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RESUMO

Os fluidos de perfuracdo sdo de grande importancia nas atividades petroliferas, pois
sdo responsaveis principalmente pelo resfriamento da broca, elevagdo dos cascalhos até a
superficie, lubrificacdo e controle de pressdes hidrostaticas, entre outros. Os polimeros
utilizados nos fluidos de perfuracdo agem como viscosificante e apresentam um forte efeito
sobre os solidos em suspensdo, no reboco e nos poros da formacdo com o objetivo de selar as
paredes do pogo da forma mais eficiente. Neste trabalho, serd analisada a aplicacdo de
materiais alternativos no controle de filtracdo de fluidos de perfuracdo em pocos de petrdleo,
identificando principalmente o efeito do tipo e da concentracdo de agentes obturantes
alternativos (bagaco de trigo, casca de arroz e bagaco de milho), assim como o tipo de
polimero controlador de filtrado (CMC, PAC, HPA) a fim de observar os efeitos de tais
parametros nas propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo aquosos. Avaliando as
interacdes e propriedades dos obturantes junto com o tipo de polimero, observou-se que 0
polimero carboximetilcelulose apresentou um maior sinergismo com a casca do arroz frente

ao controle das propriedades de filtracdo do fluido.

Palavras-chaves: Parametros de Filtracdo. Polissacarideos. Bagaco de milho. Bagaco de
trigo. Casca de arroz.
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1. INTRODUCAO

O entendimento das propriedades de filtracdo € de grande importancia na formulacéo de
fluidos de perfuracdo. Durante a perfuragdo de um poco de petrleo em condi¢Bes onde a
pressao hidrostatica formada pela coluna de fluido de perfuragdo é superior a pressao de poros
da formacdo, o contato do fluido com as paredes do poco promove uma deposicdo de
particulas solidas, a fim de selar as formacgdes permeaveis expostas pela broca denominada
reboco, este deve apresentar baixa espessura e permeabilidade, para garantir o sucesso e a
seguranca das operacdes de perfuracdo e completacdo. A quantidade de fase liquida que
invade a formacdo é chamada filtrado. A necessidade de reduzir essa perda de filtrado do
fluido de perfuracdo pode ser solucionada através da adi¢cdo de polimeros com alta massa
molar.

Alguns trabalhos (Loeber et al, 1992; Li et al, 1996; Argillier et al., 1997; Benna et
al., 1999 and Benna et al., 2001) mostraram que o mecanismo de filtracdo depende de
diversos parametros, tais como: a concentracdo inicial de solidos no fluido, associacdo ou
agregacdo de particulas, permeabilidade e poder de retencdo do reboco, condicGes
experimentais, etc.

A formacdo de um reboco interno devido a invasdo da formacdo pelo fluido de
perfuracdo é uma das principais causas da reducdo da produtividade, por isso se faz necessario
um rigoroso controle nas propriedades de filtragdo dos fluidos utilizados a fim de minimizar
problemas tais como: instabilidade do poco, torque e drag excessivos e danos a formacéo
(Khan, 2004). A reducéo de filtrado e da espessura do reboco pode ser solucionada através do
aumento da viscosidade do fluido, com a utilizagdo de polimeros, que formam uma pelicula
ao redor das particulas sélidas, estabilizando-as e mantendo-as dispersas no meio liquido. E
comumente explicada através dos mecanismos de estabilizacéo eletrostatica e de estabilizacdo

eletroestérica.

1.1.0BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do tipo e da concentragéo de
agentes obturantes alternativos oriundos de materiais alternativos (bagaco de trigo, bagaco de
milho, casca do arroz), bem como o tipo de polimero controlador de filtrado (CMC, PAC,

HPA) que ira adsorver na superficie desses a fim de reduzir permeabilidade do reboco e
10



consequentemente, o volume de filtrado. Além de observar os efeitos de tais pardmetros nas

propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo aquosos.

