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Resumo: Devido a novas normas ambientais e a busca pela sustentabilidade, a industria petrolifera tem necessitado
se adequar cada vez mais, e investir em pesquisas de como atingir tais normas. Os fluidos de perfuracdo, por serem
essenciais ao processo de perfuragdo de pogos, sdo grande parte do impacto ambiental do processo de exploracdo de
petrdleo, logo, cria-se uma demanda de pesquisa de outras formulagdes mais adequadas as novas normas ambientais.
Foi realizado um estudo com o uso da glicerina bidestilada em fluidos de perfuragdo aquosos, onde foram avaliadas
vinte e sete diferentes formulagdes, a fim de se observar a influéncia da presenga desta, nos pardmetros reoldgicos e
densidade dos fluidos. Os resultados obtidos foram analisados através de mapeamento de modelagem fatorial com a
contru¢do do diagrama de pareto e superficies de resposta, utilizando o software Statistica 8.0. De acordo com os
resultados obtidos foram observados aspectos positivos no ajustes de densidade, através da redugdo de bolhas dada
pela diminuicdo da tensdo superficial das mesmas. No que ser refere a viscosidade aparente, observou-se que €
possivel reduzir a concentragdo de polimero dos fluidos sem impacto nesta, e reduzindo o custo da formulag@o.

Palavras-chave: Glicerina bidestilada; Perfurag@o de pocos; petroleo.

1. INTRODUCAO.

Na industria petrolifera, os fluidos de perfuragdo desempenham um papel fundamental para as perfuragdes
de pogos de petroleo, sendo um dos pilares estratégicos para a industria do 6leo e gas, atuando ativamente no
resfriamento da broca quando esta acontecendo a perfuragdo do pogo, ele ajuda em sua estabilidade e controla a
pressdo subterranea, evitando assim acidentes graves, como um blowouts. Tradicionalmente, os fluidos podem ser
formulados com bases aquosas, oleosas ou mesmo sintéticos, além de terem em sua composi¢do uma série de

aditivos quimicos [1]

E de interesse da indistria, se adequar a causa sustentivel devido as normas regulamentadoras mais
arrojadas que pressionam as empresas, por isso procuram novas alternativas para os fluidos de perfuracio e
investem pesado em tecnologias e investem também em novos estudos na area, devido que na maioria das
formulagdes de fluidos tem aditivos nocivos ao meio ambiente, com isso as empresas do ramo petrolifero estdo
tomando medidas agressivas para adi¢do de novos fluidos, que na sua composi¢éo sejam mais sustentaveis e que

possa reduzir os impactos ambientais. [2]

O ndo-cumprimento das normas ambientais pode acarretar multas milionarias para as empresas, com isso
a glicerina aparece como uma opc¢ao viavel para se alinhar aos interesses das mesmas [3], a glicerina tem custo
baixo e é ecologicamente menos tdxica que outros fluidos dispostos no mercado [4]. Apesar de terem uma
eficiéncia mais validada, os fluidos a base 6leo, tem o contraponto de ndo estarem atendendo os requisitos de

sustentabilidade que as empresas petroliferas buscam. [5]




A glicerina bidestilada, tem caracteristicas viscosas ¢ uma baixa toxicidade comparada a outras bases, por
conta de seus aspectos, ela se torna uma opgdo de grande viabilidade em comparagdo a outros fluidos. Como a
inddstria procura se adequar as regulamentagdes ¢ a questdo sustentavel presente, o glicerol se alinha a estes
requisitos com sua biodegradabilidade e ndo nocividade.[6] Este estudo, fundamentado em dados experimentais ¢
pesquisas anteriormente realizadas, tem como objetivo avaliar a eficiéncia da glicerina bidestilada na formulagao

de fluidos de perfuragdo aquosos.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. FLUIDOS DE PERFURACAO

Segundo, THOMAS et al. (2001), “os fluidos de perfuracdo sao misturas complexas de sélidos, liquidos,
produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Sendo que, do ponto de vista quimico, eles podem assumiraspectos

de suspensao, dispersao coloidal ou emulsao, dependendo do estado fisico dos componentes”™. [7].

