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RESUMO

Com o uso do petroleo como uma das principais fontes de energia mundial, busca-se
continuamente novos avancos tecnologicos para aumentar principalmente a eficiéncia das
etapas de producdo. Uma das tecnologias utilizadas na producéo do petrdleo, € a dos fluidos de
perfuracdo, que podem ser formulados com base aquosa, oleosa ou a base de ar. S&o de
fundamental importancia para a perfuragdo, pois garantem que a mesma seja eficiente, segura
e vidvel. Por outro lado, um fator bastante oneroso na cadeia do petrdleo é a geragdo de agua
produzida, que é a &gua presente nas formac6es perfuradas e que é produzida conjuntamente ao
petr6leo. A &gua produzida geralmente é tratada de acordo com suas caracteristicas e
finalidades, o tratamento pode ser para uso em irrigacao, reinjecdo e até mesmo descarte. O
objetivo principal deste trabalho foi formular um fluido de perfuracéo de base aquosa utilizando
agua produzida como fase dispersante do fluido e também analisar as propriedades reolégicas,
corrosivas e de filtracdo. Os resultados obtidos constatam que a &gua produzida estudada possuli
cloretos e outras substancias potencialmente corrosivas, 0 que ocasionou um aumento da
salinidade dos fluidos com o aumento da concentragdo de &gua produzida, o que influenciou
diretamente no comportamento dos polimeros, com consequente reducdo das propriedades
reoldgicas e aumento do volume de filtrado. Quanto a corrosividade, o fluido contendo 150ml
de &gua produzida, que equivale a 43% do volume de liquidos, causou a menor corrosao, e 0
fluido preparado com 100% da &gua produzida causou corrosdo semelhante ao fluido contendo
100% de agua destilada. Verificou-se que é vidvel a utilizacdo da agua produzida para
formulacdo de fluidos de perfuracdo, a concentracdo 6tima do volume de liquidos é de 43%
pois além de atender aos parametros reoldgicos e de filtracdo, também diminui a corrente de

corrosao.

Palavras-chaves: Agua produzida, Corroso, Fluidos de perfuraco



ABSTRACT

Petroleum, as a major source of energy worldwide, we seek to continuously new
technological advance mainly increasing the efficiency of production steps. One of the
technologies used in oil production which may be formulated with aqueous base, oil or air
based. They are essential for the drilling because they ensure that it’s efficient, safe and feasible.
On the other hand, a very costly factor in the oil chain is the generation of produced water,
which is the water produced in the drilled formations together with petroleum. Water produced
is usually treated according to its characteristics and purposes, and it can be used for irrigation,
reinjection, and even disposal. The main objective of this work is to formulate an aqueous-
based drilling fluid, using water produced as a dispersing phase of the fluid, and also analyze
the rheological, corrosive and filtration properties. The results showed that the studied produced
water contains chlorides and other potentially corrosive substances, which caused an increase
in the salinity of fluid with the increase of the water produced, and that influenced directly on
the behavior of polymers, with a consequent reduction of the rheological properties and
increased filtrate volume. The corrosivity, the fluid containing the produced water 150 ml,
equivalent to 43% of the liquid volume, caused less corrosion, and the fluid prepared in 100%
of produced water caused corrosion similar to the fluid containing 100% distilled water. It was
found that it is feasible to use the water produced for formulation of drilling fluids, the optimal
concentration of the liquid volume is 43% as well as meet the rheological parameters and

filtration also reduces the corrosion current.

Key-words: Drilling Fluids. Water produced, Corrosion
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1. INTRODUCAO

Desde o fortalecimento do petrdleo como uma das principais fontes de energia mundial,
comecou-se a estudar os diferentes processos e tecnologias envolvidos em sua producdo como:
prospeccdo, perfuracéo e refino.

Apesar dos imensos avancos ocorridos no setor petrolifero quanto a inovacéo de seus
processos tecnoldgicos, ainda existem alguns problemas preocupantes. Um exemplo disso
refere-se a agua produzida, a qual consiste em toda agua contaminada, presente na exploracao
e producdo de hidrocarbonetos por metais pesados, 6leo e gas emulsionado, além de outros
compostos.

A quantidade de 4gua gerada varia muito durante o processo de produgdo. No inicio, um
campo produz pouca agua, em torno de 5 a 15% da corrente produzida. Entretanto, a medida
qgue a vida econdmica dos pocos vai se esgotando, o volume de &gua pode aumentar
significativamente, correspondendo a uma faixa de 75 a 90% (THOMAS et al, 2004). O
tratamento e descarte dessa dgua tem se tornado um dos maiores desafios da industria do
petrdleo atual.

Esta agua costuma ser tratada, e dependendo do tratamento feito, a &gua produzida
podera ser utilizada nas mais diversificadas atividades. O projeto do sistema de tratamento sera
baseado, principalmente nas caracteristicas da agua e ao destino esperado. Os principais
destinos da agua produzida sdo: Disposi¢do no solo, disposicdo em rios, irrigacao, agua potavel,
descarte no mar, descarte no subsolo e reinjecao.

