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RESUMO

O aumento da producao de biodiesel tem gerado uma quantidade significativa do seu coproduto,
a glicerina bruta, sendo necessario analisar medidas para reaproveita-la de forma a contribuir
com a economia circular. O fraturamento hidraulico ¢ um método que bombeia um fluido
viscoso a alta pressdo com intuito de criar fraturas na area ao redor do pogo com finalidade de
estimular a produgdo de hidrocarbonetos. O objetivo do trabalho foi propor a aplicacdo da
glicerina bruta na formulagao de géis de fraturamento hidraulico e avaliar sua viabilidade para
atuar no método de estimulagdo de pocos. O gel foi produzido utilizando um polimero
(hidroxipropilguar — HPG), a glicerina bruta e outros aditivos necessarios para formar o gel.
Todos os reagentes foram adicionados em um agitador Hamilton Beach para homogeneizacao.
Para avaliar o gel, foram realizadas as analises de viscosidade, turbidez e perda de massa. Para
obtencao dos resultados e interpretacdo dos mesmos, foi utilizado o Statistica Software versdo
8.0, sendo possivel obter os efeitos, diagrama de pareto e as superficies respostas. Os resultados
obtidos mostraram que o aumento da concentragdo da glicerina promove um aumento na
viscosidade aparente, para sistemas com 1lb/bbl de HPG, e na turbidez. Além disso, a
viscosidade aparente ndo sofreu influéncia significancia dos pardmetros avaliados dentro dos
intervalos utilizados quando houve variagdao do quebrador. Por outro lado, no que se refere a
turbidez, observou-se que o menor valor de turbidez foi obtido para maiores concentracdes de
persulfato de amonio e para maiores temperaturas, condi¢do esta favoravel para um gel de
fraturamento hidraulico. Com isso, observou-se que a glicerina bruta apresenta potencial para

atuar no método de estimulagdo de pogos.

Palavras-chave: glicerina bruta; fraturamento hidrdulico; hidroxipropilguar; economia

circular.



ABSTRACT

The increase in biodiesel production has generated a significant amount of its byproduct, crude
glycerin, and it is necessary to analyze measures to reuse it in order to contribute to the circular
economy. Hydraulic fracturing is a method that pumps a viscous fluid at high pressure in order
to create fractures in the area around the well in order to stimulate the production of
hydrocarbons. The objective of the study was to propose the application of crude glycerin in
the formulation of hydraulic fracturing gels and to evaluate its viability for acting in the well
stimulation method. The gel was produced using a polymer (hydroxypropylguar - HPG), crude
glycerin and other additives necessary to form the gel. All reagents were added to a Hamilton
Beach shaker for homogenization. To evaluate the gel, viscosity, turbidity and mass loss
analyses were performed. To obtain and interpret the results, Statistica Software version 8.0
was used, making it possible to obtain the effects, Pareto diagram and response surfaces. The
results obtained showed that increasing the glycerin concentration promotes an increase in
apparent viscosity, for systems with 1 1b/bbl of HPG, and in turbidity. Furthermore, the apparent
viscosity was not significantly influenced by the parameters evaluated within the intervals used
when there was variation in the breaker. On the other hand, with regard to turbidity, it was
observed that the lowest turbidity value was obtained for higher concentrations of ammonium
persulfate and for higher temperatures, a favorable condition for a hydraulic fracturing gel.

Thus, it was observed that crude glycerin has potential to act in the well stimulation method.

Keywords: crude glycerin; hydraulic fracturing; hydroxypropyl guar; circular economy.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de biodiesel pela transesterificagao de 6leos e gorduras tem gerado uma
quantidade significativa de glicerina bruta, sendo esta um coproduto resultante da reagdo.
(WANG H. et al., 2024). Em virtude de sua quantidade, ha um estimulo para estudar novas
aplicagdes para a glicerina bruta de forma a reaproveitar este subproduto e para contribuir com
a economia circular (JITTAMNONG et al., 2023).

O fraturamento hidraulico consiste em um método de estimulagdo de pogos que utiliza
um fluido injetado a alta pressdo gerando fraturas nas rochas e promovendo um aumento da
produgdo de petroleo e gas (CHAUHAN et al., 2019). Isso acontece em fun¢do do aumento da
area de contato causado pelas fraturas resultantes do diferencial de pressdao (SABA, 2017).
Essas fraturas formadas possuem uma elevada permeabilidade de forma a recuperar o petroleo
e o gas presente na formagdo (KAR et al., 2023).