Em operacdes de perfuracdo de pogos, os fluidos utilizados podem ter bases aquosas, oleosas e até
gasosas, eles sdo vistos como essenciais, pois exercem diversas fun¢des cruciais, incluindo 1) resfriar e lubrificar
a broca; ii) remover os cascalhos do subsolo; iii) regular a pressdo das formagdes; iv) construir uma camada de
rebocoque veda os poros e outras aberturas nas estruturas expostas pela broca; v) transmitir informagdes. Para que
as funcionalidades operem adequadamente, ¢ necessario que suas propriedades fisioquimicas estejam reguladas e

sobcontrole, a fim de se ajustarem as condi¢des da subsuperficie. [8]

A classificagdo dos fluidos, se realiza conforme o material principal que compde a fase continua. Se dado
componente a fase continua ¢ majoritariamente formada por agua, o fluido ¢ categorizado como fluido a base agua,
caso contrario, se o material principal for 6leo, sera um fluido com base oleosa, além de: ;es fluidos, temo fluido a
base gas, que engloba tanto o gés estd em fase continua, como o gas seco, ¢ também onde o gas estd emfase

descontinua, como espumas. [7]

Embora os fluidos de base oleosa apresentem vantagens em termos de desempenho, como maior
capacidade de lubrificacdo, controle de filtrado e estabilidade em formagdes rochosas, eles ndo sdo ambientalmente
sustentaveis e ndo atendem as crescentes exigéncias normativas ambientais do setor. Em contrapartida, os fluidos

que contém agua se sobressaem pelo preco baixo, menor impacto ambiental e maior biodegradabilidade. [5]

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuragdo, precisam ser observadas durante a aplicagdo,
em categoria de importancia € extremamente preciso observar os parametros reologicos, pois eles terdo um impacto
direto na determinacao da dissipagdo de energia nas tubulagdes e na taxa de velocidade de transporte dos cascalhos
para a superficie.Por meio das analises reoldgicas do fluido, conseguimos prever o comportamento do fluido em

diferentes condigdes de temperatura, pressao e taxa de cisalhamento.. [7]

2.2. PARAMETROS REOLOGICOS
Derivado das palavras gregas "rheo" que significa "fluxo" e "logos" que significa estudo. A reologia ¢ uma
sub-area da fisica que tem como objetivo fazer a analise pelas propriedades reoldgicas do como os fluidos se
comportam quando submetidos a diferentes niveis de tensdo, possibilitando prever seu comportamento sob diversas

circunstancias. [9]




Para entender a categorizagdo dos fluidos viscosos, ¢ necessario entender como a viscosidade e a taxa de
cisalhamento se relacionam. Se a proporcionalidade for constante, o fluido é categorizado como newtoniano; caso
contrario, ndo newtoniano. Isaac Newton instituiu o principio basico da viscosidade, com a seguinte lei: T = py,
em que t corresponde a tensdo de cisalhamento; p representa a viscosidade e y representa a taxa de cisalhamento,

¢ também chamada de equagdo dos fluidos newtonianos. [10]

Por conta que sua deformag@o ndo ¢é proporcional a tensdo de cisalhamento, isso afeta diretamente a
viscosidade do fluido ndo newtoniano que ndo sera constante. A viscosidade aparente se altera conforme a taxa de

cisalhamento aplicada. [11]

Ao analisar as caracteristicas reologicas de um fluido, o primeiro critério de analise ¢ determinar se ele ¢
newtoniano ou nao-newtoniano, para entdo poder determinar sua classificagdo. O comportamento do fluxo sera
indicado de acordo com os parametros da reologia, determinados através de formulagdes matematicas, que tem

influéncia diretamente com calculo da perda de carga na tubulagio e a velocidade de transporte dos cascalhos. [12]

2.3 GLICERINA
O glicerol ¢ uma substincia viscosa com elevado grau de solubilidade em agua, devido a presenga de trésgrupos
hidroxila em sua estrutura molecular. Quando submetido ao processo de destilagdo dupla, alcanga um nivelde pureza
superior ao de sua forma bruta [13].