2. GESTAO DO CONHECIMENTO (GC)

2.1.FLUIDOS DE PERFURACAO

Segundo Thomas et al. (2001), os fluidos de perfuracdo devem ser especificados de
forma a garantir uma perfuracdo rapida e segura. Assim, é desejavel que o fluido apresente as
seguintes caracteristicas: ser estdvel quimicamente, estabilizar as paredes do po¢o, mecénica e
qguimicamente, facilitar a separacdo dos cascalhos na superficie, manter os sélidos em
suspensdo quando estiver em repouso, ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras,
aceitar qualquer tratamento, fisico ou quimico, ser bombeavel, apresentar baixo grau de
corrosao e abrasdo em relacdo em relacdo & coluna de perfuracdo e demais equipamentos do
sistema de circulacdo, facilitar as interpretacdes geoldgicas do material retirado do poco e,
finalmente, apresentar custo compativel com a operacao.

Através da compreensdo e do estudo das propriedades quimicas e fisicas dos fluidos
de perfuracdo é possivel classifica-los. Segundo Caenn et al. (1995), as principais
propriedades que devem ser estudadas para classificar um fluido s&o: peso, viscosidade,
reatividade e controle de perda de fluido e dentro de cada item deve-se estudar as
caracteristicas especificas, tais como: densidade (em relacdo ao peso); forca gel e parametros
reoldgicos (viscosidade); parametros de filtracdo (para controle de perda de fluidos) e teor de
solidos, pH, sélidos ativos e lubricidade (reatividade). O estudo dos parametros reologicos
podem auxiliar no célculo de perdas de carga na tubulacdo e na determinacdo da velocidade
de transporte dos cascalhos, as forgas géis (pelos pardmetros reoldgicos) por indicarem o grau
de gelificacdo de um fluido de perfuragédo, fornecem informac6es sobre a resisténcia de um
fluido em reiniciar 0 seu escoamento ap0s um periodo de repouso das atividades de
perfuracdo. Além dos subitens citados acima, outros sdo importantissimos, dentre os quais 0
pH, capaz de fornecer informacdes sobre a capacidade do fluido em promover a corroséo dos
equipamentos, o teor de solidos que em altas quantidades influenciam outras propriedades
como a densidade, as forcas géis e a viscosidade e ainda podem aumentar a probabilidade de

desgaste de equipamentos e fratura das formagdes rochosas.
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Os fluidos de perfuracdo sdo comumente classificados de acordo com o componente
principal que constitui a fase continua. Esses componentes podem ser: agua, 6leo ou gas.
Quando o componente principal da fase continua é agua, € dito que ele é a base de agua, e
quando ¢ dleo, o fluido é a base de dleo. Os fluidos a base de gas incluem aqueles em que o
gés é a fase continua (gas seco), e aqueles onde o gés é a fase descontinua, como em espumas
e espumas compactas. A presenca de ambos os liquidos (6leo e &gua) juntos resulta em uma
emulsdo, formada através de agitacdo e da presenca de um emulsificante adequado. A
natureza quimica do agente emulsificante determina se o 6leo esta emulsionado na agua
(emulsdo direta) ou se a agua estad emulsionada no 6leo (emulsdo inversa) (Serra, 2003).

N&o existe um fluido que seja adequado para todas as situacOes. O éxito de uma
operacdo de perfuracdo depende de forma direta da escolha do fluido de perfuracao
apropriado para aquele poco. A selecdo do fluido de perfuracdo a ser utilizado depende de
diversos fatores a serem estudados, como: (a) impacto ambiental; (b) temperatura e pressao da
zona a ser perfurada; (c) caracteristicas geoldgicas da zona a ser perfurada; (d) trajetoria do
poco (inclinacdo do poco); (e) economicidade (Thomas, 2004).

Uma das func¢des basicas do fluido de perfuracdo € exercer pressao hidrostatica sobre
as formacgdes permedveis, de modo a evitar a invasdo descontrolada de fluidos da formacéo
para o interior do poco ainda durante a operacdo de perfuragdo, o que poderia acarretar sérios
danos estruturais a coluna de perfuracdo, bem como impossibilitar a implementacdo de
sistemas de controle.

Os fluidos de perfuracdo também sdo desenvolvidos para evitar acidentes decorrentes
da diferenca de pressdes no poco, obtendo-se um equilibrio apropriado entre o fluido de
perfuracdo e as paredes do poco. O atrito entre 0 metal e a rocha provoca o aquecimento
fazendo-se necessario uma lubrificacdo e resfriamento, decorrente dos fluidos de perfuracdo
para manter o processo de movimentagdo suave e estender a vida Util da broca.

