

-t

Hidrogénio

0 hidrogénio é lavado com agua, seco e comprizido

quando- necessario. Quando obtido das células de mercurio deve sQ

frer um tratamento de desmercurizagao.

‘I-

0 hidrogénio obtido & de alta i:aureza e pode ser -en
pregado en processos de hidrﬁgena@'éo, podendo também ser usado CO-

no . fonte geradora de calor para O pPIrocessoO.

soluczo Caustica - "

I

"A solugdo obtida na célula de mercirio & absolut
mente limpa, mesmo assin € fi_ltrada para elininagzo dos tragos de
mercurio em suspenszo. In seguida é evaporada até uma concenirza
¢cao de 50% ou 99:%. - |

Ja a solugao obti_cia pela célula de diafragna € evz

poreda, conumente até uma concentracao de 5% em soda caustica,
con cristalizagio simultdnea do cloreto de sédic até uma concen

tracto residual de mais ou menos 1¥. 4 solugzo a 50% assim  obTi

Ll
L]

da & connecida como licor caustico "standard", e pode ser gomexr

cj.alizado cexo tal, ou purificado e concentrado, ou ainda I‘esfrig'

do a 20°C e filtrado o sal cristalizﬁdo.

-
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Cargcteristicas dos Produtos:

Produtos  Célula de Diafragna ¢&lula de lercirio
W

Hidrogéniﬁ 99'8 — 9918{5" '?'/V 99,9?3 minino
Hg: 1 /cg/hl3 - 10 mg/m3

Cloro - 97,5% v/v minimo R 99,07 v/v rinino
| _ o Cen A p
002f92+112+H2 2,5% v/v | 092 0,3 0,67 v/v

"' H, - 0,1-0,2 v/v

ar - 0,2% v/V

Soda Na C1l - 1< w/w | NaCl - 30 ppm
cdustica 50% H20 - 48,7% wAT J Na2003 - 200 ppm
Na, SO, +lfaC10,+Na,CO, 0,3% w/w Fe - 2 ppm

2 4 3772773
- | Hg - 0,1 - 0,3 ng/1

v/v = percentagen.em volune
w/sw = percentagem em peso
lj& .,f_;/i:y3 "= 1 micrograma por metro -¢ubico
1 mg/itu3 = 1 miligrana por metro cubico
- ppm = parte por milhFo
Uma pratica grandemeﬁte difundida € a combinacac

das células de mercirio e diafragna. & célula de diafragra utill
2s Salmoura natursal, ja que & ménos sensivel a impurezas, € a
cdlula de mercirio processa salmoura feita com o sal cristalizado
na evaporagao da soda obilda na célula de diafragma, 0 que reduz o

ijnvestimerito e o custo de operagao para tratamento deo licor.
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g. INVESTLiZNTO E CUSTO DE PRODU X0

9_1 - Invest;:enta nn m'tr?_g-éa da'.Ea]moui-a

Supondo-se uxg unidade produtora independenve de Ea}_
moura, suprindo uma usina de produczao de sal por evaporagao, . a
partir de um wnico pogo, pode-se considerar 0s seguintes  investi

mentos, = USs americano de janeiro de 1984, para os pardzetros ba

£1c08S:
Costo de w1 pOgoO Pronvo para produg'éb U 26330.000
custo da Flataforma Fixa de Produgao 3,100,000
Cutros equipzmentos (borbas, guimle,stes,etc;) | 500,000
Cepitel de giro (10%) o ' 593.000
Vide média do pogo : S 20 ancs
producao enual de sal contido o | - 120.000 <

vota: Nos investimentos acima nao foram incluidos aqueles refe
rentes 2o transporie de pessoal da terra aos domos ~ salinos
e vice-verss, assim tarbém como os do transporte da salmoura
até o local da evapo‘rag"é.o, pois ainda nao esta a_efinido o lo

cal da fébrica.

' 9.1.1 - Custo Unitério

A composicao do custo lmitg',rio, usa,ndo os custos de
insuzos ¢ Tatores empiricos aceitos en avaiiagaeﬂ' deste tipo, &
dado a seguir, ea délares poxr tonelada de cloreto de sédio, sen lg
varnios €l consideragao o custo do transporte da salmourz até o 1o
cnl de purificagdo e evaporagao da mesma. Tara efeito de calculo,
+tomn1erios 105 sobre o investimento para capital de giro. 4 EIP.,DI“IJ;_‘E._
zacno €o investimenvo sera feita fazerdo com gque sew montante  de

eresca linearmente do total até zero ao longo éo perliodo de  gmoT
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tizacno, que sera de 20 anos, de modo gque os juros totais a serem

" pegos, incidirao sobre a metade do investimento. O mesmo  concel

to vale para o capital de giro. A taxa de juros tomada sera de
14% 20 eno, sem levarmos em consideragzo a inflagno.