Figura 1: Estrutura molecular da glicerina
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Fonte: Castello, 2009.

Ha um grande interesse na sua reaplicacdo no setor da industrial, ela é resultante da reacdo de
transesterifagdo, processo responsavel pela produg¢do de biodiesel e tendo como subproduto o glicerol. [14] A
producdo de glicerina aumenta na mesma propor¢ao que a demanda por biodiesel, e conforme a lei 13.263/2016 ¢

estabelecido uma adigdo obrigatdria de 15 % de biodiesel ao diesel em todo territorio nacional.

A industria demonstra grande interesse em desenvolver fluidos que contenham glicerol em sua
formulagao, o que colabora com este fato, sdo suas propriedades que trazem otimizag¢do do desempenho dos
processos, trazendo melhoria na lubrificaggo, por conta das suas propriedades viscosas ajuda no controle da

viscosidade dos fluidos de perfuracdo. [15]

A Glicerina enfrenta atualmente o desafio de manter um equilibrio entre suas caracteristicas naturais e a
densidade do fluido, além de controlar a pressdo do pogo. Para que seja usada da melhor forma ¢ necessaria a

adaptac@o na formulacdo do fluido para que possa oferecer suas propriedades sem que aja o comprometimento da
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operagdo. Em razdo da mesma ter uma densidade menor que alguns fluidos com base dleo, isso pode resultar em

que ela nao consiga produzir a pressdo requerida nos reservatorios de maior profundidade e alta pressao. [16]

2.4 CELULOSE POLIANIONICA(PAC)

A celulose polianidnica ¢ um componente polimérico amplamente utilizado na industria petrolifera na
perfuracdo de pocos offshore, como aditivo em fluidos de perfuracdo, ¢ empregado para reduzir a perda de fluidos
para a formacao, ¢ empregado também para trazer maior estabilidade térmica e traz um ganho de viscosidade para

o fluido. [17]

Figura 2: Estrutura molecular da Celulose Polianionica
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Fonte: IRO Group Inc.

2.5 CARBOXIMETILCELULOSE

A carboximetilcelulose ¢ um aditivo derivado da celulose com alta solubilidade em agua e com
caracteristicas biodegradaveis, ele ¢ utilizado no desenvolvimento de fluidos de fluidos de perfuracdo de pocos,
ela atua como viscosificante e como controlador de filtragdo, quando ¢ adicionado sal (NaCl) ao CMC, sua

eficiéncia aumenta, impactando na redugdo do volume do filtrado e com o aumento da viscosidade. [18]

Figura 3: Estrutura molecular da Carboximetilcelulose

Fonte: Kaistner, 1996.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Os componentes empregados na preparagao dos fluidos de perfuragdo foram: glicerina bidestilada, goma
xantana (GX), carboximetilcelulose (CMC), Celulose polianiénica (PAC), Cloreto de Sodio (NaCl), 6xido de
magnésio (MgO) e Carbonato de Calcio (CaCO3).




3.2. Formulagao dos fluidos
Utilizou-se um agitador Hamilton beach para preparar os fluidos de perfuragéo, adicionando gradualmente
todos os aditivos. Os componentes foram adicionados ao fluido a cada 10 minutos e, posteriormente, passaram por

analises de densidade e propriedades reoldgicas. A tabela 1 que apresenta a formulacao dos fluidos:

Tabela 1: Composicao das formulagdes dos fluidos de perfuracao.

Aditivo Concentrac¢ao
Agua (%) 30,50 ¢ 70
Glicerina (%) 30,50e 70
CMC (Ib/bbl) 0,0,5¢el
PAC (Ib/bbl) 0,0,5¢el
MgO (Ib/bbl) 0,3

CaCO3 (Ib/bbl) 10

Goma Xantana (Ib/bbl) 2

NaCl (Ib/bbl) 10

3.3. Determinac¢ao da densidade
Para a medi¢@o da densidade dos fluidos de perfuracdo foi utilizado o equipamento balanca densimétrica

modelo Fann 140 e a técnica empregada para a obtencdo dos resultados foi a do teste padrao API-13B-2.