Os fluidos de fraturamento hidraulico devem possuir a fung¢do de transportar o
propante, sendo este o agente de sustentacdo necessario para manter a fratura aberta, além de
possuir uma estabilidade para suportar elevadas temperaturas e altas pressoes (ZHANG ef al.,
2024). Além disso, devem possuir uma caracteristica de serem facilmente quebrados ao final
do bombeio, com intuito de facilitar o retorno dele para superficie (DAS et al., 2018). Os fluidos
injetados nas rochas devem possuir a caracteristica de elevada viscosidade e, por isso, as
solucdes de polimeros a base de agua tém sido utilizadas para compor géis de fraturamento
hidraulico, uma vez que eles promovem um aumento na viscosidade (CHAUHAN et al., 2019).

A goma guar ¢ um polissacarideo natural bastante utilizado em aplicacdes como a
extracdo de petréleo e gas. Através dela, encontram-se alguns derivados, como a
hidroxipropilguar (HPG) (NSENGIYUMVA et al, 2024). Este derivado ¢ um agente
gelificante frequentemente usado para atuar no método de estimulagdo de pocos
(MONTGOMERY, 2013), sendo obtido através da reacdo da goma guar e do 6xido de propileno
(SANTANNA, 2003).

Com base no exposto, o presente trabalho teve o objetivo de propor a utilizagao da
glicerina bruta proveniente do processo de transesterificagdo do biodiesel em géis de
fraturamento hidraulico, visando avaliar seu potencial para atuar no método de estimulacao de

pocos e contribuir para a economia circular.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

e O trabalho possui como principal objetivo avaliar o potencial da aplicagdo da glicerina

bruta na formulagdo de géis de fraturamento hidraulico a fim de reaproveitar este

coproduto da oriundo da produgdo do biodiesel.

2.2. Objetivos Especificos

e Os objetivos especificos do trabalho sdo:

o

Avaliar a influéncia da concentracdo da glicerina bruta nas propriedades fisico-
quimicas de géis de fraturamento poliméricos;

Avaliar a influéncia da concentracdo da hidroxipropilguar nas propriedades
fisico-quimicas de géis de fraturamento poliméricos;

Avaliar o comportamento dos géis formulados quando submetidos a diferentes
temperaturas;

Avaliar a influéncia da concentracdo de persulfato de amoénio no processo de

quebra dos géis.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico ¢ um método frequentemente utilizado para estimular a
producdo de pogos de petrdleo e gas, auxiliando também na permeabilidade dos reservatdrios
com intuito de melhorar a captagao dos materiais de maneira eficiente (DAVOODI et al., 2023).
Esse processo ocorre por meio do bombeio de um fluido viscoso injetado a alta pressao que tem
o intuito de fraturar a rocha (DAS et al., 2018). Através desse método, gera-se uma rede de
fraturas que possuem uma elevada condutividade na area ao redor do poco (ZHANG et al.,

2024).

Figura 1 — Técnica de Fraturamento hidraulico.

agente de
sustentagdo nLomba

misturador
{blender)

fluido de
fraturamento

e I agente de
s , sustentagao
fluido de

zona produtora fraturamento

Fonte: Santanna (2003).

O fraturamento hidraulico também ¢ explorado em reservatdrios ndo convencionais.
De acordo com Al-Hajri ef at. (2022), os reservatorios de xisto apresentam potencial para a
recuperacdo de hidrocarbonetos apesar da sua baixa permeabilidade e porosidade, sendo o
fraturamento hidraulico uma alternativa para auxiliar na exploracdo, em que as perfuracdes
horizontais complementam este método. Esmaelirad et al. (2016) estudaram sobre a viabilidade
de aplicar a dgua produzida no fraturamento hidraulico, concluindo que esta pode ser usada de
forma complementar da dgua utilizada para o método de estimulagdo de pogos. Entretanto,
quando adicionada a fluidos constituidos de polimeros, deve-se ter uma atencdo devido as

interacdes 10nicas.
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3.2. Fluido de fraturamento hidraulico

O fluido de fraturamento hidrdulico ¢ um material utilizado para provocar as fraturas
nas rochas, sendo sua qualidade uma das principais caracteristicas do método de estimulagao
de pogos. Dessa forma, para atender aos objetivos, os fluidos de fraturamento hidraulico devem
ter propriedades como: ser compativel com a formacao para prevenir a geracdo de possiveis
danos a propria formagao, ter a capacidade de transportar o agente de sustentacao para permitir
que a fratura permaneca aberta ao finalizar o bombeio, deve possuir facilidade de quebra ao
final da operacgdo para facilitar sua remocdo, dentre outras caracteristicas necessarias para o
fluido de fraturamento exercer seu papel com exceléncia na técnica abordada (DAVOODI et
al., 2023).

