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COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS ARGILAS BENTONITICA E
ATAPULGITA NA FORMULACAO DE BARREIRAS DE SEGURANCA
LIQUIDAS PARA ABANDONO TEMPORARIO DE POCOS DE
PETROLEO

Resumo

O material mais utilizado como barreira de seguranca no abandono de pogos de petréleo é o
cimento Portland, no entanto, devido a problemas associados a sua integridade a longo prazo e alto
custo, o estudo de materiais alternativos tem ganhado espaco na industria de petrdleo. Com isso, este
trabalho teve como objetivo desenvolver formulac@es de fluidos aquosos a partir de argila bentonita a
atapulgita para aplicacdo como barreira de seguranga liquida, visando o abandono temporario de pocos
de petréleo. Os fluidos formulados foram caracterizados quanto ao pH, densidade, comportamento
reolégico e volume de filtrado em condigdes de alta pressdo e alta temperatura (high pressure high
temperature - HPHT). Os resultados apontam que as formulagBes apresentam carater basico,
considerado adequado para a utilizagdo em operacdes de abandono. Para a densidade, foram observados
valores de 9,8 e 9,5pgg, para os fluidos formulados a base de bentonita e atapulgita, respectivamente. A
partir da analise dos resultados de comportamento reoldgico, observa-se que as formulagdes
desenvolvidas se apresentam como alternativas tecnicamente viaveis quanto a sua bombeabilidade, além
de ndo demonstrarem tendéncia a sedimentacdo de solidos. Por fim, quanto ao volume de filtrado, a
formulacdo preparada com atapulgita apresentou valor significativamente alto para esse pardmetro, de
14,1mL, enquanto a formulagdo preparada com bentonita garantiu controle de filtracdo mais eficiente,
com valor médio de volume de filtrado de 7.6 mL. Esse comportamento encontra-se relacionado a
prépria conformagcdo fisica do argilomineral montmorilonita, principal constituinte da bentonita, que,
em razdo da sua estrutura lamelar, assegura a formacdo de rebocos menos permeaveis, e, aliada ao
desempenho do aditivo polimérico, proporcionam a reducdo do volume de filtrado, garantindo a
manutengdo da pressdo hidrostatica exercida pela coluna de fluido no interior do pogo durante as
operagOes de abandono.

Palavras-chave: fluidos aquosos, barreiras de seguranga, argilominerais, paligorsquita, montmorilonita,
materiais alternativos.

Abstract

The material most used as a safety barrier in abandonment of petroleum wells is Portland
cement, however, problems associated with its long-term integrity and high cost has motivated the study
of alternative materials in the petroleum industry. Therefore, this work aimed to develop formulations
of water-based fluids using bentonite and attapulgite clays for application as a liquid safety barrier,
aiming the temporary abandonment of petroleum wells. The formulated fluids were characterized in
terms of pH, density, rheological behavior and filtrate volume under conditions of high pressure and
high temperature (high pressure high temperature - HPHT). The results indicate that the formulations
have a basic character, considered suitable for use in abandonment operations. For density, values of 9.8
and 9.5pgg were observed for fluids formulated with bentonite and attapulgite, respectively. From the
analysis of the rheological behavior results it is observed that the formulations developed present
themselves as technically viable alternatives in terms of their pumpability, in addition to not
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demonstrating a tendency to sedimentation of solids. Finally, regarding the filtrate volume, the
formulation prepared with attapulgite presented a significantly high value for this parameter, of 14.1mL,
while the formulation prepared with bentonite guaranteed more efficient filtration control, with an
average filtrate volume value of 7.6ml. This behavior is related to the physical conformation of the clay
mineral montmorillonite, the main constituent of bentonite, which, due to its lamellar structure, ensures
the formation of less permeable filter cakes, and, combined with the performance of the polymeric
additive, provides a reduction in volume of filtrate, ensuring the maintenance of the hydrostatic pressure
exerted by the fluid column inside the well during abandonment operations.