Algumas funces basicas dos fluidos de perfuracdo sdo mostradas na Figura 1.

12



Figura 1-FuncGes basicas dos fluidos de perfuracao
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Fonte: Geehan, (2000 apud Souza, 2007)

2.2. FLUIDOS DE BASE AGUA

A definicdo de um fluido a base de agua considera principalmente a natureza da agua e
os aditivos quimicos empregados no preparo do fluido (Thomas et al 2001). O controle de
propriedades é o principal fator a se considerar para a composi¢cdo de um fluido, pois a
proporcdo dos componentes e a interacdo dos mesmos causam mudancas nas propriedades
fisicas e quimicas do fluido.

A &gua atua como o principal meio de dispersdo para os coldides. Entre estes
materiais, estdo, principalmente, a argila e os polimeros, que controlam a viscosidade, o limite
de escoamento, as forcas géis e filtrado em valores adequados de forma a garantir uma boa
taxa de remogédo dos solidos perfurados e manter estavel a parede do poco. Alguns fatores
importantes na selecdo da &gua de preparo de fluido de perfuracdo: custo de transporte e de
tratamento, tipos de formagfes geoldgicas a serem perfuradas, disponibilidade, componentes
quimicos do fluido de perfuracdo e equipamentos e técnicas a serem usados na avaliagcdo das

formagdes (Thomas, 2001).
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Os fluidos de perfuracdo a base de agua com baixo teor de solidos e os fluidos
emulsionados com dleo sdo utilizados em situagBes especiais. Segundo Thomas (2001), o
primeiro € utilizado para aumentar a taxa de penetracdo da broca, reduzindo o custo total da
perfuracdo, e o segundo tem o objetivo principal de reduzir a densidade do sistema, para
evitar que ocorram perdas de circulacdo em zonas de baixa pressao de poro ou baixa pressao

de fratura.

2.3.POLIMEROS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Os primeiros polimeros foram utilizados nos fluidos de perfuracdo na década de 30 do
século passado para solucionar os problemas de filtracdo, ou seja, perda da fase continua para
a formacdo permeavel. A maneira como os polimeros vieram ganhando espaco ao logo dessas
décadas sem duvida justifica a sua aceitabilidade no mercado, como importante composto dos
fluidos de perfuracdo, visando melhorias das propriedades dos fluidos como parte primordial

na perfuracao.

2.3.1. Carboximetilcelulose (CMC)

Os polissacarideos vém sendo cada vem mais utilizados em uma ampla gama de
aplicagdes industriais (Prado et al, 2014, Bachmann et al, 2014), especialmente em fluidos
de perfuracdo (Alsabagh et al, 2014). O elevado grau de pseudoplasticidade e alta
viscosidade (mesmo em baixas concentragfes), ambos intrinsecamente dependentes da
estrutura do polissacarideo, sdo responsaveis por melhorar as propriedades reoldgicas e de
filtracdo dos fluidos de perfuracdo, além de controle de hidratacdo e inibicdo de argilas
durante a perfuracdo de pocos de petroleo. Entretanto, essa classe de polimeros apresenta
certa instabilidade em determinadas condigdes em que os fluidos s&o submetidos,
principalmente, em presenca de sais e altas temperaturas e pressdes (Tao Wan et al, 2011).

Dentre os produtos obtidos atraves de modificagbes quimicas de celulose, o que mais
se destaca é a carboximetilcelulose (CMC), devido a sua importancia econémica como agente

espessante e pelas diversas aplicacoes.
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Segundo Pereira (2002), seu uso reduz as perdas por filtragdo e produz rebocos muito
finos e capazes de impedir o escoamento da fase continua do fluido através das formacGes
geoldgicas que estdo sendo perfuradas.

A CMC (Figura 2) € um polimero linear aniénico cuja propriedade mais importante € a
solubilizacdo em &gua fria, originando solu¢cdes homogéneas, viscosas e pseudoplasticas,
podendo apresentar caracteristicas tixotrépicas, que variam na sua magnitude com a estrutura
molecular e a concentragdo do polimero em solucédo, além da temperatura (Pessoa e Barboza
Filho, 1991).