Existem varios tipos de fluidos de fraturamento hidraulico, dentre estes encontram-se
fluidos a base oOleo, base agua e base tensoativo (SANTANNA, 2003). Das et al. (2018)
elaboraram um gel de  fraturamento  hidraulico  utilizando o  polimero
carboximetilhidroxipropilguar e um fluido a base de surfactante denominado oleato de sodio.
Os resultados mostraram que a combinagdo melhorou as propriedades do gel, gerando uma
maior estabilidade térmica e uma melhor viscosidade em relacdo ao gel que ndo continha o
surfactante, tornando o mesmo como um fluido promissor, uma vez que o polimero interagiu
com o surfactante de forma a melhorar as propriedades do fluido. Em Y1 ef a/. (2023) avaliaram
o impacto da interagdo entre um fluido de fraturamento hidraulico sintético e o querogénio na
alteracdo de sua molhabilidade. Foram obtidos como resultados que esta interagdo, a depender
do querogénio, promove uma alteragdo relevante na molhabilidade, esperando-se que essa

alteracdo promova um papel positivo na producao de hidrocarbonetos.

3.3. Hidroxipropilguar (HPG)

A hidroxipropilguar (HPG) ¢ um polimero derivado da goma guar obtido pela reagao
de propoxilacdo que possui um agrupamento denominado de hidroxipropil. Possui grupos
hidroxila, conforme apresenta a Figura 2, dispondo potencial para formar ligacdes
intermoleculares do tipo de hidrogénio. No que diz respeito a goma guar, em solucao aquosa, a
HPG demonstra maior estabilidade térmica e solubilidade. A viscosidade de meios que
contenham esse polimero pode ser influenciada por diversos fatores como a temperatura e pH.

Em virtude das suas propriedades, a HPG torna-se interessante para ser aplicada em diversos
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setores, como a industria do petroleo, podendo atuar na formula¢do de géis de fraturamento

hidraulico (SILVA, 2015).

Figura 2 — Estrutura quimica da HPG.

/OCHQC"HCH3
OCE,CHCH,

CH,
OH o H

OH

Fonte: Silva (2015).

Em virtude de seu pequeno teor de residuos, trabalhos com fluidos utilizando
hidroxipropilguar (HPG) vem sendo desenvolvidos (SANTANNA, 2003). Aliu et al. (2016)
mostraram que em elevadas temperaturas, um gel de fraturamento hidraulico constituido de
sodio-carboximetilcelulose (Na - CMC) como agente gelificante trouxe boas caracteristicas

reologicas ao fluido.

3.4. Glicerina Bruta

A glicerina bruta ¢ um coproduto do biodiesel, resultante da reacdo de
transesterificagdo (Figura 3). Esse processo envolve a combinagdo de triacilglicerois, que
podem ser 6leos ou gorduras vegetais ou animais, com um alcool de cadeia curta, como metanol
ou etanol, utilizando um catalisador, que pode ser basico, acido ou enzimatico. Ela aparece
como um liquido escuro e espesso, apresentando quantidades diversas de impurezas adquiridas
ao longo do processo. Comercialmente, a glicerina apresenta trés tipos conforme sua pureza:
glicerina bruta, de grau técnico e refinada. A principal diferenca entre glicerol e glicerina bruta
¢ que o glicerol representa a forma pura do composto (propano-1,2,3-triol), enquanto a glicerina

bruta ¢ o glicerol contendo impurezas (MEDEIROS, 2018).
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Figura 3 — Reacdo de transesterificacdo do biodiesel.

Q
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|
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glicerol
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Fonte: Medeiros (2018).