Keywords: water-based fluids, well barrier element, clayminerals, palygorskite, montmorillonite,
alternative materials.

Introducao

No final da vida atil de um poco devem ser executados protocolos para seu isolamento, visando
a protecdo e seguranca dos operadores e do meio ambiente (MORAIS et al., 2023). Esse processo,
denominado plug and abandonment (P&A), pode ser permanente ou temporario, e ocorre quando a
producdo de hidrocarbonetos deixa de ser economicamente vidvel (JIANG et al., 2020). Os pogos
também sdo temporariamente abandonados em outras etapas de seu ciclo de vida por motivos técnicos,
operacionais ou de seguranca, podendo permanecer nesse estado por alguns dias ou mesmo anos, até o
momento de retomada das atividades ou do abandono permanente (INSTITUTO BRASILEIRO DE
PETROLEO E GAS, 2017; KAISER, 2017; KHALIFEH e SAASEN, 2020).

Historicamente, as companhias petroliferas normalmente seguem diferentes diretrizes
regulamentadoras  (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2016; NORSOK, 2004; OIL & GAS UK, 2015) com o objetivo de selecionar o
tipo de material adequado para utilizagdo como barreira, que apresente potencial para reduzir custos e
riscos, evitar possiveis falhas, e garantir a integridade do pogo tamponado a longo prazo (OSUNDARE
et al., 2018; WILLIS, STRUTT e EDEN, 2019). Embora os requisitos para o abandono temporario e
permanente sejam 0s mesmos, a escolha dos elementos de barreira de poco (well barrier element -
WBES) pode ser diferente considerando o tempo de abandono, disposic¢do de reentrada ou perspectiva
futura (SAIKIA et al., 2019).

Ao longo dos anos, diversas pesquisas foram realizadas visando a aplicacdo de materiais
alternativos ao cimento no abandono de pocos, sejam barreiras mecénicas (TVEIT, 2012; LIU et al.,
2017; FULKS e CARRAGHER, 2020; JIA, CHEN e ZHAO, 2022) ou, com menor frequéncia, liquidas
(KARAPETOV, MOKHOV e SAVELEYV, 2017). A legislagéo brasileira (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2002) permite a utilizacdo de barreiras
liquidas para essa finalidade, desde que a coluna de fluido consiga impedir o influxo de fluidos para
dentro do poco.

A experiéncia quanto a utilizacdo de barreiras liquidas para fase de abandono ainda é limitada
e tecnicamente complexa, sendo necessario o desenvolvimento de tecnologias nesta area buscando
planejar de forma estratégica métodos que permitam um abandono seguro € com menores custos.

Nesse contexto, estudos realizados no Laboratério de Pesquisa em Fluidos de Perfuracdo
(PEFLAB) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), desde o0 ano de 2020, sobre materiais
alternativos e tecnologias para qualificacdo desses materiais com perspectiva de serem utilizados como
barreiras de seguranca em operacdes de P&A temporario de pocos, demonstraram que fluidos minerais
salgados apresentam potencial técnico para utilizacdo como barreira liquida em pocos offshore.
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver formulacdes de fluidos
aquosos a partir de argila bentonita a atapulgita para aplicagdo como barreira de seguranca
liquida, visando o abandono temporario de pogos de petréleo.

Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho foram desenvolvidas duas formulagdes de fluidos aquosos
salgados contendo minerais argilosos (atapulgita ou bentonita) e polimero redutor de filtrado. A Tabela
1 apresenta os componentes dos fluidos e suas respectivas funcbes. Uma vez que esse estudo
compreende uma etapa preliminar para desenvolvimento da formulagdo do fluido depositado no
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) sob nimero BR 10 2023 019391 9, optou-se por
ndo divulgar os teores de cada aditivo.

