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ESTUDO DOS TENSOATIVOS OCS E TWEEN 80 NAS
MICROEMULSOES PARA ATUAREM COMO COLCHOES LAVADORES
NA REMOCAO DE FLUIDOS DE PERFURAGCAO DE PETROLEO

Abstract

In this work vegetable oil/surfactants based microemulsion were developed to verify the
potential as flushing fluids. Thermal stability, rheological, removal and wettability were studied. The
components of the microemulsion were castor oil as vegetable oil phase, KCI (2% weight) as aqueous
phase and nonionic surfactant (system 1), and pine oil as vegetable oil phase, NaCl (2% weight) as
aqueous phase and ionic surfactant (system 2). Ternary phase diagrams were prepared, in which the
proportions of 25S/5V0O/70AP were chosen (Flushing fluid 1) for the system development with
nonionic surfactant, and 25S/5VO/70AP (Flushing fluid 2) for ionic surfactant. Initially, the
microemulsions were evaluated for thermal stability test and rheological study. Thus, by turbidity test,
it was verified that the studied microemulsion systems obtained satisfactory results, presenting
micellar stability when system temperature was increased, ie remaining homogeneous systems. From
rheological study, the microemulsions behaved as Newtonian fluids. Microemulsion systems defined
like 1 and 2 obtained removal efficiency of 100% of filter cake formed by drilling fluid within 57
seconds and 49 seconds, respectively. Posteriorly, wettability inversion was performed, in which the
flushing fluids were tested pure and diluted in water, at the volumetric fraction of 1:1, 1:5 and 1:10.
Pure microemulsion system 2 was able to reverse wettability, and the microemulsion system 1 was
able to reverse the wettability in two proportions studied (1:5 and 1:10) used 68 mL and 45 mL,
respectively.

Introducao

O cenario mundial € altamente dependente dos derivados de petrleo, uma vez que,
influenciam diretamente no funcionamento das sociedades. Com isso, visando satisfazer a demanda
por petréleo, métodos mais eficientes para producdo estdo sendo desenvolvidos e aperfeicoados. A
perfuracdo de pocos de petrleo é uma das etapas mais importantes e complexas do processo de
exploragdo petrolifera, visto que, consiste em atravessar as formagdes geoldgicas em busca de
hidrocarbonetos presentes (QUINTERO et al, 2015).

Na perfuracdo de pocos, fluidos de perfuracdo (S/OBM) sdo utilizados com objetivo de
remover os cascalhos gerados durante a operacdo de perfuracdo. Esses fluidos sdo bombeados para o
interior do pogo através da coluna de perfuracéo e retornam pelo espago anular formado entre a coluna
e a formacdo rochosa, no qual havera retencdo de particulas sélidas maiores nas paredes do poco,
criando uma pelicula de baixa permeabilidade, denominada reboco (FARIAS et al., 2007). A presenca
desse reboco pode afetar a vida util do pogo, ocasionando reducdo da permeabilidade relativa e,
consequentemente, baixa eficiéncia na etapa de cimentacdo e diminuicdo na producdo de
hidrocarbonetos.

A operacdo de cimentacdo é uma etapa essencial para as fases de perfuracdo e completacdo
dos pogos de petrdleo. Visando garantir uma boa cimentag&o, ¢ necessario que o fluido de perfuragéo e
0 reboco sejam completamente removidos, pois o contato destes componentes com a pasta resulta em
uma mistura viscosa, ocasionando uma diminui¢ao do fluxo da lama e, consequentemente, uma
cimentagdo ineficiente (BISHOP et al., 2008). Portanto, como uma forma de limpar a parede do pogo,
sdo bombeados, a frente da pasta de cimento, os colchdes lavadores, de modo a evitar a contaminagdo
da pasta pelo fluido de perfuragdo e vice versa (THOMAS, 2001).
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Os colchdes lavadores sdo utilizados para auxiliarem na limpeza das paredes do poco e
garantir que todo o fluido de perfuracdo e/ou reboco formado, sejam completamente removidos
(ALBUQUERQUE; LEAL, 2009). Além disso, esses fluidos devem ser capazes de inverter a
molhabilidade da superficie rochosa de molhével a 6leo para molhavel a &agua. Portanto, o
desenvolvimento de colch@es lavadores mais eficientes e economicamente vidveis € necessario.