Um problema atual da glicerina ¢ que devido ao crescimento da produgdo de biodiesel,
a oferta no mercado excede a demanda, resultando em uma queda significativa no seu prego.
(MEDEIROS, 2018). De acordo com o anuario Estatistico Brasileiro Do Petréleo, Gas Natural
E Biocombustiveis 2023, foram gerados 551,9 mil m® de glicerina como subproduto da
producao de biodiesel (B100). Entretanto, ¢ fundamental tratar esse coproduto para que a
glicerina alcance um grau de pureza apropriado para usos convencionais. Contudo, esses
métodos, geralmente, sdo caros e complexos (WILBERT et al., 2013). Dessa forma, devido a
sua elevada quantidade, ¢ preciso que haja a utilizagdo de meios adequados para destinar esse
subproduto para outros fins, destinando-a para novas finalidades (ATTARBACHI et al., 2023).

Na literatura, varios trabalhos sdo desenvolvidos utilizando a glicerina bruta. No
trabalho desenvolvido por Paulino (2022), ocorreu a elaboracdo de um gel de fraturamento
utilizando uma glicerina bidestilada e usando como polimero a goma guar, alcangando como
resultado uma elevagao da turbidez quando a menor concentragdo de glicerina foi usada. Feitosa
et al. (2023) aplicaram a glicerina bruta para hidratagdo de uma argamassa, obtendo como
resultado que 7% de glicerina promoveu uma elevagdo da hidratacdo do cimento, no entanto
esta mesma concentragdo diminuiu a resisténcia a compressdao em distintas formulagdes de
areia. No trabalho realizado por Wang H. e colaboradores (2024), foi utilizada a glicerina bruta
obtida da produgdo do biodiesel para a sintese de monoglicerideos em um sistema livre de
solvente. Os resultados deste estudo mostraram que, apesar do baixo rendimento de
monoglicerideos obtido, os produtos apresentaram potencial para serem utilizados em

industrias de alimentos, dentre outras.



21

3.5. Economia circular

A economia circular consiste em um método utilizado para reaproveitar um residuo,
tornando-o produto, para outro processo produtivo. Esse método tem o objetivo de minimizar
os danos ao meio ambiente, protegendo os ecossistemas, de forma a contribuir com o
desenvolvimento sustentdvel (CARRARD et al., 2024). Este modelo tem o intuito de equilibrar
0 crescimento econdomico, como também preservar o meio ambiente pela reutilizagao de um
determinado material (SAMPEDRO-BENEYTO et al., 2024).

O conceito foi introduzido em 1996, na Alemanha, através da implementagdo da Lei
de Economia Circular e Gestao de Residuos, que estabeleceu os principios dos 3R (Reduzir,
Reutilizar ¢ Reciclar) como fundamento tedrico para a economia circular. Esta mostra-se
promissora em industrias de biotecnologia, energia, negdcios, dentre outras areas (WANG N.

et al., 2024).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais utilizados

Para a producdo do gel de fraturamento hidraulico, foi utilizado glicerina bruta
fornecida por uma empresa produtora de biodiesel, hidroxipropilguar (HPG), acido bérico,
hidréxido de sodio, cloreto de potassio, persulfato de amoénio e bauxita, sendo esses obtidos

comercialmente, e dgua destilada.

4.2. Obtencao do gel de fraturamento hidraulico

A obtencao dos géis de fraturamento ocorreu por meio da homogeneizagao da glicerina
bruta, HPG, acido bérico, hidréxido de sodio, cloreto de potassio e agua destilada. Os reagentes
foram adicionados em um agitador Hamilton Beach com um intervalo de 10 minutos entre um

reagente e outro para garantir a completa homogeneizacao e evitar a formagao de grumos.

4.3. Parametros avaliados

Foram elaborados dois planejamentos experimentais de 33, totalizando 27 amostras de
cada um, com intuito de observar o comportamento dos pardmetros que teriam como variaveis
resposta a viscosidade aparente, turbidez e perda de massa. Para todos os planejamentos

realizados, foi utilizado uma quantidade de 1bbl (350,5 mL) de gel.
4.3.1. Concentragdo de glicerina bruta, concentracdo de hidroxipropilguar e temperatura.
O primeiro planejamento experimental consistiu na variagdo de trés parametros

(concentracdo de glicerina, concentragdo de HPG e temperatura) em trés niveis, conforme

mostra a Tabela 1. Os demais reagentes permaneceram constantes de acordo com a Tabela 2.