Tabela 1 — Componentes dos fluidos aquosos minerais

Funcéo Material
Redutor de filtrado Polimero
Fase dispersante Salmoura saturada de NaCl
Agente Viscosificante Atapulgita/Bentonita
Alcalinizante NaOH

Para o reparo do fluido, o polimero redutor de filtrado foi inicialmente pré-hidratado em agua
deionizada. Apds a pré-hidratacdo, os fluidos foram preparados em misturador Silverson, modelo L5,
adicionando-se 0s demais componentes, na ordem apresentada na Tabela 1.

Apbs o preparo, os fluidos foram caracterizados quanto ao pH, densidade, viscosidade plastica
e volume de filtrado. O pH foi obtido utilizando um medidor de pH de bancada, da marca LineLab,
enguanto as medidas de densidade foram realizadas em balanca de lama da marca Fann, modelo 140.

Para obtencdo da viscosidade pléastica, utilizou-se um viscosimetro rotacional da marca Fann,
modelo 35A. Para isso, foram realizadas medidas do angulo de deflexdo da mola nas velocidades de
600, 300, 200, 100, 6 e 3rpm. As leituras obtidas e as velocidades de rotacdo foram utilizadas para
calcular as tensdes e as taxas de cisalhamento, respectivamente, com auxilio das equacdes fornecidas no
manual do equipamento, e com esses dados foram plotadas curvas de fluxo para cada formulacéo
estudada. O valor de viscosidade plastica, dado em Poise, corresponde ao coeficiente angular da reta
obtida.

O volume de filtrado (VFuent) desses fluidos foi determinado em um filtro-prensa de alta
pressdo e alta temperatura (HPHT — high pressure and high temperature). Para isso, o fluido foi
colocado dentro de uma célula que, por sua vez, foi posicionada em uma jaqueta aquecida a 150°F
(65,5°C), e aplicada uma presséo de 100psi (689,5KPa). Assim que a célula atingiu a temperatura da
jaqueta, a pressao foi aumentada para 300psi (2068,4KPa) e o ensaio de filtragdo foi iniciado, com
duracéo de 30 minutos.

Resultados e Discussao

Os resultados de pH dos fluidos analisados encontram-se apresentados na Figura 1.

De modo geral percebe-se que, independentemente do tipo de argila utilizada, os fluidos
apresentaram pH basico, que foi de 10,9 e 13,26, para os fluidos preparados com bentonita e atapulgita,
respectivamente.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Segundo Soto et al. (2020), o valor do pH estéa diretamente relacionado ao grau de dispersdo das
lamelas de argila no fluido e, portanto, afeta a viscosidade e outros parametros de desempenho, devendo
ser mantido em uma faixa alcalina. Nesse nivel, os efeitos adversos de eletrolitos, as taxas de corroséo
e a acdo bacteriana sobre 0s materiais organicos presentes no fluido séo reduzidos.

14 13,26
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B () o]
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Figura 1 - Ph dos fluidos formulados a partir de bentonita e atapulgita.

Embora as discussfes de Soto et al. (2020) sejam voltadas para a operacdo de perfuracéo de
po¢os, a manutencdo de pH também é necessaria em operacdes de abandono, tendo em vista a prevengao
da deterioragdo de equipamentos utilizados em razéo da corrosdo, bem como a possivel necessidade do
uso de aditivos para ajuste de determinadas propriedades do fluido.

Os valores de densidade (p) para as formulagdes estudadas estdo apresentados no grafico da
Figura 2.
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Figura 2 — Densidade dos fluidos formulados a partir de bentonita e atapulgita.

A partir dos resultados apresentados na Figura 2, percebe-se uma pequena variagdo nos valores
de densidade, que foi de 9,8Ib/gal para o fluido de bentonita e 9,5Ib/gal para o fluido formulado com
atapulgita. Desse modo, fica evidenciado que a morfologia dos argilominerais ndo influencia
significativamente essa propriedade.
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Os valores de densidade obtidos sdo considerados satisfatorios, considerando as janelas
operacionais de pogos que se encontram em condicdo de abandono atualmente no Brasil.
Adicionalmente, a formulacéo do fluido permite o ajuste dessa propriedade por meio da mudancga na
saturagdo da salmoura de NaCl, o que garante uma ampla aplicacéo desse fluido.