Estudos cada vez mais elaborados sobre microemulsdes (QUINTERO et al, 2015) estdo sendo
desenvolvidos e aperfeicoados para serem utilizados como colchdes lavadores e, dessa maneira,
comprovarem a eficiéncia desses compostos na remocao do reboco e na capacidade de inverséo da
molhabilidade de molhével a O6leo para molhavel a &gua. Diante disto, este trabalho visa o
desenvolvimento de sistemas microemulsionados para atuarem como potenciais colchdes lavadores na
limpeza e inversdo de molhabilidade de pogos de petréleo.

Metodologia
° Elaboracéo do diagrama ternéario

Para a construcdo do diagrama de fases ternario, inicialmente, pesou-se dois dos componentes,
fase aquosa (KCI 2% ou NaCl 2%) e fase oleosa (6leo de mamona ou 6leo de pinho), em proporc¢des
maéssicas previamente definidas. Posteriormente, foi adicionado o terceiro componente (tensoativo),
com agitacdo mecénica constante, até o desaparecimento da fase heterogénea. Com isso, as massas dos
trés componentes foram determinadas e, consequentemente, suas respectivas fragbes méssicas. Por
fim, foi possivel determinar a regido de Winsor IV (homogénea) para a escolha da melhor proporcéao
entre os componentes da mistura para realizagdo dos testes como colch&o lavador.

° Teste de estabilidade térmica

Os sistemas microemulsionados foram avaliados a partir do teste de estabilidade térmica, com
0 objetivo de analisar suas propriedades para futura aplicacdo como colchdo lavador na industria
petrolifera. Para a realizacdo do teste de estabilidade térmica, as microemulsdes foram colocadas em
um recipiente adequado, sob aquecimento e agitacdo constantes, e monitoradas visualmente até
ocorrer mudancgas no seu aspecto fisico, como o surgimento de turbidez no sistema, sendo denominada
de temperatura de turbidez.

o Estudo reolégico

O estudo reoldgico foi realizado no equipamento Redmetro Brookfield DVIII Ultra, onde a
viscosidade das amostras foi verificada no intervalo de 40 a 70°C, variando a cada 10°C, assim como,
a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo. As medidas foram feitas automaticamente a cada
temperatura, variando apenas a velocidade de rotagéo, na faixa de rotacdo de 1 a 90 rpm.

. Sintese do colchao lavador

A partir dos diagramas de fases desenvolvidos, foram escolhidos microemulsdes do tipo
Winsor IV para aplicagdo como colchdo lavador. Portanto, foram necessarios a preparagdo de,
aproximadamente, 200 mL de cada sistema microemulsionado para cada teste.

o Teste de eficiéncia de remocgao

Este teste tem como principal objetivo verificar a eficiéncia do colchdo lavador formulado em
laboratorio, através da verificagdo do tempo de remogao de um filme do fluido de perfuracéo. O teste
foi realizado conforme descrito no teste M 12, intitulado “Determinacdo da eficiéncia de colchdes para
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cimentagdo de pocos de petroleo”, contido em Procedimentos e Métodos de Laboratorio destinados a
Cimentacédo de Pocos Petroliferos - PROCELAB (CAMPOS, 2009).

Inicialmente, o fluido de perfuragdo ndo aquoso foi homogeneizado por 30 minutos no
equipamento Hamilton-Beach, simultaneamente, 200 mL do sistema microemulsionado foi aquecido
até a temperatura de 88°C, sob agitacdo constante. Apds a completa homogeneizacao, verteu-se 2 a 4
mL do fluido na janela de visualizacdo do béquer, formando um filme fino de reboco e, em seguida,
200 mL do colchdo lavador (sistema microemulsionado) foi adicionado ao béquer do lado oposto a
janela de visualizagéo, de maneira a manter o reboco formado integro.

