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INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA SOBRE A ESTABILIDADE
TERMICA DE GEIS DE FRATURAMENTO A BASE DE
HIDROXIPROPILGUAR

Abstract

Hydraulic fracturing is a technique that aims to increase the permeability of the rock formation by
creating highly conductive paths through the application of a pressure differential. Fracturing gels are
used for the purpose of transmitting the pressure differential needed to cause the break formation and
thus enable the continued opening of channels created by the proppant agent within the reservoir rock.
The gel composition in association with the pressure and temperature are the main factors that control
the hydraulic conductivity of the well. In this context, the main objective of this study is to evaluate
the effect of the hydroxypropyl concentration (HPG), boric acid and potassium chloride (KCI) in the
thermal stability of crosslinked gels in order to associate the viscoelastic behavior to the process of
hysteresis and degradation suffered by fracturing gel at different temperatures. The rheological
properties of HPG-based gels (no crosslinking) were evaluated on a Model 35-A viscometer (FANN).
The thermal stability evaluation of gels according to the hysteresis was determined from the mass
balance calculation, in temperatures of 25, 45 and 65°C in association to ionic strength and polymer
concentration using a statistical design (Statistica 7.0). According to results, it was evidenced that
temperature in association to ionic strength was responsible for affecting the entanglements between
polymeric chains, and consequently, the hysteresis phenomenal. Based on experimental design
(Statistical 7.0) was proved that the HPG concentration of 2 Ib/bbl in the range from 25 to 45 °C
showed higher thermal stability degree, whereas high concentration of salt was responsible to promote
high hysteresis, justified by salting out effect.

Introducao

A técnica de estimulagdo atraves do fraturamento hidraulico tem como objetivo aumentar a
produtividade de pogos de petréleo ou gas. Nesta técnica, um fluido viscoso é bombeado para o fundo
do pogo a uma pressdo suficientemente elevada, visando a criacdo de uma fratura de alta
condutividade na formacg&o de interesse (GROTHE, 2000). A fratura inicia-se junto a parede do poco e
propaga-se em direcdo ao interior da formacdo a medida que o fluido é injetado. O fluido de
fraturamento transporta solidos responsaveis pela sustentagdo da fratura (areia, bauxita ou cerdmica),
0S quais asseguram a existéncia de um canal efetivo e permanentemente aberto ao fluxo de
hidrocarbonetos apds o fim do bombeio (NOBREGA,2007).

As solucbes poliméricas sdo extensivamente utilizadas na preparagdo de géis reticulados (Liu et
al., 2010; Goel et al.,2002). A composi¢do do gel em associacdo com a pressdo e temperatura
constituem os principiais fatores que controlam a condutividade hidraulica do poco. Por essa razao,
constitui um desafio-chave o entendimento do sinergismo entre a composi¢cdo do gel (Forca ibnica,
agente reticulante, concentragdo de polimero) em associacdo com fatores externos como pressao e
temperatura.

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho consiste em avaliar o efeito da concentragéo
de hidroxipropilguar (HPG) e do cloreto de potassio (KCI) na estabilidade térmica de géis reticulados,
de forma a associar o comportamento viscoeléstico ao processo de histerese e degradacdo sofrida pelo
gel de fraturamento em diferentes temperaturas.
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Metodologia
Materiais

Os materiais utilizados na preparacdo dos géis de fraturamento foram: hidroxipropilguar (HPG),
Cloreto de potassio (KCI), Acido bérico e Hidroxido de sédio (8N), todos doados pela PETROBRAS.

Preparacéo dos Fluidos

Os géis de fraturamento foram preparados em um agitador Hamilton Beach, adicionando
sequencialmente todos os aditivos. A avaliacdo da estabilidade térmica dos géis em funcdo da
histerese foi determinada com base no calculo de balanco de massa, em funcdo das temperaturas de
25, 45 e 65 °C, onde foram avaliados os efeitos da concentracdo de hidroxipropliguar — HPG (Tabela
1) e Cloreto de potéssio — KCL (Tabela 2).

Tabela 1. Efeito da concentracdo de Hidroxipropilguar (HPG)

Fi F. Fs

Agua Destilada (ml) 200 200 200
HPG (Ib/bbl) 1 2 3
KCI (Ib/bbl) 8 8 8

Acido Borico (Ib/bbl) 0,5 0,5 0,5
NaOH -8N (ml) 2 2 2

Tabela 2. Efeito da concentragdo de Cloreto de Potéssio (KCI)

F, Fs Fe

Agua Destilada (ml) 200 200 200
HPG (Ib/bbl) 3 3 3
KCI (Ib/bbl) 4 8 12

Acido Bérico (Ib/bbl) 0,5 0,5 0,5
NaOH -8N (ml) 2 2 2

Determinacao dos parametros Reol6gicos

As propriedades reolégicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN, modelo
35 A, combinagdo de R1-B1 e mola de torgdo F1. A anélise reoldgica de cada fluido foi realizada nas
rotacdes de 600 e 300 rpm e, posteriormente, a viscosidade plastica (\VP), foi determinadas, conforme
a norma API.
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Planejamento fatorial

Um planejamento fatorial considera as possiveis combinacdes que se podem obter entre os
diferentes fatores que serdo analisados, neste trabalho foram avaliados o efeito da interacéo entre e
temperatura e a concentracdo de HPG e a temperatura e a concentragdo de KCI, utilizando o software
STATISTICA.

Resultados e Discussao
Influéncia da concentracdo de HPG na estabilidade térmica de géis de fraturamento

A Figura 1 mostra a influéncia da concentracdo do hidroxipropilguar na viscosidade aparente
dos pré-geis.