Aindg, 0S indices adotados para avaliar despesas cox

~ manutencao, impostos e seguros sao aqueles usados muito frequen—

temente en estimetivas preliminares de custo do Tipo presente.,

0 nesmo critério sers utilizado na obtengzo dos cusg

tos para e fabrica de soda czustica.

Cozposicac de Custo:

Depreciacio (US35.930.000 : 20.120.000) 2,47

o Juros sobre investinento (0,5%5.930.0CCx0,14:120.000) 3,46
» ' Juros sobre o capital de giro (0,5x293.000x0,14:220.000) 0,34
" YanutengZo (0,05x5.930.000:120.000) 2,47
* Taxas e Seguros (0,02%5.930.000:120,000) . 0,98
| ‘Energia: US30,02 x 15 KVl o 0,30
Pessoal | L | 0,59
' Motel = -US3 10,61

Cada tonelada de sal contido na salmoura custari

USss 10,61, sem corsiderarmos o transporie.

4

" §,2 -~ Investimentos e Custos Unitarios de Usina de Purificagzo

e Zvanoraczo do Sal

1N

Os dados técnicos e os custos aproximativos forzx

fornecidos pela fima adlzer-Zscher Y“yss/ Suif;a.'

Aprescentaremos a sepgllir atG varias alternativas e o0s

investimentos necescgarios pera a montogenm da mesna.
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Tados Idsicos do Frojeto:

. - Pefinaria de sel: capacidade 120.000 %/ano
- Texpo de operagao: 24 horas x 330 digs/ano

_ Produc3o didria: NaCl - aprox. 365 % (= 15 t/h)

54 .

9.2.1 - Tnvestinentos Comparativos de Zveporadores de

J1tivlo-zfeito

(em USS) -

1781 tiplo~Efeito

. Fauipazentos:
- Instalaczo Tratzzento
-~ Evaporagad

2 Tubglagses(zoﬁ Iten 1)

3. Equipamento Elétrico
(205 iten 1)

4, Instruzentagao (6%

{tem 1)

' 5, Custo Total do Iquipa-

nento

6. Preparagao do local, fun

dagdes, edifi cagoes, iso
lamentos pinturas (705 do
item 5) |

7. Custo Fisico da Planta (so

ma item 5 e 6)

8. Ingenharia e Construgao.
(255 item T)

g, Custo direto da Flanta
(coma itens 7 e &)

10. lonorarios e Contingen
cias (15% item 9)

889,000
4 .000.000

997.800

997.800
293,240

7.157.840

5.008.430

12.167.330

'3,041.330

15,208,660

Versus Termo-Compressao

1-022 ..200

1,022,200

300,670

7.456,070

o

5.219.250

"12.675.320

3.168.530
15.844 150

2.376.620
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 Miltiplo-Efeito = Termo-Compressao
J11l, Total Usina (soma itens | - - |
9 e 10) 17.489.960 18.220.770
12. Cepital de giro (10% | |
item 11) o 1.748.000 1.882.030
13, Custo total do capital °
(145 sobre metade da
soma dos itens 11 e 12) 2.693.480 2.814 .400
' Vida Otil do Empreendimento = 20 anos 20 anos
Nota: Saliénta-se gue nos calculos acima nzo foram levados en

{:onsiﬂerag'éo a agquisigao de jazids, equipanentos para transpor

te de pessoal e da salmoura, obras portuarias ou terminais mari-

tiros, nfcleo residencial, a depender da localizagao do complexo

industrial, aquisigZo de terra, "royaliy" e despesas de inicio

de operagao.

Compre Ssa0 ("vmnoragao e Purificaczo) em US} US’s)

ltiplo— :.-..fe ito

1. Mio-de-obra (Estinado) - 850,000
‘2. Supervisao (10% de 1) ! 85.000
3¢ Kamutengzo (6% do custo |

de capitzl) * 1.616.100

4. Suprimento da usina ‘

(5% do Item 2). ' . 242.420

5, Energia (US30,02/K5H) | 58.000

6. Vavor (Us35,55/t) 732,600

7. &raa de refrigeragao | .

(Us30,01/m) 180.000

8, Custo direto de fabri

cacao (sona de 1 a 6] 3.764.120

Temc-*"o....nress.:'é.o

750,000

75,000

1.688.640

253.300

384 .000

99. 340

3.600

3.253.880
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12.

13.

. 14.
15.
16.