Dentre as tecnologias empregadas no setor, pode-se destacar o método de perfuracédo
rotativa. Esse método revolucionou a indudstria petrolifera no que diz respeito a seguranga
operacional diminuindo a quantidade de acidentes causados por influxos de gas que chegavam
a perda total de controle do po¢o. Aliado a utilizacdo de fluidos de perfuracdo, o método
proporcionou uma perfuracdo de pocos cada vez mais profundas.

Segundo Caenn e Chillingar (1996), é crescente a necessidade de se perfurar em regides
de elevadas temperatura e diferenciais de pressao. Estes fatores influenciam significativamente
nas caracteristicas de um fluido de perfuracdo especialmente as relacionadas as propriedades
reoldgicas, corrosivas e de filtracdo, que séo responsaveis por afetar diretamente a estabilidade

dos pocos tornando a prospeccao nestas areas um desafio.
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Fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos (dgua ou 0leo),
produtos quimicos (aditivos) e, as vezes, até gases, constituem o fluido de perfuracéo.
(THOMAS et al, 2004).

Diante do entendimento da importancia dos fluidos para a viabilidade da etapa de
perfuracdo e conhecendo a problemética acerca da dgua produzida, este trabalho pretende
formular um fluido de perfuracdo que utiliza 4gua produzida como fase dispersante. Pretende-
se também, avaliar as propriedades fisicas e quimicas deste fluido. Um desafio chave a fim de
se reaproveitar o que seria tratado, descartado ou reinjetado, além de minimizar os custos

associados ao tratamento.
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. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da utilizagdo de agua produzida como fase dispersante de fluidos

de perfuracdo aquosos sobre suas propriedades reoldgicas, corrosivas e de filtracdo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular fluidos de perfuracéo a base de agua produzida em diferentes concentracdes.
Avaliar os efeitos da dgua produzida sobre as propriedades reolégicas, corrosivas e de

filtracdo dos fluidos de perfuracéo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 FLUIDOS DE PERFURACAO

A perfuracdo é uma das etapas da exploracéo de 6leo e gas que atualmente é capaz de
atingir regides de grande complexidade, desde pocos com grande profundidade até pocos com
uma geometria complicada como 0s pocos direcionais e horizontais. Nessas perfuracdes se faz
necessario manter a estabilidade dos pocos durante a perfuracdo, e isso s6 é possivel com a
utilizacdo dos fluidos de perfuracdo, que sdo considerados sistemas multifasicos, contendo
agua, compostos organicos, sais dissolvidos, s6lidos em suspensdo e aditivos nas mais diversas
proporcoes (HUIGOL, 2006).

Os fluidos de perfuracdo, podem ser definidos como fluidos de circulagdo utilizados
para auxiliar a perfuracdo de pocos, desempenhando uma série de fungdes. Seu uso antecede a
industria de petroleo, pois desde a antiguidade os fluidos eram utilizados para auxiliar as
ferramentas na perfuracao de pocos com outras finalidades (AMORIM, 2003).

Em concordancia com Caenn, Darley e Gray (2014), na perfuracdo rotativa, as
principais funcdes executadas pelo fluido de perfuragdo séo:

1. Carrear os cascalhos gerados na broca, transporta-los pelo espaco anular e permitir sua
separacao na superficie.
Resfriar e limpar a broca.
Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e as laterais do poco.

Manter a estabilidade das se¢des ndo revestidas do poco.

o M P

Prevenir a entrada de fluidos — oléo, gas ou dgua — a partir das rochas permeéaveis

penetradas.

6. Formar um reboco (filter cake) fino e de baixa permeabilidade que sele os poros e
outras aberturas nas formacg0es penetradas pela broca.

7. Auxiliar na coleta e na interpretacdo das informac@es disponiveis a partir dos

cascalhos provenientes da perfuracéo, de testemunhos e do perfil elétrico.

De acordo com Duarte (2004), a selecdo e a utilizagdo de um fluido de perfuragéo
adequado tem sido um importante papel técnico e econdémico na perfuracdo de um pogo. Varios

aditivos, como: lubrificante, anti-espumante, viscosificante, redutor de filtrado, inibidor de
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argilas hidrataveis ou expansivas, controlador de pH, selante e bactericida, sdo utilizados na
composicao do fluido.

Segundo Huigol (2006) os fluidos de perfuracdo sdo essenciais para a perfura¢do de um
poco devendo apresentar caracteristicas dentre as quais se destacam: produzir pressdo
hidrostatica sobre as formacg6es evitando um influxo para dentro do poco, carrear os cascalhos
para a superficie, estabilizar as paredes para que ndo haja um colapso do poco, resfriar e
lubrificar a coluna de perfuracéo e a broca.