Tabela 1 — Pardmetros avaliados para o primeiro planejamento.

Parametro Minimo (-1) Intermediario (0) Maximo (+1)
Razao glicerina 10/90 20/80 30/70
bruta/agua (1b/bbl)
Concentracio de HPG 1 2 3
(Ib/bbl)
Temperatura (°C) 25 50 75

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 2 — Concentracdo de reagentes para o primeiro planejamento.

Reagentes Quantidade
Cloreto de potassio (Ib/bbl) 10
Acido bérico (Ib/bbl) 1
Hidréxido de sédio 8M (mL) 1
Persulfato de amoénio (%) 10

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.3.2. Concentracao de glicerina bruta, concentragdo de persulfato de amonio e temperatura.

Para o segundo planejamento, objetivou-se avaliar a influéncia da concentracdo do

persulfato de amonio mantendo constante a concentracdo do polimero. Desse modo, variou a

concentragao da glicerina bruta, concentragcdo do persulfato de amonio e temperatura, de acordo

com a Tabela 3. Os outros reagentes permaneceram constantes, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 3 — Parametros avaliados para o segundo planejamento.

Parametro Minimo (-1) Intermediario (0) Maximo (+1)
Razao glicerina bruta/agua 10/90 20/80 30/70
(Ib/bbl)
Concentracio de persulfato 10 20 30

de amonio (%)

Temperatura (°C) 25 50 75

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 4 — Concentracao de reagentes para o segundo planejamento.

Reagentes Quantidade
Cloreto de potassio (Ib/bbl) 10
Acido bérico (Ib/bbl) 1
Hidréxido de sédio 8M (mL) 1
HPG (Ib/bbl) 3

Fonte: Autoria propria (2024).
4.4. Variaveis de resposta
4.4.1. Viscosidade aparente
Apbs o preparo dos géis, os mesmos foram submetidos as anélises para avaliar seu
comportamento. Com isso, foi realizada a viscosidade aparente, sendo esta medida em 600 rpm,
através de um viscosimetro FANN, modelo 35 A, combinacao de R1-B1 e mola de torgao F1.

4.4.2. Turbidez

Para avaliar a presenga de particulas na solucao foi realizado o teste de turbidez através

de um turbidimetro, marca policontrol.
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4.4.3. Perda de massa

Para avaliar a perda de massa, foi adicionado 1mL de persulfato de amonio (quebrador)
em um becker que continha uma amostra de, aproximadamente, 170mL de gel. Em seguida,
houve a pesagem e depois a solucdo foi inserida numa estufa com temperatura de 25°C, 50°C e
75°C durante 1h30min. Posteriormente, a amostra foi pesada novamente e foi utilizada a
Equagao 1 para calcular a perda de massa. A viscosidade aparente e a turbidez também foram

medidas apds a amostra ser submetida na estufa.

PM = w -100% Equagdo (1)
inicial
Onde:
PM: Perda de massa (%)

Minicia: Massa inicial da amostra antes da estufa (g)

Myinq: Massa final da amostra depois da estufa (g)

4.5. Avaliacao dos resultados

Para obten¢do dos resultados e interpretacio dos mesmos, foi utilizado o Statistica
Software versdo 8.0, sendo possivel obter os efeitos, diagrama de Pareto e as superficies

respostas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Concentracao de glicerina bruta, concentracio de hidroxipropilguar e temperatura
5.1.1. Viscosidade aparente

A Figura 4 mostra o diagrama de Pareto para se observar a viscosidade aparente.

Figura 4 —Viscosidade aparente para o primeiro planejamento.

(2)Concentracdo de HPG (Ib/bbl)(L) e ~710.1964
Concentracdo de Glicerina (%)(Q) %2.48399 ]
1Qby3Q 7721163614
1Lby3L G771 491776
(1)Concentracéo de Glicerina (%)(L) F777Z77//) 1434132
(3)Temperatura (°C)(L) £ 77 77]-1.35555
1Qoy2L 1 250241
200y3L 7777772711252
Temperatura (°C)(Q) E77777/774-1.05484
Concentragdo de HPG (Ib/bbl)(Q) 277777771 9187359
2 by3Q B - 875169
1Qby3L 77777 1501447
IWoy2l 7 625583
1Qby2Q 777777 5114617
1Lby3Q ) 4445302
2Qby3Q 7168426
2by3L - 072183
1Lby2Q - 055566

