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AVALIACAO DO EFEITO DA CONCENTRACAO DE QUEBRADOR NAS
PROPRIEDADES DE GEIS DE FRATURAMENTO HIDRAULICO A BASE
DE GLICERINA BRUTA

Resumo

A necessidade de investimento no aumento da produtividade dos reservatorios das companhias
petroliferas € uma realidade. Diante disso, um dos processos utilizados é o fraturamento hidraulico, que
tem por objetivo promover a ruptura da rocha reservatdrio, originando caminhos preferenciais. O fluido
de fraturamento ideal deve formar reboco nas faces da fratura para diminuir sua perda e simultaneamente
minimizar o dano ao “pacote” do agente de sustentacdo e faces da fratura. Um grande problema existente
relacionado aos fluidos de fraturamento trata-se da presenca de residuos insollveis, causadores da
reducdo da permeabilidade do fluxo de 6leo na formacdo. Diante disto, buscou-se desenvolver um novo
fluido de fraturamento incorporando a glicerina bruta nos géis, esta que € um subproduto do processo
de producdo de biodiesel pela transesterificagdo de dleos e gorduras. Com o intuito de reaproveitar o
coproduto dessa reagdo e contribuir com a economia circular, o presente trabalho teve como objetivo
formular um gel de fraturamento hidraulico utilizando a glicerina bruta e avaliar a influéncia da
concentragdo de quebrador de gel (persulfato de aménia) nas propriedades (viscosidade aparente e
turbidez) destes. Para tal, foi utilizado um planejamento fatorial de 33, com trés niveis e trés variaveis
para avaliar a interacdo dos parametros utilizados (concentracdo de glicerina bruta (10%, 20% e 30%),
concentracdo de persulfato de amonia (10%, 20% e 30%), e temperatura (25°C, 50°C e 75°C). Os
hidrogéis foram preparados em diferentes concentragdes de glicerina em um agitador Hamilton Beach.
As viscosidades aparentes dos géis submetidos a diferentes tipos e concentracdo de quebradores e
temperatura foram determinadas em um viscosimetro rotativo e a turbidez foi realizada em um
equipamento de turbidimetro, com o intuito de comprovar a quebra do polimero. Para o tratamento dos
dados, o programa estatistico Statistica Software versdo 8.0 foi utilizado para obtencdo dos efeitos,
diagrama de pareto e as superficies de respostas. Por meio dos resultados, foi possivel observar que a
viscosidade aparente ndo sofreu influéncia significancia dos parametros avaliados dentro dos intervalos
utilizados. Por outro lado, no que se refere a turbidez, observou-se que o menor valor de turbidez foi
obtido para a maior concentracdo de persulfato de aménia (30%) e para a maior temperatura avaliada
(75°C), condicdo esta favoravel para um gel de fraturamento hidraulico. Concluiu-se, portanto, que a
glicerina atuou de forma a intensificar o grau de entrelagamento das cadeias poliméricas, tornando o gel
mais estavel linearmente e mostrando potencial para atuar no fraturamento hidraulico.

Palavras-chave: Fraturamento hidraulico, glicerina bruta, biodiesel.