Para isso, suas propriedades fisico-quimicas devem ser cuidadosamente planejadas e
controladas, a fim de suportarem as condicfes de sub-superficie. A chamada formulagéo ideal
de um fluido é importante uma vez que diversos problemas podem ser gerados caso nao esteja
de acordo com as especificacdes necessarias para 0 poco a ser perfurado. Uma especificacao
inadequada pode resultar em perda de circulacdo, ineficiéncia da limpeza do poc¢o, danos
ambientais, formacdo de hidratos, dentre outros (BOURGOYNE, 1984).

Os Fluidos de perfuragdo sdo comumente utilizados no método rotativo de perfuracao
como mostra a Figura 1, que de acordo com HALLIBURTON (2009), pode ser definida como
a perfuracdo que é realizada através do movimento de rotagcdo de uma broca, comprimindo a
rocha, causando o seu esmerilhamento. A retirada dos cascalhos gerados pela rotacdo da broca
é realizado através do bombeio de fluido de perfuracdo que retorna pelo espago entre o anular

da coluna de perfuracéo e o poco perfurado.

Figura 1 - Método de perfuracio rotativa

Coluna de Perfuragie

Parede do Poga

l Caminho do Fluldo
-

k.,' J Broca de Perfuragio

Fonte: HALLIBURTON (2009)

Quanto a sua classificagdo, Caenn, Darley e Gray (2014) definem que os fluidos de
perfuracéo sao classificados de acordo com sua base: fluidos a base de &gua, fluidos a base de
oleo e fluidos a base de ar. Os fluidos a base de 4gua sdo aqueles onde particulas sélidas ficam
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suspensas em agua ou em salmoura. Nos fluidos a base de éleo, as particulas solidas ficam
suspensas em 6leo. E nos fluidos a base de gas, os cascalhos da perfuragdo sdo removidos por

um fluxo de alta velocidade de ar ou géas natural.

3.1.1 Fluidos De Perfuracdo Aquosos

Os fluidos aquosos sdo utilizados na maioria das operac6es de perfuracdo em todo o
mundo, por apresentarem custo relativamente baixo, menor impacto ambiental e propriedades
fisico-quimicas necessarias para o sucesso da perfuracdao (Caenn e Chillingar, 1996).

Os fluidos a base de agua apresentam vantagens em relacdo aos outros por apresentar
baixo custo, boa biodegradabilidade e baixo impacto ambiental. (DARLEY; GRAY, 1988).

De acordo com Melo (2008), os fluidos a base de agua sdo mais baratos, de tratamento
mais simples, apresentam menos riscos de poluicdo, afetam menos a taxa de penetracédo,
detectam mais facilmente a presenca de gas e ndo restringem a corrida de perfis geoldgicos.
Eles ttm um papel importante na perfuracdo e o seu desempenho esta diretamente ligado as
suas propriedades.

Segundo Thomas (2004), a definicdo e classificagdo de um fluido a base de agua
considera principalmente a natureza da dgua e os aditivos empregados no preparo do fluido. A
proporcdo entre 0s componentes basicos e as interacdes entre eles provocam sensiveis
modificacOes nas propriedades fisicas e quimicas do fluido. Consequentemente, a composi¢do
é o principal fator a considerar no controle das propriedades desses fluidos.

3.1.2 Propriedades Dos Fluidos De Perfuracéo

Para o controle de fluidos, propriedades fisicas e quimicas devem ser avaliadas. As
propriedades fisicas podem ser medidas em qualquer tipo de fluido, entretanto as quimicas sao
mais especificas e alguns testes sé sdo feitos para determinados tipos de fluidos (THOMAS,
2004).

3.1.2.1 Parametros reoldgicos

A definicdo de reologia é dada por Asme (2011), como sendo o estudo da deformacéao
e de fluxo de matéria e a viscosidade é uma medida da resisténcia feita por uma forca de

deformacéo.
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Segundo Guria, Kumar e Mishra (2013), o comportamento reoldgico dos fluidos de
perfuracdo é complexo, durante a perfuracdo o ponto de escoamento (medida das forgas
eletroquimicas), a viscosidade plastica e a viscosidade aparente sdo continuamente controladas
e verificadas.

Conforme os estudos de Meng et al (2012), as propriedades reoldgicas sdo muito
importantes para os fluidos de perfuracdo pois a reologia adequada permitird o transporte dos
cascalhos até a superficie, melhora a taxa de penetracdo e mantém o po¢o em seguranca.

O limite de escoamento esta associado com a resisténcia ao movimento do fluido de
perfuracéo, isto é, quanto maior o limite de escoamento, maior sera a poténcia necessaria para
a bomba movimentar este fluido. Segundo Machado (2002), limite de escoamento é a tenséo

minima necessaria para que haja tensao cisalhante no fluido.

3.1.2.2 Filtragdo

Quando a pressdo hidrostatica do fluido é maior que a do poro da formacéo, o fluido
invade a formacéo ocorrendo perda de filtrado. Neste momento, os sélidos suspensos tendem a
penetrar com o liquido, mas as particulas menores comecam a formar uma massa na parede da
formacdo e no decorrer da perfuracdo mais particulas finas se agregam formando um reboco
em que apenas liquido (filtrado) consegue penetrar na formacdo (ASME, 2011).