A Figura 3 apresenta o grafico com os valores de viscosidade pléstica (\VP) para as formulagdes
estudadas.
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Figura 3 — Viscosidade plastica dos fluidos formulados a partir de bentonita e atapulgita.

Conforme pode ser observado na Figura 4, os fluidos preparados com atapulgita apresentam
maior viscosidade plastica. Esse comportamento se deve a forma alongada do mineral, que resulta em
propriedades coloidais Unicas, especialmente a resisténcia a altas concentragbes de eletrdlitos,
favorecendo assim o aumento da viscosidade (MURRAY, 2006).

Embora tenha sido observada uma variacéo consideravel de viscosidade plastica para os fluidos
estudados, os mesmos atendem aos requisitos operacionais do abandono de pogos, relacionados
sobretudo a bombeabilidade e manutencdo de sélidos em suspensdo numa perspectiva de longo prazo.
Desse modo, de acordo com essa propriedade, ambas as formulacGes sdo consideradas viadveis
tecnicamente para aplicacdo como barreiras de seguranga em pogos submarinos.

A Figura 4 apresenta o grafico com os valores de filtrado (VF) para as formulagdes estudadas.
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Figura 4 — VVolume de filtrado dos fluidos formulados a partir de bentonita e atapulgita.
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Os resultados apresentados na Figura 4 demonstram que o fluido preparado contendo argila
bentonitica apresentou menores valores de volume de filtrado com relacdo ao fluido preparado com
argila atapulgita. Esse resultado evidencia que a conformacéo fisica das particulas de bentonita, em
formato de lamelas, que tendem a se alinhar paralelamente com o aumento da presséo, atuam na reducao
da permeabilidade do reboco de forma mais significativa (CAENN, DARLEY e GRAY, 2017).

O controle de filtrado é uma das propriedades mais importantes quando se fala da utilizacdo de
fluidos como barreiras de seguranca no abandono temporario de po¢os. Para essa aplicagéo, a coluna de
fluido deve garantir pressdo hidrostatica suficiente para manter o poco estavel e evitar a migragdo de
fluidos entre as formagdes, ou até mesmo para dentro do poco. Dessa forma, as formulagdes estudadas
podem ser utilizadas nas operac@es de abandono, visto que os valores de volume de filtrado observados
apresentaram variagOes que possivelmente ndo irdo comprometer a atividade, no entanto, o fluido
formulado com bentonita apresenta desempenho mais promissor com relacéo a esse parametro, uma vez
gue proporciona maior controle de filtracao.

Por outro lado, o volume de filtrado apresentado pela formulacdo de atapulgita, embora maior,
evidencia que esse fluido € promissor no controle de filtracdo, sobretudo ao se comparar com
formulagBes desse tipo de argila estudadas anteriormente, em que volumes de filtrado em condicGes de
alta presséo e alta temperatura similares ao observado neste trabalho s&o obtidos apenas com a adigdo
um numero significativos de redutores de filtrado (Lijuan et al., 2020), tornando a formulagdo mais
onerosa e com maior complexidade de preparo.

Conclusoes

Com o objetivo de desenvolver formulacGes de fluidos aquosos a partir de argila bentonita a
atapulgita para aplicacdo como barreira de seguranga liquida, visando o abandono temporario de pocos
de petrdleo, pode-se concluir que, apesar de ndo haver normas que qualificam as barreiras liquidas, as
formulacbes propostas, consideradas de baixa toxicidade, sdo capazes de atender pocos offshore com
ampla janela operacional e de controlar, de forma eficiente, o volume de filtrado, tornando-as viaveis
para essa aplicacao.
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