Por fim, o procedimento de eficiéncia da remocao foi realizado no viscosimetro Fann 35 a
uma taxa de rotagdo de 300 rpm. O tempo maximo de duracdo do teste é de 10 minutos, sendo
finalizado caso haja a limpeza total antes desse tempo estabelecido.

. Teste de inversao de molhabilidade

Inicialmente, o colchdo lavador e o fluido de perfuracdo foram pré-condicionados em um
consistdbmetro atmosférico até a temperatura de 190°F e, posteriormente, o fluido de perfuragdo ndo
aquoso foi inserido no equipamento Wettability Tester de inversdo de molhabilidade para realizacéo
do experimento e titulado com o colchdo lavador. O teste seguiu a metodologia M19 contida no
PROCELAB (CAMPOS, 2009).

O teste foi realizado através da medida da condutividade elétrica. Inicialmente, o fluido de
perfuracdo ndo aquoso, caracterizado por um sistema agua em Oleo (A/O), ndo apresenta
condutividade. A medida que o colchdo lavador vai sendo adicionado ao fluido de perfuracéo, vai
ocorrendo a inversao para um sistema 6leo em agua (O/A), com condutividade semelhante a da agua.
O fluido de perfuragdo, no volume de 200 mL, é continuamente titulado com o colchdo lavador e a
atividade elétrica é exibida na tela do equipamento. O teste é finalizado quando a condutividade
elétrica apresenta um valor estavel maior ou igual a 1 (um), utilizando até 200 mL do colchéo lavador.

Resultados e Discussao
o Diagrama de fases

Os tensoativos estudados nesse trabalho foram analisados de acordo com o0 seu
comportamento obtido através dos diagramas de fases ternarios. A solugéo salina (KCI 2% ou NaCl
2% em peso) foi utilizada para simular condi¢Ges de salinidades encontradas nos pogos petroliferos.
Além disso, foi utilizado 6éleo vegetal como fase oleosa para garantir que o sistema seja limpo e
biodegradavel e, dessa maneira, viavel para futura aplicagao.

O diagrama de fases apresentado na Figura 1 foi construido utilizando os componentes: dleo
de mamona, solucdo aquosa de KCI 2% em peso e tensoativo ndo iénico (Tween 80 — T80). O
diagrama da Figura 2 foi construido utilizando: 6leo de pinho, solugdo aquosa de NaCl 2% em peso e
tensoativo ionico (Oleo de cdco saponificado — OCS). Foram identificadas regides de microemulsdo
(WIV) nos 2 diagramas, sendo de interesse para aplicagdo como colchdo lavador.
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Figura 1: Diagrama ternario composto por KCI 2% em peso, 6leo de mamona e tensoativo nao iénico
(T —80).
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Figura 2: Diagrama ternario composto por NaCl 2% em peso, éleo de pinho e tensoativo iénico
(OCS).
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. Estabilidade térmica

Inicialmente, foram avaliadas as temperaturas de turbidez dos sistemas 1 e 2 (pontos 1 e 2 das
Figuras 1 e 2, respectivamente). Este teste de estabilidade térmica teve como objetivo avaliar o
comportamento do colchdo lavador no processo de perfuracdo, devido ao gradiente de temperatura
existente ao longo dos pocos de petréleo. Os sistemas microemulsionados 1 e 2 (pontos 1 e 2,
respectivamente), turvaram nas temperaturas de 71,6 °C e 76,0 °C, respectivamente. Sabendo que a
temperatura média dos pocos de petroleo é, em torno, de 55 °C, ambos o0s sistemas obtiveram
resultados satisfatorios, ou seja, apresentaram uma maior estabilidade das micelas do tensoativo
mesmo com maior vibracao adquirida pelo aumento da temperatura.

o Teste de remocéo

De acordo com o teste de remogdo, ambos os colchfes analisados possuiram 100% de
eficiéncia de remocéo, sendo a remogao dos sistemas microemulsionados 1 e 2 realizada em 57 s e 49
s, respectivamente.
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Figura 3: Eficiéncia de remocdo: A) Sistema microemulsionado 1; B) Sistema microemulsionado 2.