Quando as particulas sélidas tém dimensdes adequadas, a obstru¢ao dos poros é rapida
e apenas o filtrado invade a formacdo. Entdo, a perda de fluido pode ser controlada pela adicédo
de solidos apropriados para formar um reboco poroso e com baixa permeabilidade, onde
somente a fase dispersante possa passar. Quanto menor o volume de filtrado que invade a
formacéo rochosa, maior o poder de retencédo do fluido (LOMBA, 2010).

A capacidade do fluido de perfuracdo formar uma camada de particulas sélidas imidas
chamadas reboco, sobre as rochas permeaveis expostas pela broca é de fundamental
importancia para o sucesso da perfuracdo. Para ocorrer a formacdo do reboco deve haver o
influxo da fase liquida do fluido do poco para a formacédo. Esse processo se chama filtracdo. O
reboco deve permitir a minima filtragdo, prevenindo invasfes de componentes solidos para a
formagé&o e prevenindo grande diferencial de pressdo (YAO et al., 2014).

Conforme Ribeiro (2015), compostos organicos macromoleculares, como amidos,
reduzem a permeabilidade do reboco por possuirem capacidade de deformacdo e pequenos

tamanhos de suas moléculas hidrolisadas. Outros polimeros organicos como os polieletrolitos
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(CMC - Carboximetil celulose), adsorvem-se nas particulas sélidas dispersas no fluido
obstruindo parcialmente os poros do reboco.

O filtrado e o reboco, quando nédo séo controlados adequadamente, podem ocasionar
problemas, como: excessivas invasdes de filtrado nas formacGes geoldgicas; desmoronamento
das formac0es hidrataveis; avaliacdes equivocadas das formagoes que estdo sendo perfuradas;
reducdo do anular do pogo ocasionando aprisionamento da coluna de perfuracdo, que contribui
para 0 processo de prisdo diferencial. Parte desse problema é causado pela elevada espessura
do reboco, onde o controle do reboco pode ser a solucdo para os problemas gerados pelas

caracteristicas inadequadas de filtragdo (FARIAS et al, 2006).

3.1.2.3 Corrosividade

Normalmente, na industria de perfuracdo de pocos de petrdleo, o processo de corrosao
nos equipamentos se da pela presenca de acidos no meio em que se encontram, podemos citar
H>S que é um dos principais acidos que ocasiona a corrosdo do ago utilizado. Outros fatores
também influenciam na ocorréncia do ataque corrosivo como a relagdo 6leo/gas, o teor de
cloretos existentes, pH, presenca de oxigénio que sdo materiais que se encontram na
composicao da lama de perfuragédo (FERREIRA e HONORATO, 2011).

Quando o fluido de perfuracdo estd com caracteristica acida, torna-se um problema para
as ferramentas que estdo no poco, pois o fluido estando com caracteristica acida, podera em
especial causar corrosdo das ferramentas de perfuracéo que estdo no poco (como por exemplo,
nos drill pipes; comandos; broca e outros). (SANTQOS, 2012).

Segundo Ribeiro (2015), o pH Indica o carater acido ou basico do fluido. Normalmente
os fluidos trabalham na faixa de pH baésico, de 7 a 10, para diminuir a corrosdo, ajudar no
combate a presenca de gases acidos, evitar a dispersdo das formacgfes argilosas e propiciar a
melhoria no rendimento de diversos aditivos.

Para o controle do pH utiliza-se de aditivos como Ca(OH). (Cal), NaOH (soda caustica)
e MgO (Oxido de Magnésio) que mantém a alcalinidade e a taxa de corrosdo em niveis

aceitaveis.

3.2. AGUA PRODUZIDA

Para Cavaco (2000), a origem da &gua produzida esta associada a origem do petrdleo.

Os hidrocarbonetos sdo formados por uma mistura complexa de compostos de carbono e
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hidrogénio. Podem se encontrar em estado sélido, liquido ou gasoso, dependendo de sua
composicgdo, pressdo e temperatura. Esta matéria organica foi originada no fundo de antigos
oceanos, onde plantas e micro animais morreram e ficaram depositados em forma de
sedimentos, por acdo de bactérias, temperatura e pressdo sao geradas nas rochas que dao origem
ao petroleo (rochas geradoras).

Ap0s a ocorréncia deste cenério, a compressdo destas rochas matrizes gerou pressao e
temperatura suficientes para a migracéo do gas e do petroleo para rochas porosas e permeaveis
adjacentes, foi a migracdo primaria. Essas rochas adjacentes também eram de origem
sedimentar e depositaram-se em um meio marinho, tendo seus poros cheios de agua com graus
variados de salinidade. Em seguida deu-se a segunda migracdo de petr6leo e gas, que é a
segregacdo através da agua, até encontrarem uma rocha selante ou trapa, onde o movimento é
interrompido em funcdo das rochas capeadoras. Cabe ressaltar que o petr6leo segregado
permanece em contato com a linha d’agua do aquifero, de onde recebe pressdo e o gas pode
estar dissolvido no petrdleo ou se apresentar como uma camada independente entre o 6leo e a
rocha selante. (CAVACO, 2000).