Abstract

The need for investment in increasing the productivity of oil companies' reservoirs is a reality.
Therefore, one of the processes used is hydraulic fracturing, which aims to promote the rupture of the
reservoir rock, creating preferential paths. The ideal fracturing fluid should form plaster on the fracture
faces to decrease fracture loss and simultaneously minimize damage to the supporting agent “package”
and fracture faces. A major problem related to fracturing fluids is the presence of insoluble residues,
which cause a reduction in the permeability of the oil flow in the formation. Given this, we sought to
develop a new fracturing fluid incorporating crude glycerin into gels, which is a by-product of the
biodiesel production process through the transesterification of oils and fats. With the aim of reusing the
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co-product of this reaction and contributing to the circular economy, the present work aimed to formulate
a hydraulic fracturing gel using crude glycerin and evaluate the influence of the concentration of gel
breaker (ammonium persulfate) on the properties ( apparent viscosity and turbidity) of these. To this
end, a 33 factorial design was used, with three levels and three variables to evaluate the interaction of
the parameters used (concentration of crude glycerin (10%, 20% and 30%), concentration of ammonium
persulfate (10%, 20 % and 30%), and temperature (25°C, 50°C and 75°C). The hydrogels were prepared
in different concentrations of glycerin in a Hamilton Beach shaker. and temperature were determined in
a rotary viscometer and turbidity was measured in a turbidimeter equipment, in order to prove the
breakdown of the polymer. For data processing, the statistical program Statistica Software version 8.0
was used to obtain the effects, diagram. Pareto and response surfaces. Through the results, it was
possible to observe that the apparent viscosity was not significantly influenced by the parameters
evaluated within the ranges used. On the other hand, with regard to turbidity, it was observed that the
lowest value. of turbidity was obtained for the highest concentration of ammonium persulfate (30%) and
for the highest temperature evaluated (75°C), a favorable condition for a hydraulic fracturing gel. It was
concluded, therefore, that glycerin acted to intensify the degree of intertwining of the polymer chains,
making the gel more linearly stable and showing potential to act in hydraulic fracturing.

Keywords: Hydraulic fracturing, crude glycerin, biodiesel.

Introducao

O biodiesel é um biocombustivel proveniente do processo de transesterificacdo que faz uso de
fontes vegetais ou animais para obter o produto (AHTAR et al., 2023). A reacdo fornece como
subproduto a glicerina bruta, um coproduto considerado valioso comercialmente, podendo ela ser
diretamente utilizada ou modificada para outras aplica¢fes, uma vez que a quantidade gerada deste
subproduto € altamente significativa. Entretanto, apesar da sua utilizagdo em outras areas como nas
industrias farmacéuticas e de cosméticos, ainda ha o estimulo para destinar a glicerina para outros fins
devido a sua abundancia (TAMBUN, et al., 2024 e MILLI, et al., 2011).

O fraturamento hidraulico é um método de estimulacdo de pogos altamente importante para
melhorar a producdo de hidrocarbonetos. Através da injecdo de um fluido a alta pressdo, ocorre a
formacdo de fraturas nas rochas, elevando a area de contato e permitindo que haja uma maior
produtividade de petréleo e gas na regido (SUN et al., 2024).

O gel de fraturamento hidraulico é um fluido utilizado para romper a rocha, que deve possuir a
caracteristica de ser facilmente quebrado ao final do bombeio. As solucGes a base de polimeros séo
amplamente utilizadas para formar este gel, em virtude de as baixas concentracbes de polimero
promoverem uma elevada viscosidade do gel (CAVALCANTE, et al., 2017).

Baseado no exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentragéo de
quebrador nas propriedades de géis de fraturamento formulados com a utilizacdo da glicerina bruta.

Metodologia
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Preparo dos géis reticulados

Os géis poliméricos (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, 0 processo de reticulacdo foi concluido com a adi¢cdo de 1 ml de hidroxido
de sodio (8 M).

Tabela 1 — Formulacado do hidrogel base.

Aditivo Concentragdo
Agua (%) 90,80¢e 70
Glicerina Bruta (%) 10,20 e 30
HPG (Ib/bbl) 3
KCI (Ib/bbl) 10
HsBOs (Ib/bbl) 1
NaOH 8 M (ml) 1

Fonte: Autoria propria.
Quebra dos géis reticulados

Os géis preparados foram submetidos as temperaturas de 25°C, 50°C e 75°C na presenca de
persulfato de aménia ((NH4)2S20g) nas concentracdes de 10%, 20% e 30%, em funcéo da cinética do
tempo. A eficiéncia de quebra foi avaliada com base na massa restante de polimero (g) e na reducdo da
viscosidade para valores proximos de 10 cP (ZAMORA et al., 2010).