Figura 2-Representagdo da estrutura molecular da CMC

OCH,COONa" "Na'QOCCH,

CH:

0

Fonte: Barbosa Filho, 2004

2.3.2. Celulose Polianionica (PAC)

A celulose polianidnica (PAC), mostrada na Figura 3, é usada como um redutor de
filtrado em fluidos de perfuracdo base &gua, podendo também atuar como modificador
reoldgico (Bruton et al., 2000). O PAC esta disponivel em dois tipos (alta e baixa massa
molar), ambos com o0 mesmo grau de controle de filtrado, mas diferentes graus de
viscosidade. Esse polimero apresenta estabilidade térmica até 149 ° C (Plank, 1992) e ndo esta

sujeito a degradacdo bacteriana (Lummus e Azar, 1986).
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Figura 3-Estrutura quimica do PAC
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Fonte: irooildrilling (2016)

2.3.3. Hidroxipropilamido (HPA)

O Hidroxipropilamido (Figura 4) é obtido a partir da introducdo de grupamentos
hidroxietil ou hidroxipropil ao amido, resultando em redugéo da temperatura de gelatinizacao,

aumento do poder de inchamento, dispersdo no aquecimento, aumento da claridade do fluido.
(SCHMITZ, 2004).

Figura 4-Estrutura quimica do Hidroxipropilamido
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Fonte: Zander et al (2002)

Industrialmente, o amido nativo pode ser eterificado por processo relativamente simples,
sendo disperso em agua, apresenta relativamente alta reatividade comparado com a celulose

nativa. Reagentes alcalinos NaOH e KOH catalisam a reacdo de substituicdo pela ativacdo da
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molécula de amido, o qual é realizado pela protonacdo do grupo hidroxil. A modificagdo do
amido pode acontecer em diferentes fases heterogénea e homogénea (SCHMITZ, 2004).

2.4, AGENTES OBTURANTES ALTERNATIVOS

O aproveitamento integral e racional de todos os recursos disponiveis dentro da
propriedade rural, com a introducdo de novos componentes tecnologicos, aumenta a
estabilidade dos sistemas de producdo existentes, bem como maximiza a eficiéncia dos
mesmos, reduzindo custos e melhorando a produtividade. A associacdo dos diversos
componentes em sistemas integrados, que preservem o meio ambiente, estabelece o principio
da reciclagem: "o residuo de um passa a ser insumo de outro sistema produtivo".

Os sistemas agropecuarios ddo origem a varios tipos de residuos organicos, entre eles a
casca do arroz, o bagaco do trigo e o bagago do milho, os quais, corretamente manejados e
utilizados, revertem-se em materiais alternativos para ser aplicados como agentes obturantes
em fluidos de perfuracdo aquosos, a fim de se formar um reboco de baixa permeabilidade
durante a perfuracdo de pogos.

A tabela 1 a seguir, mostra a producdo dos materiais alternativos no Brasil (2001/2004)

utilizados nesse trabalho.

Tabela 1-Situacdo mundial dos principais cereais 2001/2004.

Cereal ANO
2000 | 2002 | 2003 | 2004
Producéo de gréos x 1000 (t)

614,751 604,407 635,708 705,293
Milho
Arroz 597,889 575,429 584,975 624,093
Trigo 590,309 572,666 557,308 608,496

Area colhida x 1000 (ha)

139,081 137,830 141,151 217,556
Milho
Arroz 151,696 147,589 150,938 153,256
Trigo 214,719 213,485 208,132 145,142

Rendimento (kg/ha)

Milho 4.420 4.385 4.503 4.859
Arroz 3.941 3.898 3.875 3.970
Trigo 2.749 2.682 2.677 2.868

Fonte: FAOSTAT Database. 2005
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O dano a formacdo causado pela invaséo do filtrado na formagdo com a consequente
reducdo da permeabilidade do meio foi estudado na filtracdo estatica e dinamica por Argillier
et al (1999), a fim de correlacionar as propriedades de filtragdo com as caracteristicas dos
rebocos (externo e interno) formados. Os autores observaram que o dano a formacao é mais
pronunciado nos primeiros cinco centimetros e que o dano adicional do meio pode ser
atribuido a invasdo dos aditivos poliméricos utilizados para reduzir o volume de filtrado, além
do que a prevencao da geracao de danos com a utilizacdo de fluidos aquosos em condi¢des de
overbalance requer uma otimizacdo da estrutura do aditivo controlador de filtrado e da
distribuicdo do tamanho de particula.