De acordo com Nonato (2009), na industria do petréleo a geracao de residuos é
inevitavel, destacando a quantidade de &guas residuais gerada em todas as etapas do processo
de producdo: extracdo, transporte e refino. Esta é a chamada agua de formacdo, ou agua
produzida quando atinge a superficie.

A agua residual ou agua produzida € o efluente resultante dos processos de separacdo
existentes nas estacdes coletoras e de tratamento na producdo de petréleo, normalmente
proveniente da prépria rocha reservatorio ou de pocos de injecdo, mecanismo bastante utilizado
na recuperacdo secundaria do éleo (SILVA, 2000).

As caracteristicas fisico-quimicas da AP sdo funcdes da localizacdo do campo, da
formacdo geoldgica com que esteve em contato e do tipo de hidrocarboneto produzido pelo
poco (DURAISAMY, BENI e HENNI, 2013).

A extracdo de petrdleo e gas esta associada a geracdo de grandes volumes de agua
residual, os quais tendem a aumentar com o amadurecimento do reservatorio Em esfera global,
estima-se que sdo produzidos trés barris de agua residual para cada barril de petrdleo
(AHMADUN et al., 2009).

3.3 CORROSAO
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A corrosdo consiste na deterioragdo dos materiais pela acdo quimica ou eletroquimica
do meio, podendo estar ou ndo associado a esfor¢os mecanicos. Ao se considerar o emprego de
materiais na construcdo de equipamentos ou instalacdes € necessario que estes resistam a acao
do meio corrosivo, além de apresentar propriedades mecéanicas suficientes e caracteristicas de
fabricacdo adequadas. “A corrosdo pode incidir sobre diversos tipos de materiais, sejam
metalicos como 0s acos ou as ligas de cobre, por exemplo, ou ndo metélicos, como plésticos,
ceramica ou concreto” (GENTIL, 2007).

Frauches (2013) verificando que os equipamentos utilizados no processo de exploracédo
do petroleo, passam por diversos fatores de desgastes, sejam fisicos ou quimicos. Um fator de
desgaste na area quimica muito presente € a corrosdo. Para que possa ocorrer a producéo segura
de Oleo e gas precisa haver o controle dos processos corrosivos das matérias constituintes das
instalacBes produtivas. Todos os cuidados sdo necessarios, pois existem grandes riscos com
relacdo a integridade das pessoas, a contaminacdo do meio ambiente e de ocasionar prejuizos
financeiros e de imagem a companbhia, tornam o gerenciamento da corrosdo ponto capital dentro
das propriedades da confiabilidade de equipamentos e instalacGes usados na producéo offshore
de petroleo e gas.

Ainda para Gentil (2007), a énfase descrita serd sobre a corrosdo dos materiais
metalicos, neste caso 0 ago carbono, que consiste em um tipo de aco muito utilizado para a
fabricacdo dos modulos de equipamentos, que sdo destinados para a exploracdo do petréleo.
Ele classificou os processos corrosivos em dois grandes grupos, abrangendo todos 0s casos
deterioracdo por corrosdo:

Corrosdo Eletroquimica: este € o tipo de corrosdo mais comum, pois é a que ocorre com
0s metais, geralmente na presenca de dgua. Ela pode se dar quando o metal estd em contato com
um eletrélito (solugdo condutora ou condutor ibnico que envolve areas anddicas e catodicas ao
mesmo tempo), formando uma pilha de corrosao.

Corrosdo Quimica: é o ataque de algum agente quimico diretamente sobre determinado
material, que pode ou ndo ser um metal. Ela ndo precisa da presenca de agua e ndo ha
transferéncia de elétrons como na corrosao eletroquimica.

Para Ferreira e Honorato (2011), na inddstria de perfuracdo de pogos de petréleo, o
processo de corrosdo nos equipamentos, se da normalmente pela presenca de acidos no meio
em que se encontram, podemos citar H2S que é um dos principais &cidos que ocasiona a
corrosdo do aco utilizado. Outros fatores também influenciam na ocorréncia do ataque
corrosivo como a relagdo 0leo/gas, o teor de cloretos existentes, pH, presenca de oxigénio que

sdo materiais que se encontram na composic¢ao da lama de perfuragéo.
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3.3.1. Polarizacéo Potenciodindmica Linear

A técnica de polarizacdo potenciodindmica tem sido amplamente utilizada para estudar
os sistemas de corrosdo (ZHANG et al., 2009).

Polarizacdo potenciodinamica € uma técnica em que o potencial do eletrodo € variado a
uma taxa selecionada pela aplicacdo de uma corrente através do eletrolito. Provavelmente, é o
método de teste de polarizacdo mais comumente usado para medir a resisténcia a corrosdo e €
utilizada para uma grande variedade de fun¢des (CORROSION DOCTORS, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na preparacdo dos fluidos de perfuracdo foram: agua destilada,
agua produzida, goma xantana (GX), carboximetilcelulose (CMC), cloreto de sodio (NaCl) e
carbonato de célcio (CaCOs) todos doados pela PETROBRAS.