p=.05

o

—

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com a Figura 4, observou-se que os principais efeitos independentes
estatisticamente relevantes foram a concentracdo de HPG e a concentragdo da glicerina bruta.
Em ambos, o efeito foi significante e positivo. Dessa forma, espera-se que haja um incremento
na viscosidade aparente quando a maior concentracao de polimero for utilizada (3 1b/bbl). Esse
efeito pode ser atribuido ao fato de que o uso dessa concentracdo aumentou o grau de
entrelagamento das cadeias poliméricas, resultando em uma maior estabilidade do gel linear.
(PAULINO, 2022). O outro efeito observado foi a concentragdo de glicerina. Logo, para a maior
concentracdo de glicerina utilizada (30%) espera-se que haja um aumento na viscosidade
aparente dos géis lineares. Isso pode ter acontecido em funcao das caracteristicas da glicerina,

que contribuiram para que a viscosidade aparente aumentasse consequentemente.
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O Gréafico 1 mostra os resultados de viscosidade aparente versus a concentragdo de
glicerina para os trés niveis de concentragdo de HPG utilizados: 1 1b/bbl (I), 2 Ib/bbl (II) e 3
1b/bbl (I11).

Grafico 1 — Viscosidade aparente versus concentragao de glicerina: 1 1b/bbl (I), 2 1b/bbl (II) e 3 Ib/bbl
(1I0).
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Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com os dados apresentados no Grafico 1, fica evidenciado que a temperatura
exerce um parametro importante na reducdo da viscosidade aparente dos sistemas, onde foi
observado uma queda nos valores de viscosidade a medida em que se houve o aumento da
temperatura. Isso pode ser entendido pela desestruturacdo da rede do microgel causada pela
diminui¢do da concentracdo de ions borato, ocorrendo uma queda na viscosidade. (SILVA,
2015). Outro ponto importante, refere-se ao fato que em sistemas com 1 lb/bbl de HPG,
conforme pode ser visualizado no Grafico 1 (I), houve uma tendéncia no aumento da
viscosidade aparente dos sistemas. Por outro lado, nas concentragdes de 2 e 3 1b/bbl de HPG (II
e III), foi observado um efeito contrario, onde o aumento da concentracdo de glicerina
proporcionou uma queda nos valores de viscosidade aparente (cP). Esse efeito pode ser
explicado pela zona de transicao sol-gel. Nessa faixa de concentragdao de HPG e em fungao da
temperatura do sistema, os pontos de fragilidade do gel podem ser facilmente afetados pelo

agente quebrador. Dessa forma, o comportamento viscoelastico do gel torna-se influenciado
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pela presenga da glicerina, que, por ser um fluido newtoniano, tende a reduzir os valores

reoldgicos (PAULINO, 2022).
5.1.2. Turbidez

Com o intuito de comprovar a quebra do polimero HPG no meio, foram realizados
testes de turbidez, onde foi possivel avaliar quantitativamente o percentual de polimero no
meio. A Figura 5 mostra o diagrama de Pareto para se observar a sensibilidade da turbidez em

relacdo aos intervalos dos parametros avaliados.

Figura 5 — Turbidez para o primeiro planejamento.

(2)Concentracdo de HPG (Ib/bbl)L) e 45,1319

2Qby3L -2 96T5 ]
(3)Temperatura ("C)(L) B2 ].82495
1Qby2L 77]2,104335
1Lby2L 74-2,02094
Concentracio de Glicerina (Y% )(Q) %1,9:1?348
1Qby3L -1.69221
Temperatura ("C)Q) E 7)-1.74285

1Lby2Q 77)1.733428
1Lby3L Z-1.57726

20by3Q ) - 911239
2by3Q - 659118 :
1Lby3Q B ) 4247326 !
Abyil 7 4152911
1Qby3Q 777 4-376022 i

.

Concentracdo de HPG (Ib/bbl)(Q) B, 3675683
(1)Concentragdo de Glicerina (%)(L) 77 ,270229
1Qby2Q 777710634237

p=.05

Fonte: Autoria propria (2024).