Lomba e colaboradores (2002) utilizaram sélidos com diferentes distribuicGes de
tamanhos de particulas e concentracbes em fluidos poliméricos a fim de avaliar as
propriedades de filtragdo em um meio poroso inconsolidado. Os autores observaram que um
aumento na concentracdo de sélidos ndo significa necessariamente uma reducao na invasao de
solidos e/ou fluidos na formacdo, ja que o tamanho de particula e a forma se mostraram 0s
fatores que governam a invasdo do fluido.

A otimizacdo do uso de energia e de materiais, assim como a busca pela satisfacdo social,
sdo, atualmente, caracteristicas fundamentais para a concepcao de projetos que devem criar

soluc@es para produzir conforme os principios do desenvolvimento sustentavel.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.MATERIAIS

Os materiais utilizados na preparacgdo dos fluidos de perfuragéo foram: goma xantana
(GX), carboximetilcelulose (CMC), poliacido acrilico (PAC), hidroxipropilamido (HPA),
Cloreto de Sédio (NaCl) Carbonato de Calcio (CaCO3) doados pela PETROBRAS e o0s

obturantes (casca de arroz, bagaco de trigo e bagago de milho).

3.2.PURIFICACAO DOS AGENTES OBTURANTES

A purificacdo dos obturantes (casca de arroz, bagaco de milho e bagaco de trigo) foi

realizada com hidroxido de sédio (NaOH) por 24 horas. Sequencialmente, foi realizado uma
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lavagem com &gua destilada para retirada do hidréxido de sddio e das impurezas presentes, e
por fim levados a estufa para secar num periodo de 24 horas. Ap6s a purificacdo, as amostras

dos obturantes foram submetidas ao processo de separacdo de grdos em peneiras de 50 mesh.

3.3.COMPOSICAO QUIMICA DOS AGENTES OBTURANTES

A composigdo quimica dos obturantes foi obtida atraves de fluorescéncia de raios X
por energia dispersiva (EDX) em um equipamento Shimadzu modelo EDX-820, que tem
como finalidade identificar os elementos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim

como estabelecer a proporcdo (concentracdo) em que cada elemento se encontra na amostra.

3.4.PREPARACAO DOS FLUIDOS

Os fluidos de perfuracdo aquosos (Tabela 2) foram preparados em um agitador Hamilton
Beach (1 bbl equivalente — 350,5 mL), 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 serdo avaliados 0s

efeitos do tipo e concentracdo de obturante, além do polimero controlador de filtrado.

Tabela 2-Formulacédo dos Fluidos Aquosos

Aditivo Concentracéao
Goma Xantana 1,5 Ib/bbl
CMC/PAC/HPA 3 Ib/bbl
NaCl 20 Ib/bbl
CaCO; 10 Ib/bbl

Bagaco de trigo, bagaco e milho e casca do
gac J 9% 2/4/6 1b/bbl
arroz
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3.5.PARAMETROS ANALISADOS

Foi utilizado um planejamento fatorial 3°, totalizando 27 fluidos produzidos com trés
niveis e trés variaveis (minimos (-1), intermediarios (0) e maximos (+1)), como mostra a
Tabela 3, para avaliar a interacdo dos parametros utilizados (tipo de obturante, concentragédo
de obturante e tipo de polimero controlador de filtrado), tendo como variaveis de resposta:

Parametros reologicos e de filtragéo.

Tabela 3-Intervalo de Anélise dos Parametros Avaliados

Parametro Valor Minimo Valor Intermediario Valor Maximo
(-1) (0) (+1)
Tipo de obturante Bagaco de trigo Bagaco do milho Casca do arroz
Concentragdo de 2 1b/bbl 4 Ib/bbl 6 Ib/bbl
Obturante
Polimero CMC PAC HPA

Para tratamento dos dados, o0 programa estatistico Statistica Software versdo 7.0 foi

empregado para obtencdo dos efeitos, Diagrama de Pareto e as superficies de respostas.

3.6.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 reologica de cada
fluido foi realizada em diferentes rotacdes (600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm) e, posteriormente, a
viscosidade pléstica (VP), viscosidade aparente (VA), limite de escoamento (LE) e a forga gel

(Gel inicial e final) foram determinadas, conforme a norma API.