Determinacgédo do grau de turbidez das amostras

De acordo com a literatura, a turbidez representa a medida da dificuldade de um feixe de luz
atravessar uma certa quantidade da amostra selecionada. Essa medicdo é feita com o turbidimetro, que
compara o espalhamento de um feixe de luz ao passar por uma suspensdo padrdo. Quanto maior o
espalhamento, maior serd a turbidez da amostra. Dessa forma, o teste de turbidez foi realizado em um
equipamento de turbidimetro, da marca Policontrol, com o intuito de comprovar a quebra do polimero
de GG no meio apds sua quebra. O grau de turbidez foi medido com base em uma curva de calibragdo
de concentracdo previamente conhecida (NTU).

Determinacéao da viscosidade aparente dos géis pos-quebra

As viscosidades aparentes dos géis submetidos a diferentes tipos e concentracdo de quebradores
e temperatura foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN, modelo 35 A, combinagéo
de R1-B1 e mola de torgdo F1. A analise reoldgica de cada gel foi realizada na rotacdo de 600 rpm e,
posteriormente, a viscosidade aparente (VA) foram determinadas, conforme a norma API.

Parametros analisados
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Foi realizado um planejamento fatorial de 33, com trés niveis e trés varidveis (minimos (-1),
intermediarios (0) e maximos (+1)), para avaliar a interacdo da concentracdo de glicerina, concentragdo
de persulfato e temperatura, tendo como variaveis de resposta a viscosidade aparente e a turbidez.

Tabela 2 — Intervalo de analise dos parametros avaliados.

Parametro Valor minimo  Valor intermediario (0)  Valor maximo
1) 1)
Concentracdo de glicerina bruta 10 20 30
(%)
Concentracéo de persulfato de 10 20 30
amonia (%)
Temperatura (°C) 25 50 75

Fonte: Autoria propria.

Para o tratamento dos dados, foi utilizado o programa estatistico Statistica Software verséo 8.0
para obtencdo dos efeitos, diagrama de pareto e as superficies de respostas.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra o diagrama de Pareto para se observar a sensibilidade das propriedades
reologicas dos géis em relacdo aos intervalos dos pardmetros avaliados.

Figura 1 — Diagrama de Pareto: Viscosidade Aparente.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 1, foi possivel observar que nenhum parametro obteve significancia,
uma vez que os valores obtidos ndo ultrapassaram a linha de significancia. Dessa forma, a varia¢do na
concentracdo de glicerina, persulfato e temperatura ndo interferiu na viscosidade aparente no intervalo
de estudo avaliado.
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A Figura 2 mostra o diagrama de Pareto que avalia a sensibilidade da turbidez dos géis em
relacdo aos intervalos dos parametros avaliados.

Figura 2 — Diagrama de Pareto: Turbidez.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 2 observou-se que a temperatura apresentou um efeito significante
negativo, logo espera-se que quanto menor a temperatura maior a turbidez. Esse efeito era esperado em
virtude que o aumento da temperatura favorece a quebra do polimero, reduzindo assim a turbidez do
gel.

Também foi observado que a concentracdo de quebrador apresentou influéncia significativa
linear e quadratica, com sinais opostos. Para uma melhor observacdo, foi plotada a superficie de resposta
(Figura 3) que mostra a influéncia da temperatura e concentracdo de quebrador na turbidez.

Figura 3 — Superficie de resposta obtida referente a turbidez dos géis.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a figura percebe-se que os maiores valores de turbidez foram obtidos para a
menor temperatura (25°C) e para as menores concentracdes de quebrador, de modo que a situacdo de
ird favorecer a quebra das cadeias poliméricas, reduzindo a turbidez dos géis sera na temperatura de
75°C e a maior concentracdo de quebrador estudada (30%).

Conclusoes

Conclui-se, portanto, que a alteracdo na concentragéo de glicerina ndo afetou significativamente
as variaveis resposta de viscosidade aparente e turbidez para o intervalo de estudo avaliado. Entretanto,
0 aumento na temperatura promoveu uma maior quebra das cadeias poliméricas, diminuindo a turbidez
dos géis, condicdo esta favoravel para atuar no método de estimulacéo de pogos, uma vez que utiliza a
maior concentracdo de quebrador avaliada (30%).
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