3.4. Determinacio dos parimetros reologicos
Em um viscosimetro rotativo da FANN, modelo 35 A, com a combinagdo de R1-B1 e mola de tor¢do F1,as
propriedades reologicas foram avaliadas. A avaliagdo reologica de cada fluido foi feita em diversas rotagdes (600,
300, 200, 100, 6 e 3 rpm). Em seguida, foram calculadas a viscosidade plastica (VP), a viscosidade aparente(VA) e

o limite de escoamento (LE), de acordo com a norma API.

3.5. Mapeamento por modelagem fatorial
Com o objetivo de avaliar as interagdes entre os fatores que determinam a reologia dos fluidos a razéo
glicerina/agua (%), a concentragdo CMC e a concentracdo de PAC, foram mapeadas através da analise estatistica
experimental (DOE — Design of experiment), por MSR e graficos de Pareto, considerando como variaveis de

resposta a densidade, as viscosidades plastica e aparente, bem como o limite de escoamento.

4. RESULTADOS DE DISCUSSOES

4.1. Avaliacao da Densidade

A Figura 4 mostra o diagrama de Pareto a fim de se observar a sensibilidade da densidade dos fluidosem

relagdo aos parametros analisados.




Figura 4: Diagrama de Pareto — Densidade
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Conforme mostrado na figura 4, os efeitos estatisticamente significativos na densidade dos fluidos foram
a concentragdo de glicerina e a interagdo entre a concentragdo de glicerina e a concentragdo de PAC, onde foi
possivel observar menores valores de densidade do fluido a medida que aumenta a concentra¢do de polimero no

meio. Essa discrepancia nos valores ¢ atribuida a enorme formagéo de bolhas trapeadas no fluido como aumento da

viscosidade.

Dado o efeito da interagdo entre as concentragdes de glicerina e PAC, que a Figura 5 apresenta a Superficie
de resposta obtida em relagdo a densidade dos fluidos. A regido em vermelho das Superficies de Resposta

representa a area de maior densidade registrada dentro do intervalo de pardmetros analisados.
Figura 5: Superficie de resposta - Densidade
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Fonte: Autoria propria




De acordo com a Figura 5 observa-se que os maiores valores de densidade dos fluidos foram obtidos
para os maiores valores de glicerina utilizados em todo o intervalo de concentragdo de PAC estudado, ficando

assim comprovada a eficiéncia da glicerina na redugdo de bolhas no fluido através da redug@o da tensdo

superficial destas, provocando uma leitura real dos valores de densidade.

4.2. Avaliacio da Viscosidade Aparente
A Figura 6, representada no diagrama de Pareto, mostra a sensibilidade da viscosidade aparente dos

fluidos aos intervalos de analise dos pardmetro.

Figura 6: Diagrama de Pareto — VA

(1)Concentracéo de Glicenina (b L) 777777/ 777777
2 877197
2. 121383
-3Q 7 )-1.93T61
{2)Concentraco de CMC (b/bbl)L) B 1,5&;3153
2Q3L VZ7)-1.34752
1L-8Q 777777721,193389
1Q-5Q P77/ 1. 024406
1Q-2Q 77777]-.927993
Concentracédo de Glicerina (%)(Q) 77 —,9096]{8
2L-3L 777 - 854262
Q2L 7777788255
1Qb-3L 777 7//] . 7530239
1L2L ‘esaosgls
1L3L 77}~ 587305
1L-2Q 7773743101
2Q-3Q V77311197 |
Concentragdo de CMC (I/bbI)(Q) 77777197756 |
p=.05

9,894

(3)Concentrag &0 de PAC (Ib/bbi)(L)
Concentragdo de PAC (Ib/bbl)(Q)

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 6, nota-se que as concentragdes de glicerina ¢ PAC, ambas com sinal positivo,

foram os parametros estatisticamente significativos na viscosidade aparente dos fluidos. Um aumento desses

parametrosresultara em um aumento na viscosidade aparente dos mesmos.