3.7.DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE FILTRACAO

O fluido foi filtrado através de um filtro de papel Whatman N° 50, sob presséo de 100 PSI
exercida com nitrogénio gasoso, por 30 minutos, em filtro prensa APl Baixa Pressdo, Baixa
Temperatura (BPBT) da Fann. Este teste foi realizado de acordo com a norma APl 13B-1
2003.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Composicdo Quimica dos materiais alternativos utilizados

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos da analise por Fluorescéncia de raios X da
casca do arroz, do bagaco do trigo e do bagaco do milho, respectivamente. Neste método, a
presenca dos elementos se manifestam em um espectro através de suas radiagdes

caracteristicas, esta foi realizada pelo método semi-quantitativo.

Tabela 4-Analise Quimica da Casca do arroz, Bagaco de trigo e Bagaco de milho

Componente Concentracao (%)
Casca do arroz Bagaco do Trigo Bagaco do Milho

SiO, 44147 5,517 3,177
SnO, 21,676 -- --
CaO 11,093 16,630 4,410
Fe 03 7,427 10,386 7,930
MnO 6,934 6,857 --
K0 4,262 18,857 21,502
CuO 3,577 1,857 1,093
ZnO 0,875 9,696 34,489
SO; -- 10,051 8,903
P,0s - 9,351 10,919
Na,O -- 8,567 7,578
MgO - 2,231 --

> (Somatério) 100,00 100,00 100,00

De acordo com a Tabela 4, fica constatado que a silica representa 0 maior percentual dos
elementos presentes na casca do arroz. A presencga dos grupamentos silandis é responsavel por
conferir uma maior interacdo com os grupos funcionais dos polimeros.

Os bagacos de milho e trigo apresentaram diferencas na composi¢do quimica devido as
suas respectivas origens e diferentes formas de processamento. O bagaco do milho apresentou
maior teor de 6xido de zinco (34,19%) e o bagaco de trigo apresentou uma distribuicdo mais

uniforme dos seus componentes, sendo 0 K,O e o CaO em maior percentual.
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4.2.Parametros Reoldgicos

Foi realizado um estudo através do Diagrama de Pareto (Figura 5) para se observar a

sensibilidade da viscosidade aparente em relagéo aos intervalos de parametros avaliados.

Figura 5-Diagrama de Pareto — Viscosidade Aparente
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De acordo com a Figura 5, percebe-se que 0s parametros que se mostraram

estatisticamente relevantes para a viscosidade aparente foram o tipo de polimero, o tipo e a

concentracdo de obturante e a interacdo dos parametros concentracdo de obturante e tipo de

polimero.

A Figura 6 apresenta a viscosidade aparente em funcdo da concentracdo de obturante

para cada polimero utilizado.
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Figura 6-Viscosidade Aparente em fungdo da concentragdo de obturante para cada polimero utilizado (a) CMC,
(b) HPA e (c) PAC
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 6, o bagaco de milho apresentou
um ligeiro incremento de viscosidade aparente em sistemas contendo CMC e HPA. A
composi¢do quimica do bagaco de milho é representada aproximadamente por 35% de ZnO
(principal constituinte). Conforme mostra a literatura, o fon Zn™" estabelece interacdes fracas
com as carboxilas presentes nos polissacarideos. Comparando os dados obtidos de
viscosidade aparente em funcdo dos sistemas contendo bagaco de milho, foi verificado que a
presenca desses ions ndo promoveu um expressivo aumento da viscosidade, exceto no sistema
contendo PAC. Nesse sistema (PAC/bagaco do milho) apresentou um maior incremento de
viscosidade comparado aos demais. A mudanca de reologia do sistema pode ser dita pela
adsorcdo do polieletrolito na superficie do obturante, promovendo, portanto, um aumento do
volume hidrodindmico da molécula. Obviamente que a adsor¢ao desse polimero ira depender
de uma série de parametros: massa molar media do polimero, comprimento médio da cadeia e
as conformagdes assumidas ap6s mudancas de pH do sistema e principalmente, a quantidade
de grupos anidnicos e catidnicos presentes (Polieletrdlitos). O polieletrélito é caracterizado
por apresentar grupos carregados ao longo da cadeia polimérica, sendo entdo governada pelos
processos de ionizacdo, os quais sdo fortemente dependentes do pH e consequentemente,
dependente dos constituintes presentes. Esses parametros mencionados sdo extremamente
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importantes, pois se a particula de obturante ndo estiver totalmente recoberta pelo polimero,
poderdo ocorrer interagbes com outros constituintes, o que poderd possivelmente, resultar em
uma floculacdo. Por essa razdo, em virtude dessa complexidade de fatores, 0os mecanismos
inerentes ao processo de adsorcdo desses polieletrélitos na casca de arroz, no bagaco de milho
e trigo ainda ndo foram totalmente elucidados.
Em virtude da influéncia da interacdo entre o tipo de polimero e a concentracdo de
obturante apresentado no Diagrama de Pareto, a Figura 7 mostra a Superficie de Resposta
obtida referente a viscosidade aparente (cP). A regido vermelha das Superficies de Resposta