. Estudo reolégico

A classificagdo dos colchdes, quanto aos modelos reoldgicos, foi obtida por meio de regressao
linear. De acordo com os resultados, foi possivel observar que os sistemas microemulsionados
analisados apresentaram taxa de cisalhamento diretamente proporcional a taxa de deformagéo para
todas as temperaturas, 40°C a 70°C, apresentando comportamento de fluido newtoniano. Fluidos
newtonianos sdo 0s mais indicados para utilizacdo como colchdo lavador, pois a viscosidade se
mantém constante com a variacdo da taxa de deformacdo, e essa caracteristica é desejada para que haja
uma boa remogéo do reboco e inversdo da molhabilidade da rocha, devido a variagdes de temperatura
e presséo que poderdo ocorrer ao longo da profundidade do pogo.

Figura 4: Comportamento da viscosidade em relacdo a taxa de deformacéo para o sistema
microemulsionado 1.
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Figura 5: Comportamento da viscosidade em relagdo a taxa de deformacéo para o sistema
microemulsionado 2.
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o Teste de inversdo de molhabilidade
Na Tabela 1 estdo apresentados os volumes requeridos para a inversao.

Tabela 1: Inversao da molhabilidade dos sistemas microemulsionados.

Colchéo Tipo Inverséo Volume Gasto
Puro N&o inverteu -
1 Diluido 1:5 Inverteu 68 mL
Diluido 1:10 Inverteu 45 mL
2 Puro Inverteu 87,5 mL

Inicialmente, através da titulagdo continua com o colchdo lavador, pode-se observar que
somente as amostras diluidas (1:5 e 1:10) do sistema microemulsionado 1 apresentaram condutividade
elétrica igual ou maior que 1, ou seja, foram eficientes em inverter a molhabilidade do fluido de
perfuragdo. Além disso, pode-se observar que os sistemas diluidos possuem uma melhor performance
em relacdo a inversdao da molhabilidade do fluido. Este fato pode ser explicado, pois sistemas que
possuem maior quantidade de fase aquosa na sua composicdo tornam-se mais satisfatorios, pois
apresentam maior condutividade elétrica no meio, entretanto, a presenca do tensoativo é essencial.

Ao analisar o sistema microemulsionado 2, foi possivel verificar a sua capacidade de inversdo
da molhabilidade do fluido em seu estado puro, diferentemente do outro sistema analisado. Este fato
pode ser explicado, pois o sistema microemulsionado 2 é o0 que possui maior quantidade de fase
aquosa na sua composicdo, dessa maneira, de forma andloga ao anterior, apresentam maior
condutividade elétrica no meio.
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Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidos sistemas microemulsionados a base de 6leo vegetal e
tensoativos idnico e ndo idnico, para verificar sua potencialidade como colchdo lavador, atraves de
testes de estabilidade térmica, estudos reoldgicos, eficiéncia de remogéo e inversdo de molhabilidade

Verificou-se que, ambos os sistemas obtiveram resultados satisfatorios, pois apresentaram
elevada eficiéncia de remocéo, foram capazes de inverter a molhabilidade do fluido de perfuracéo e
foram classificados como fluidos newtonianos na faixa de temperatura analisada. Dessa maneira, as
formulacbes desenvolvidas apresentaram as propriedades requisitadas para colchfes lavadores,
possuindo o diferencial da utilizagdo de 6leos vegetais, tornando o sistema ecologicamente correto.
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