Na Figura 7 apresenta as medi¢des de viscosidade aparente em relagdo a concentrag@o de glicerina para

os trés niveis de concentragao de CMC empregados: 0 1b/bbl (1), 0,5 Ib/bbl (II) e 1 1b/bbl (I1I).




Figura 7- Viscosidade aparente em relagdo a concentragio de glicerina 0 Ib/bbl de CMC (1), 0,5 1b/bbl de
CMC (II) e 1 1b/bbl de CMC (I1I).
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De acordo com a Figura 7 nota-se um crescimento na concentragdo de glicerina. provocou um aumento
na viscosidade aparente dos fluidos avaliados, esse efeito comprova que o uso da glicerina, além de melhorar os
parametros reologicos, contribui significativamente para redugdo da quantidade de polimero nos fluidos. Outro
ponto importante refere-se a eficiéncia da glicerina na inibigdo de argilas expansivas. Resultados preliminares
comprovaram o efeito de inibi¢do de formulagdes contendo essa proporcao de glicerina (70:30) no fluido.

Além disso, notou-se que a presenga de CMC teve uma influéncia minima nos parametros reoldgicos, em

comparag¢do ao fluido que continha apenas PAC em todas as concentragdes de glicerina analisadas.

4.3. Avaliacio da Viscosidade Plastica e Limite de Escoamento
As Figuras 8 e 9 mostram o diagrama que podemos observar a sensibilidade da viscosidade plastica e do

limite de escoamento dos fluidos em relagdo aos intervalos dos parametros avaliados, respectivamente.




Figura 8: Diagrama de Pareto — Viscosidade Plastica
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Figura 9: Diagrama de Pareto — Limite de Escoamento
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Conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9, nota-se que a interacdio entre as concentragdes de glicerina e PAC

teve um impacto estatisticamente significativo na viscosidade plastica e no limite de escoamento. Devido a essa

relevancia, as respectivas Superficies de resposta foram desenhadas, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Superficie de Resposta — Viscosidade Plastica

Il 160

L e, & BEEDERDIS

Fonte: Autoria propria

Figura 11: Superficie de Resposta — Limite de Escomento
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De acordo com a Figura 10 constata-se que os valores mais elevados de viscosidade plastica foram obtidos
para os maiores valores de glicerina utilizados (70%) para as concentragdes minima (0 1b/bbl) e maxima (1 1b/bbl)de
PAC utilizados, esse resultado pode ser atribuido a eficiente contribuigdo da glicerina nos parametros reologicosdos
fluido, corroborando com os resultados anteriores que mostram a possibilidade da reducdo da concentragdo de
polimeros sem prejuizo desses, contribuindo assim para uma reduc¢do nos custos da sua formulacao.

Um efeito similar pode ser observado no limite de escoamento (Figura 11), visto que os maiores valores deste foram

obtidos para as maiores concentragdes de glicerina com a concentragcdo de PAC entre 0 Ib/bbl e 0,5 1b/bbl.

5. CONCLUSOES

Podemos concluir que:
1) Conforme os resultados alcangados, observou-se que a aplicagdo da glicerina bidestilada pode ter um
impacto financeiro positivo, devido a diminuic¢do de custos e além disso contribui no meio ambiente, uma

vez que se trata de um subproduto renovavel da industria de biodiesel.

2) No que se refere a densidade dos fluidos a adigdo da glicerina se mostrou uma boa opg¢do na redugéo de
bolhas através da reducdo da tensdo superficial destas, provocando uma leitura real dos valores desse
parametro.

3) Quanto a viscosidade aparente, concluiu-se que o aumento da concentracdo de glicerina provocou um
aumento desse parametro, o que permite uma redugdo da quantidade de polimero nos fluidos.

4) A presenga de CMC apresentou pouca influéncia na nos parametros reoldgicos quando comparado ao
fluido contendo apenas PAC em todas as concentragdes de glicerina avaliadas.

5) Os dados obtidos sobre o limite de escoamento e a viscosidade plastica dos fluidos corroboraram com a
analise da viscosidade aparente que comprova que é possivel se obter valores favoraveis desses parametros

com uma menor quantidade de polimero utilizado, reduzindo assim o custona formulagdo destes.
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