mostra a regido de maior viscosidade aparente obtida no intervalo dos parametros estudados.

Figura 7-Superficie de Resposta — Viscosidade Aparente
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De acordo com a Figura 7, pode-se observar que para a interacdo concentracdo de
obturante e tipo de polimero, as maiores viscosidades aparente foram obtidas para o PAC nas

maiores concentracOes de obturantes utilizadas, esses resultados corroboram com a discusséo
apresentada anteriormente.
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4.3.Parametros de Filtracao

Foi realizado um estudo através do Diagrama de Pareto (Figura 8) para se observar a

sensibilidade do volume de filtrado em relagé&o aos intervalos de pardmetros avaliados.

Figura 8-Diagrama de Pareto — VVolume de Filtrado
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De acordo com a Figura 8, percebe-se que 0s pardmetros que Se mostraram
estatisticamente relevantes para o volume de filtrado foram o tipo de obturante, tipo de

polimero e a interagdo dos parametros concentracdo de obturante e tipo de polimero.

A Figura 9 apresenta o volume de filtrado em fungéo da concentracdo de obturante

para cada polimero utilizado.
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Figura 9-Volume de Filtrado em fungdo da concentragdo de obturante para cada polimero utilizado (a) CMC, (b)
HPA e (c) PAC
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De acordo com a Figura 9, fica evidenciado que existe uma concentracdo 6tima de
obturante para cada sistema contendo CMC, HPA e PAC. A interacdo da CMC-HPA-
PAC/obturante evidenciou uma concentragdo 6tima em torno de 4lb/bbl. Em contrapartida,
fica claramente evidenciado a forte dependéncia da casca do arroz com sistema contendo o
polieletrolito CMC, tendo em vista a variacdo nos valores de volume de filtrado. Esse
comportamento pode ser explicado devido ao fato de que concentracdes de obturante acima
desse patamar passa a ser favorecido com a interacdo interparticulas do obturante ao inves da
interacdo CMC-casca de arroz, ocasionado a formagdo de um reboco espesso e de alta
permeabilidade. Possivelmente, em virtude da alta concentracdo de silica no meio, as
interacOes por ligagdes de hidrogénio entre as particulas sejam favorecidas ao invés das
interacOes polimero/obturante, justificando, portanto, um aumento no volume de filtrado em
concentragfes maiores desse obturante (Casca de arroz). Comportamento similar é observado
em outros sistemas (HPA e PAC), onde fatores como tamanho de cadeia, volume
hidrodinamico, forca idnica e carater hidrofilico/hidrofébico precisam ser avaliados de forma
a elucidar os mecanismos inerentes a cada sistema. Nesse contexto, apenas o polimero de