Figura 1 — Efeito da concentracdo de HPG na viscosidade aparente
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De acordo com os resultados mostrados na Figura 1 percebe-se que a concentracdo de 2Ib/bbl de
HPG foi responsavel por intensificar o grau de entrelagcamento das cadeias poliméricas, promovendo
assim, uma maior rigidez do gel e consequentemente, o processo de histerese foi menos evidenciado
sob as diferentes temperaturas ao longo do tempo. Além disso, foi observado uma reducdo da
viscosidade aparente na concentracdo de polimero de 3 Ib/bbl. Mesmo sem adicdo do alcalizante
(NaOH) no sistema, o pH do meio favoreceu a formacdo de ions borato e, consequentemente,
promoveu a formagdo de microgéis no meio, especificamente, com a concentragdo de 2 Ib/bbl de
polimero. Tal efeito ndo foi observado na concentracao de 3 Ib/bbl em virtude da alta concentracao de
polimero para baixa concentragdo de agente reticulante, o que certamente, minimizou a formagéo de
estruturas reticuladas.

A temperatura exerce um papel crucial nas propriedades fisico-quimicas dos géis de
fraturamento. A Figura 2 mostra a superficie de resposta obtida através do planejamento experimental
para se avaliar a influéncia dos pardmetros analisados (concentracdo de HPG e Temperatura) sobre a
eficiéncia na estabilidade térmica dos géis. A regido vermelha das Superficies de Resposta mostra a
regido 6tima de trabalho, onde se obtém maiores eficiéncias para cada gel.
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Figura 2. Superficie de resposta: Concentracdo de HPG x Temperatura

¢

POOPOWR
&

: I 30

=% = 20

EE A 110
oo ]

De acordo com a Figura 2, pode-se observar que as maiores eficiéncias foram obtidas para os
valores de 1 e 2 Ib/bbl de HPG e para menores temperaturas ( 25 e 45°C). Na concentracdo de 3 Ib/bbl
foi observada uma reducéo na estabilidade térmica em termos de histerese. Esse efeito ocorreu devido,
provavelmente, & baixa concentracdo de agente de reticulante em razdo do nimero de cadeias néo
reticuladas, em consequéncia disso, uma maior perda de agua a medida que ocorre 0 aumento de
temperatura é observada. Em altas temperaturas, ocorre o favorecimento de ruptura das estruturas

cristalinas do HPG obtidas durante a gelificagdo, favorecendo a perda de &gua por histerese e assim
reducdo da estabilidade.

Influéncia da concentracé@o de KCI na estabilidade téermica de géis de fraturamento

A Figura 3 mostra a influéncia da concentracdo de cloreto de potassio na viscosidade aparente
dos pré-géis.

Figura 3 — Efeito da concentracdo de KCI na viscosidade aparente
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O efeito da forca idnica sobre as propriedades reoldgicas de hidrogéis a base de
hidroxipropilguar representa um importante pardmetro para o desenvolvimento de géis de
fraturamento. A presenca de sal influencia o comportamento de equilibrio de uma mistura
significativamente, onde os fendbmenos de salting out e salting in sdo responsaveis por controlar o
processo de solvatacdo do sal pelas moléculas de a4gua (COPOLOVICI & NIINEMETS, 2007
TURNER, 2003).

De acordo com a Figura 3 observa-se que o efeito da forca idnica foi responsavel por aumentar
as propriedades viscoelasticas dos géis na concentracdo de 12 Ib/bbl de sal. Tal fato pdde ser explicado
através do fendbmeno de salting out. A Figura 4 mostra a superficie de resposta obtida através do
planejamento experimental para se avaliar a influéncia dos parametros analisados (concentracdo de
KCI e Temperatura) sobre a eficiéncia na estabilidade térmica dos géis. A regido vermelha das
Superficies de Resposta mostra a regido 6tima de trabalho, onde se obtém maiores eficiéncias para
cada gel.

Figura 4. Superficie de resposta: Concentracdo de KCI x Temperatura
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De acordo com a Figura 4, pode-se observar que as maiores eficiéncias foram obtidas para 0s
valores de 1 e 2lb/bbl de HPG e para menores temperaturas ( 25 °C). A concentracdo de sal (12 Ib/bbl)
favoreceu o efeito de salting out, ou seja, a dgua tendeu a sofrer mais rapidamente interacoes
eletrostaticas por ligacdes de hidrogénio com o K* em solucéo, ao invés de permanecer solvatando as
moléculas do polimero e dessa forma, é observado uma maior de agua para 0 meio, o que favorece a
estruturas com menor elasticidade. Além disso, em virtude da razdo de polimero (3Ib/bbl)/agente
reticulante (0.5 Ib/bbl) um menor nimero de estruturas gelificadas foi observado e, em consequéncia
disso, o fenémeno de salting out pdde ser maior evidenciado. Em temperaturas mais altas (65 °C) em
associagdo com alta concentracdo de sal (12 Ib/bbl) e de polimero (3 Ib/bbl) foi observado uma menor
estabilidade comparada as demais. Fato justificado por um menor nimero de estruturas reticuladas e
das fortes interacfes do sal com agua presente no meio, além do favorecimento de ruptura das
estruturas cristalinas do gel em temperaturas mais altas.
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Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos ficou evidenciado que a temperatura em associacao a forga
ibnica foi responsavel por promover alteragdes nos entrelacamentos entre as cadeias poliméricas, e
consequentemente, o fenémeno da histerese. Baseado no planejamento experimental observou-se que
a concentracdo de HPG de 2Ib/bbl no intervalo de temperatura entre 25 e 45°C mostrou maior
estabilidade térmica, além disso, a alta concentracdo de sal foi responsavel por promover aumento da
histerese, justificado pelo efeito salting out.
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