4.2 CARACTERIZACAO DA AGUA PRODUZIDA

A amostra objeto deste estudo foi coletada na estacdo de tratamento de efluentes que
realiza tratamento dos efluentes oriundos do campo maduro de petrdleo localizado na bacia
Potiguar.

Para a determinagdo dos cétions e anions, foi utilizado um Cromatégrafo de fons da
marca DIONEX, modelo ICS-2000 trabalhando em conjunto com um ICS-3000, da DIONEX,
ambos operando com detector de condutividade e supressdo eletroquimica. As condigdes
cromatograficas: Para Anions, foi utilizada geracdo de eluente de KOH, 10 mM de 0-10 min,
10 a 50 mM até 22 min, 22-28 min ficou em 50 mM, 28-33 min 10mM. A coluna analitica
AS19 (2mm x 250mm) a coluna de guarda foi a AG19 (2mm x 50mm). Para cations o eluente
foi 0 H2SO4, 20mM realizada em regime isocréatico. A coluna analitica foi a CS12A de (4mm X
250mm) e a de guarda CG12A (4mm x 50mm).

4.3 PREPARACAO DOS FLUIDOS

Os fluidos de perfuracdo (Tabela 1) foram preparados em um agitador Hamilton Beach,
adicionando sequencialmente todos os aditivos. Os aditivos foram incorporados ao fluido em
intervalos de 10 minutos e, posteriormente submetidos a analise de suas propriedades reoldgicas

e de filtracdo, onde foram avaliados os efeitos da concentracdo de 4gua produzida.


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
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Tabela 1 - Formulag¢ao dos fluidos de perfuracio

Aditivo F1 F2 F3 FA4 F5 F6 F7 F8
Agua destilada (ml) 350 300 250 200 150 100 50 -
Agua produzida (ml) - 50 100 150 200 250 300 350
Goma Xantana (Ib/bbl) 15 15 15 15 15 15 15 15
CMC (Ib/bbl) 3 3 3 3 3 3 3 3
NaCl (Ib/bbl) 20 20 20 20 20 20 20 20
CaCOs(Ib/bbl) 20 20 20 20 20 20 20 20

Fonte: Autor (2016)

4.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS REOLOGICOS

As propriedades reoldgicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN,
modelo 35 A, combinagdo de R1-B1 e mola de tor¢do F1. A analise reoldgica de cada fluido
foi realizada em diferentes rotacGes (600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm) e, posteriormente, a
viscosidade plastica (\VP), viscosidade aparente (VA), limite de escoamento (LE) e a forca gel

(Gel inicial e final) foram determinadas, conforme a norma APl 13B-1 descrita na Tabela 2:

Tabela 2 - Determinacio dos parametros reolégicos

Propriedades reoldgicas Formula Unidade
VA Lsoo/2 cP
VP Lsoo — L300 cP

LE L300 — VP Ibf/100ft?

Gel inicial L3 ap6s 10 s Ibf/100ft?

Gel final Ls apds 10 min Ibf/100ft?

Fonte: API (2003)

4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE FILTRACAO

Os fluidos foram filtrados através de um filtro de papel Whatman N° 50, sob pressdo de
100 PSI exercida com nitrogénio gasoso, por 30 minutos, em filtro prensa APl Baixa Presséo,
Baixa Temperatura (BPBT) da FANN. Este teste foi realizado conforme a norma APl 13B-1.

4.6 DETERMINACAO DA SALINIDADE
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Utilizando o filtrado coletado no teste de filtrado API, foi verificado o teor de cloretos
com o uso de indicadores através de titulacdo, sendo usados como indicadores a fenolftaleina e

0 cromato de potassio. Os valores foram determinados de acordo com a equacéo 1.

10.000xV (AgNO,, ml)

Cl"(mg/L) =
Vol _da_amostra(ml)

(Equacéo 1)

4.7 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

O eletrodo utilizado nos ensaios foi fabricado com aco de tubulagdo de uma coluna de
perfuracdo. O API 5L que especifica os agos da industria do petréleo segundo sua aplicacéo,
composicao quimica e resisténcia mecanica. (APl 5L, 2004). O aco utilizado foi 0 aco API 5L
X80 que possui ferro e outros metais, a porcentagem maxima destes metais esta definida na
(Tabela 3):

Tabela 3 - Composicéo do aco API 5L X80

Elemento  Porcentagem (%0)

Carbono 0,24

Manganés 1,4
Fosforo 0,025
Enxofre 0,015
Titanio 0,06

Fonte: Adaptado de API 5L (2004).

Pode haver também uma porcentagem de metais como nidbio, vanadio ou titanio, que
podem ser usados desde que sejam acordados com o comprador e desde que a soma dos trés
metais ndo ultrapasse 0,15% (API1 5L, 2004).