carboximetilcelulose apresentou um maior sinergismo com a casca do arroz frente ao controle
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das propriedades de filtracdo do fluido. Em relac&o ao sistema contendo bagaco de milho, fica
evidenciado a forte dependéncia com cada um dos polimeros. Nos sistemas contendo CMC e
PAC é observado uma reducdo do volume de filtrado com o aumento da concentracdo do
obturante no meio (bagaco de milho), ao passo que no sistema contendo HPA, ocorre um
ponto de inflexdo na curva, a qual dita um ponto 6timo para a concentragdo de obturante no
meio. Conforme mencionado anteriormente a presenca de ions Zn™* sdo responsaveis por
promover interagdes com o polimero de CMC e assim favorecer o “recobrimento da cadeia
polimérica na superficie do suporte”, o qual favorecera a reducdo do volume de filtrado com o
aumento de sua concentracdo. Em contrapartida, a associacdo desse obturante com o HPA
(polimero neutro), na presenca de fons Zn™", as cadeias poliméricas sofrem uma intensa
repulsdo intermolecular, formando estruturas menos rigidas e mais flexiveis e
consequentemente, dificultando sua interacdo com os constituintes do obturante. Em paralelo,
0 aumento de sua concentragdo no meio favoreceu a reducdo do volume de filtrado, onde
interacOes entre as particulas do obturante foram favorecidas e por consequéncia a formacéo
de um reboco menos permeavel, mesmo com uma maior quantidade de sélidos e menor
plasticidade. Por sua vez, a utilizacdo do bagaco de trigo como obturante comprovou que
concentracOes acima de 2 Ib/bbl e em associagdo com CMC ou HPA n&o foi responsavel por
favorecer mudangas significativas quanto ao controle do volume de filtrado dos fluidos. Ao
passo que, em associacdo com o PAC foi observada uma maior dependéncia com a
concentracdo desse obturante no meio. Um fator importante nesse material é o fon Mg
(MgO), o qual é um ion bivalente que apresenta baixa energia de dissociacdo quando
comparado ao fon Zn**, e assim sendo, esse cation reage rapidamente com o CMC. A
presenca do ion Mg+ estabelece pontes idnicas intermoleculares entre 0s grupos ou zonas que
apresentam carga negativa. Este tipo de interacdo contribui também para redugdo das
repulsdes entre as cadeias. Esses dois fatores: o estabelecimento de interagdes
intermoleculares e a reducdo das repulsdes entre as cadeias contribuem para produzir uma
rede polimerica mais estavel e assim, controlar melhor o filtrado com o aumento de sua
concentragéo.

Em virtude da influéncia da interacdo entre o tipo de polimero e a concentracdo de
obturante apresentado no Diagrama de Pareto, a Figura 10 mostra as Superficies de resposta
obtida referente ao volume de filtrado (mL). A regido vermelha das Superficies de Resposta

mostra a regido de maior volume de filtrado obtido no intervalo dos parametros estudados.
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Figura 10-Superficie de Resposta — Volume de filtrado
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De acordo com a Figura 10, pode-se observar que para a interacdo concentracdo de
obturante e tipo de polimero, os maiores volumes de filtrado foram obtidos para o PAC com a
menor concentracdo de obturante utilizada, esse comportamento pode ser explicado em
virtude da concentragdo de 2lb/bbl foi insuficiente para formar um reboco de baixa

permeabilidade, portanto com um alto volume de filtrado, corroborando com os resultados
apresentados anteriormente.

5. CONCLUSOES

A silica representou 0 maior percentual dos elementos presentes na casca do arroz, esta é

responsavel por conferir uma maior interacdo com os grupos funcionais dos polimeros.

Os bagagos de milho e trigo apresentaram diferencas na composicao quimica devido as suas
respectivas origens e diferentes formas de processamento.

A interacdo concentracdo de obturante e tipo de polimero, mostraram que as maiores

viscosidades aparente foram obtidas para o PAC nas maiores concentragdes de obturantes
utilizadas.
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O polimero de carboximetilcelulose apresentou um maior sinergismo com a casca do arroz
frente ao controle das propriedades de filtracdo do fluido.

A utilizacdo do bagaco de trigo como obturante comprovou que concentracdes acima de 2
Ib/bbl e em associagdo com CMC ou HPA ndo foi suficiente por favorecer mudancas
significativas quanto ao controle do volume de filtrado dos fluidos.

A associacdo PAC/bagaco de trigo resultou numa maior dependéncia com a concentragdo
desse obturante no meio, devido & presenca do fon Mg no polimero. O estabelecimento de
interacBes intermoleculares e a reducdo das repulsdes entre as cadeias contribuem para
produzir uma rede polimérica mais estavel e assim, controlar melhor o filtrado com o aumento
de sua concentracao.

Os maiores volumes de filtrado foram obtidos para o PAC com a menor concentracdo de

obturante utilizada.
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