Com isso, observou-se que os principais efeitos independentes estatisticamente mais
relevante foram a concentragdo de HPG, com sinal positivo. Com isso, espera-se um aumento
na turbidez com as maiores concentragdes de polimero. Isso ocorreu devido a maior quantidade
de fragdes de polimero no meio, o que corrobora com os resultados de viscosidade aparente
apresentados anteriormente. Além disso, a temperatura também apresentou significdncia, mas
com sinal negativo. Logo, percebe-se um aumento na turbidez quando a menor temperatura
(25°C) ¢ utilizada. Por outro lado, quando a maior temperatura € utilizada (75°C), espera-se que
haja uma diminuig¢ao da turbidez e para a temperatura intermediaria (50°C), pressupde-se que a

turbidez atinja valores que fiquem entre as temperaturas das extremidades.
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Em virtude da influéncia da interagdo entre a concentracdo de HPG e a temperatura
observada na Figura 5, ¢ apresentada a Figura 6, que exibe a Superficie de resposta obtida

referente a turbidez dos géis. A regido vermelha das Superficies de Resposta mostra a regido de

maior turbidez obtida no intervalo dos parametros estudados.

Figura 6 — Superficie de resposta da interagdo da concentracdo de HPG e temperatura.
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Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com a Figura 6, percebe-se que os maiores valores de turbidez foram
obtidos para a maior concentragdo de HPG (31b/bbl) e para o menor valor de Temperatura
estudado (25°C). Esse efeito pode ser justificado em virtude de a menor temperatura conter uma
maior quantidade de fra¢des de polimero, contribuindo assim para um maior valor para a
turbidez.

O Grafico 2 mostra os resultados de turbidez versus a concentragao de glicerina para

os trés niveis de concentragdo de HPG utilizados: 1 1b/bbl (1), 2 1b/bbl (II) e 3 1b/bbl (III).
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Grafico 2 — Turbidez versus a concentragdo de glicerina para os trés niveis de concentracdo de HPG
utilizados: 1 1b/bbl (1), 2 1b/bbl (IT) e 3 Ib/bbl (III).
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Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com o Gréfico 2 percebe-se um aumento nos valores de NTU a medida que
ocorre um aumento da concentragdo de glicerina em todas as faixas de temperatura estudadas.
Esse comportamento pode ser entendido pela acdo do anion persulfato (S20s)?> na estrutura do
polimero. Com isso, a presenga da glicerina, ao interagir por ligagdes de hidrogénio com as
moléculas do polimero, pode reduzir os locais suscetiveis a quebra. Como resultado, um menor
numero de quebras nos sitios do HPG contribui para indices de turbidez mais baixos.

(PAULINO, 2022).

5.1.3. Perda de massa

A Figura 7 mostra os resultados mostra o diagrama de Pareto para se observar a

sensibilidade da perda de massa em relagdo aos intervalos dos parametros avaliados.
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Figura 7 — Perda de massa para o primeiro planejamento.

@emperawra (\C)L) 7777
Temperatura (CXQ) 777 77 7 7200212
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2Q0yaL 77777 713.058851
(1)Concentracio de Glicerina (% )L) F777//}+1.66441
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44,61

1LbyaQ 7772771 11.47502
1yaL 777 | 1:.292342

2Qby3Q 777771111811
1lby2Q 77773 -1.06053
2L0y3Q 77773 -1.04497
1Qby2L 7777741026727
Concenfragéo de Glicerina (% )(Q) —.:8224 57
1Qby3Q 777716301376
1Qby2Q -.:530?3?

1Qby3L - 466009
1
1Lby2L -41696

p=05

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com a Figura 7, foi observado que o principal efeito independente
estatisticamente mais relevante foi a concentragdo de HPG, com sinal positivo. Dessa forma,
espera-se um aumento na perda de massa quando a maior concentragdo de polimero for
utilizada.

Devido a intera¢do da concentragdo do polimero com a temperatura observada na

figura anterior, foi obtida a superficie resposta conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Superficie de resposta da interagdo da concentracdo de HPG e temperatura.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por meio dela, observou-se que a maior perda de massa acontece quando a maior

temperatura ¢ utilizada para as maiores concentragdes de polimero que foram avaliadas.

5.2. Concentracdo de glicerina bruta, concentracio de persulfato de amoénio e

temperatura.