O eletrodo foi polido com lixas d’agua em granulagdes de 220, 360, 400, 600 ¢ 1200
mesh, com a finalidade de remover 0xidos e outras impurezas presentes na superficie do metal.

O eletrodo é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Eletrodo de aco API 5L X80

Fonte: Autor (2016)

Os ensaios de corrosdo foram feitos em cada fluido preparado, utilizando uma célula
eletroquimica composta de trés eletrodos: Ag/AgClI (Prata/Cloreto de Prata), como eletrodo de
referéncia, platina, como contra eletrodo, e um eletrodo de ago API 5L X80, como eletrodo de
trabalho. A célula eletroquimica estd mostrada na Figura 3:

Figura 3 - Potenciostato galvanostato

Fonte: Autor (2016)

A avaliacdo da resisténcia a corrosdo foi feita utilizando as técnicas de Polarizacao

Potenciodinamica Linear (PLP).
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A andlise de Polarizacéo Poténciodindmica Linear foi feita no intervalo de varredura de
300mV abaixo e 300mV acima do potencial de circuito aberto para obtencdo da taxa de
corrosdo, potencial de corrosdo e corrente de corrosdo das amostras. Apos cada analise o

eletrodo foi lixado novamente, nas lixas de granulometria 400, 600 e 1200 mesh.

Este procedimento foi realizado no equipamento potenciostato galvanostato da
AUTOLAB modelo PG STATE 30®, e o software NOVA versdo 1.11.
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5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA PRODUZIDA
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A Tabela 4 apresenta o resultado da agua produzida empregada na formulacdo dos
fluidos de perfuracéo.

Tabela 4 - Caracteristicas da agua produzida

Parametro Unidade LD LQ Resultado
mg/L
Acetato CHsCO00 0,1943 0,5829 124,61
Brometo mg/L Br 0,0775 0,2580 98,50
Cloreto mg/L 0,5455 1,8166 12037,21
Sulfato mg/L 0,1391 0,4631 5,39

Fonte: Autor (2016)

A &gua produida em comparagdo com a agua doce apresenta como 0s principais agentes

corrosivos, os anions cloreto (CI°), acetato (CH3COO), e brometos (Br-), os quais apresentaram

valores de 12307,21 mg/L, 124,61 mg/L e 98,50 mg/L respectivamente. Estes valores séo

considerados altos quando comparados com as caracteristicas de agua doce dispostas no

CONAMA 357, que delimite um teor maximo de 250 mg/L de cloreto e de sulfatos, e ndo

especifica valores méaximos para brometos e acetatos

5.2 PARAMETROS REOLOGICOS

A Tabela 5 mostra os parametros reoldgicos dos fluidos poliméricos em funcdo da

concentracdo de dgua produzida.

Tabela 5 - Parametros reologicos dos fluidos aquosos

indice indice de Viscosidade . oo Limitede

Fluido de fluxo  consisténcia R? Aparente Plastica (cP) escoamento

(n) (K)(mPas") (cP) (Ibf/100ft?)
F1 0,362 4,0307 0,9955 22 12 20
F2 0,3504 3,8292 0,9908 19,5 10 19
F3 0,3437 3,817 0,9915 19 10 18
F4 0,3615 3,2074 0,9957 17,5 10 15
F5 0,3813 2,5385 0,9952 16 10 12
F6 0,3437 3,871 0,9915 19 10 18
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F7 0,3326 3,3567 0,9971 15
F8 0,3235 3,7168 0,9832 16
Fonte: Autor (2016)

14
16

0o o

Observando-se o coeficiente de regressio (R?), percebe-se que houve um bom ajuste do
modelo de poténcia (Equacéo 1) aos dados reoldgicos de todos os fluidos. Além disso, o indice
de comportamento (n) apresentou valores tipicos de fluidos pseudoplésticos, variando de 0,32
a0,38.

o\" (Equacéo 2)

T=K|y

Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa)
y = taxa de cisalhnamento (s)

K = indice de consisténcia (Pa.s")

n = indice de comportamento ou de fluxo

5.3 SALINIDADE

De acordo com dados apresentados na Tabela 5, fica evidenciado a reducdo dos
parametros reoldgicos com a concentracdo de agua produzida utilizada. Esse efeito pode ser
explicado devido ao aumento da salinidade do fluido, como pode ser observado na Figura 4,
corroborando com a literatura, onde esta reporta que o aumento da forca idnica é responsavel
por blindar eletrostaticamente os grupos carboxilatos presentes na goma Xxantana e assim,
reduzir o volume hidrodindmico da molécula e consequentemente reduzindo as propriedades

reoldgicas dos fluidos.
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Figura 4 - Influéncia da concentrac¢ao de agua produzida na salinidade do fluido
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Fonte: Autor (2016)

5.4 PARAMETROS DE FILTRACAO

A Figura 5 mostra a influéncia do volume de filtrado em funcdo da concentracédo de

agua produzida.