Mltiplo-Efeito
Paganento do “nwrheaﬁ.*‘" |
(20% de 1) 170.000
*Overhead" da Usiné. (50 |
de 1) 425,000
Custo indireto de fabri- '
cacao (soma de 8 e 9) .|  85.000
Depreciacno, em 10% do )
custo do capital 269,440

Sezuro e Propriedade .
(15 do custo do capital) 26.340

Custo fixo de fabricacao
(song de 11 e 12) 296,380

Custo de fabricagao (so - .
ma dos itens 7, 10 e 13) 4.655.500

Despesas de Administracao
e Vendas, (5% do item 14) 232.770

Custo da Producao (soma -
dos itens 14 e 15) 4,888,270

Custo Anual ~ USS  4.888.270

Custo por Tonelada de -
Sal USe 44735

56.

F

Termo-Conpressao

'159.000
"375.500
525.000
281.440
28.150
309.590
4.088.470
204 4420

4.292.890
4.292.890

- USS 35,774
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- 10. CUSTO FINAL DO SAL EVAPORADO

A producao de umsa toheladé, considerandé qae as Iﬁe;_
das no beneficiamento sejan despreziveis e na purificacao da sal
moura sejan miniras ou despreziveis, tera a seguinte coxposigaqpor
tonelada de sal: |

a) liineraczo, sem transporte - US 10,610

b) Purificag¢eao, evaporagao .7 USS 35,777*
Custo Final  USS 46,387

¥ Usando 0 processo de-TemG-co_ﬁpresa;éq, pois, apesar do 1in
vestinmento inicial ser um pouco maié elevado ele apresen
ta-se com grandes melhorias tecnoldgicas sobre o processo
de miltiplo-efeito.

-
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Os aumentos crescentes dos custos de coﬁlbumi:iwis, di
ficuldades na obtencgao d'ar*ua para tratamento da salmoursa e resiria
mento do processo e intrinsices regulanentacdes governaomentais pora
o controle ambiental mais restringidoras sao fatores que tendem ]
onerar o custo final do(s) produto(s).

Por outro lado, existe na regiao disporibilidade  de
gas dos po¢os da Petrobras, calcario nos concheiros maritimos  prd
xino da regizo de Guaraparl, a_lem de ,]azlda do mesmo tipo enm terrs,

o que dA possibilidade para a produgao de barrilha.

Para eventuais restrigoes do mercado nacional devem
ser consideradas alternativas de produtos mais elaborados, como sO
da caustice, diclorestano e barrilha. Para o caso de ume econo:nia
| futura sen recesszo ou abertura de mercﬁdos m‘cemac:mnals, p_..._nc:.

palmentt.. na América do Sul, com novos mvest:_,.entos poder-se-iz zu
mentar a produgao. .

Face ao exposto scima, antes de qualguer decisac  ds
‘envergadura maior, recomenda-se:

>y
k

£
&

1. FPager un estudo dos protlemas portuarios en Vltérla £ 4o T
porte da salmoura até o complexo industrial (se por nzvio tzx _;:.h
com terminal maritimo, ou a implantaczo de um salduto, pogo-ier
mingl ou poco-~fabrica);

2., Mazer.um estudo das con;:lig'ées climaticas e digponibilidade de

energla para 0 complexo industrial;
3. Con base nos estudos acima definir a locallzaqao do complexo in
dustrial; e ' |

4. Tambén estudar a viabilidade de um conmplexo-industrial utilizan
do a salmoura para a producao de soda-cloro, discloretano e bar

rilha.
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'As reservas dos domos salinos sao descomunais e oauzen

to a produgao de 120,000 t de cloreto de sd6dio € somente uma ques

t3o de custo de mercedo e de capital de investimento.

A producio do pogo sugerido sers de, nO minimo, eee.e.
120,000 t/2no de cloreto de sédio e este sel podera suprir uaa fa—
brica com cgpacideade de 80,000 t anuais de soda cé.usfbic:a e, parale
lexzente, 7_1.000 t de cloro e 2.000 t de hidrogénio. Este cloro o

dersa ser utilizado para a produgao de diocloretano por reagao com O

etileno derivado do alcool. Ha uma diferenga entre o custo do sal

eveporado e do sal de rocha na splicagz2o considerada. Coz a2 utili-

zac20 do sal de rocha purificado evite-se a dispendiosa operagzo

' de evaporacao para cristalizagzo. No processo de produgao de soda

a a ~ 4 ; . : -
‘caustica liguida, essa operegao €, em parte, dispensada, trazexndo

oy

grande economia nos gastos com energia. Pode~-se, por ouiro laio,
diversificar a produczo de cloreto de sdédio e, usa-lo, parte para
fabricaczo de soda caustica e parte para a produgao de barrilha ou

ainda aswmentar a producao e produzir gmbos os produios, com seus

_subprodutos.
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