5.2.1. Viscosidade aparente

A Figura 9 mostra o diagrama de Pareto para se observar a viscosidade aparente
quando a concentragdo de persulfato de amonio foi variada. Notou-se que a nenhum parametro
obteve significancia, uma vez que os valores obtidos ndo ultrapassaram a linha de significancia,

observando que a concentragdo da glicerina ndo influenciou significativamente a viscosidade

no intervalo de estudo para as variaveis avaliadas.
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Figura 9 — Viscosidade aparente para o segundo planejamento.
DV- Viscosidade Aparente (cP)
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Fonte: Autoria propria (2024).

5.2.2. Turbidez

A Figura 10 mostra o diagrama de Pareto para se observar a turbidez. Observou-se que
a temperatura apresentou um efeito significante negativo. Com isso, espera-se que a turbidez
seja menor para a maior temperatura avaliada (75°C). Isso pode ser justificado pela presenca
do persulfato de amoénio, que, em combinag¢do com a alta temperatura de 75°C, degrada uma

quantidade significativa das estruturas reticuladas do polimero (PAULINO, 2022).



Figura 10 — Turbidez para o segundo planejamento.
DV: Turbidez (NTU)

(3)Tem peratura (“C){L) m % 7 -367488
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Fonte: Autoria propria (2024).

Em virtude da influéncia da interacdo entre a concentragdo de persulfato e da

temperatura observada no diagrama de Pareto para a turbidez, foi plotada uma Superficie de

resposta, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Superficie de resposta da interacdo da concentragdo de persulfato de amdnio e
temperatura.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Foi possivel observar que os menores valores de turbidez sdo obtidos quando as
maiores concentragdes do quebrador e os maiores valores para temperatura sdo utilizados,

contribuindo com as caracteristicas essenciais para atuar no fraturamento hidraulico.

5.2.3. Perda de massa

A Figura 12 mostra o diagrama de Pareto para se observar a perda de massa. Notou-se
que a temperatura apresentou um valor significante e positivo. Dessa forma, espera-se que haja
uma maior perda de massa para a maior temperatura (75°C). Entretanto, a temperatura também
apresentou influéncia significativa de forma negativa, representando que a maior perda de
massa também aconteceu quando a menor temperatura foi utilizada. Este Gltimo efeito pode ser
justificado devido a existéncia de algumas interferéncias externas que influenciaram o
resultado, como a balanga ndo estar calibrada corretamente no momento da pesagem, uma vez

que se espera que a maior perda de massa ocorra quando a maior temperatura for utilizada.

Figura 12 — Perda de massa para o segundo planejamento.
DV: Perda de Massa (%)

@)Temperaura ("C)L) 777 000 7019
Temperatura ("C)Q) 7 7 7 7 7 7 7 7 | -3.68744
(2)Concenfracdo de quebmador (% )L) :r2,22622
(1)Concentracdo de Glicerina (% )(L) -1:‘96092
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3Ql 1681237
1Q-3Q 1.46&?344
1Q3L 124815
1L-2L 1,213%19
2Q3L 7 18T
1L-2Q ,9?291?51
1L-3L /) 810988
1Q-2Q 7777771 3847028 :
Concentragéo de quebrador (% XQ) 77777)-316504 -
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2Q3Q 7 7)-192212 :
2L-3L § 0225568 :
p=.05

Fonte: Autoria propria (2024).
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6. CONCLUSOES

Por meio da avaliag¢ao dos resultados apresentados, concluiu-se que:

O aumento da concentracao da glicerina bruta promoveu um aumento na viscosidade
aparente para sistemas com 1lb/bbl de HPG. Em concentragdes acima desta, a
viscosidade reduziu em virtude da zona de transi¢ao sol-gel.

Para a turbidez, observou-se que a concentragdo de glicerina foi responsavel pelos
menores valores de NTU devido a presenga dela ter reduzido os sitios em potencial para
quebra.

O aumento da concentra¢do de polimero provocou um aumento na turbidez e na perda
de massa.

O aumento da temperatura exerceu um parametro importante na reducao da viscosidade
aparente dos géis e na turbidez.

A glicerina bruta nao apresentou significancia na viscosidade aparente, turbidez e perda
de massa quando se alterou a concentragdao do quebrador para os intervalos de estudos
avaliados.

A glicerina bruta apresentou potencial para atuar no gel de fraturamento hidraulico uma

vez que a mesma contribuiu para a formagao de géis estaveis.
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