Figura 5 - Influéncia do volume do filtrado com a concentra¢ao de agua produzida
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Fonte: Autor (2016)
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De acordo com a Figura 5, percebe-se que houve um aumento do volume de filtrado
com 0 aumento da concentracdo de agua produzida no meio. Os mecanismos que controlam a
adsorcéo dos polimeros na superficie do CaCOg estéo fortemente associados ao impedimento
estérico e a interacdo eletrostatica. Dessa forma, em virtude dos polieletrélitos apresentarem
uma conformacéo estrutural fortemente dependente do sal, 0 aumento de cargas catidnicas
(provenientes da &gua produzida utilizada) no meio é responsavel por uma maior interacdo
intermolecular, o que dificulta a adsor¢éo na superficie do agente obturante, promovendo assim,

0 aumento da permeabilidade do reboco, com consequente elevacdo do volume de filtrado.

5.5 CORROSIVIDADE DOS FLUIDOS

A Figura 6 apresenta a influéncia da concentracdo da dgua produzida na corrente de

corrosao.

Figura 6 - Influéncia da concentracio de agua produzida na corrente de corrosao
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Fonte: Autor (2016)

Conforme observado na Figura 6, observa-se uma reducdo da corrente de corrosdo com
um aumento da concentracao da agua produzida em (43%). A presenca da &gua produzida nesta
concentracgéo, 43%, provoca uma reducdo de 61% na corrente de corrosao sendo este resultado
pela presenca dos teores de dleos e graxas (TOG) e fracbOes organicas que protegeram a

superficie do eletrodo contra a corrosao.
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Em concentragbes de 100% de &gua produzida, observou-se um aumento da
concentragdo da corrente de corrosdo onde os valores obtidos se equivalem aos fluidos
produzidos com 0% de agua produzida, pois & medida que continuava a aumentar a
concentracdo de 4gua produzida no fluido, o limite de protecéo contra corrosao foi atingido e o

eletrodo voltou a sofrer corrosao.

Como mostra a Figura 7, em potenciais acima de -0,68 V/Eagagci observa-se uma
reducdo na inclinacdo do coeficiente angular da curva (Corrente VS potencial) com o aumento
na concentracdo de agua produzida. O aumento da concentracdo de cloreto promoveu uma
maior difusdo de ions cloreto (BLANC E MANKOWSKI, 1997) no seu interior com a hidrolise
de cloretos de ferro ou a formagdo de complexo intermetalicos de FeCl* que leva a uma

acidificacdo no fundo do pite.

Figura 7 - Curvas de polarizacao anddica e catédica num diagrama mono
logaritmico para os ensaios realizados a temperatura ambiente e nas
concentracoes dos fluidos estudados
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Fonte: Autor (2016)

Foi observada a formacéo de um gel de cor laranja a medida que a concentragédo do sal
aumentava, sendo este ocasionado pelo aumento do potencial de corrosividade da solugéo,
ocasionando um aumento na concentracdo de ions Fe*3, sendo estes deslocados para a
superficie, onde encontraram um pH extremamente alcalino, precipitando assim o Fe(OH)z sob
a forma de um gel que ¢ carreado devido a liberagdo do hidrogénio.
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A diferenca entre as curvas apresentadas esta associada ao aumento na concentragdo dos
ions cloreto e dos demais agentes corrosivos presentes na &gua produzida, conforme
caracterizada (Tabela 3), que promovem outros mecanismos de corrosdo. A propria acdo dos
componentes organicos presentes, promovem uma modificacdo da adsor¢do dos ions presentes
devido a mudanga na estrutura da DCE (Dupla Camada Elétrica), mediante adsorcdo de
espécies organicas (LELINSKI, 1993) em concentra¢des da agua produzida até concentraces
de 43%.
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6 CONCLUSOES

A &gua produzida utilizada apresentou substancias como cloretos e acetatos, estas
substancias tém caracteristicas corrosivas devido ao seu carater iénico.

Em geral, foi possivel notar diminui¢do nos valores dos parametros reoldgicos com o
aumento da concentracdo de agua produzida, esse efeito pode ser justificado pela
presenca do alto teor de cloretos presentes na dgua, que alteraram a conformacao dos
polimeros presentes nos fluidos, alterando a viscosidade dos fluidos.

Observou-se um incremento no volume de filtrado com o aumento da concentragéo de
agua produzida, isto acontece devido ao aumento de cargas catidnicas no meio, o0 que
dificulta a adsor¢do na superficie do agente obturante, aumentando a permeabilidade do
reboco formado.

O fluido que apresentou uma menor corrosdo foi o fluido que continha 150ml de &gua
produzida (43%), este fluido provocou uma redugéo de 61% na corrente de corroséo em
comparacdo ao fluido de &gua destilada. Esta reducdo é explicada pela presenca dos
teores de 6leos e graxas (TOG) e fragbes organicas.

A agua produzida pode ser utilizada sem tratamento para a formulacdo de fluidos de
perfuracdo, pois apresenta valores satisfatorios de parametros reologicos e de filtracao.
Quando utilizado em concentracdo de 43% diminui também a corrente de corrosao nas

tubulagdes da coluna de perfuracéo.
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