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CONTRIBUICAO DOS POLISSACARIDEOS NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DE FLUIDOS DE PERFURACAO AQUOSOS

Abstract

The main scientific-technological contribution expected for the following research is to provide an
insightful study about the chemical structure of polymers and its effective contribution in fluids
properties, in which the analysis was made for Xanthan Gum, Guar Gum, and Hydroxypropyl
Starch. The Xanthan Gum and the Guar Gum stood out for presenting significant characteristics as
rheological modifiers, thus being able to observe behavioral divergences when the mean of
solubilization was saline. On the other hand, the Hydroxypropyl Starch provided good results only
as fluid-loss control aditive.

Introducao

Sdo diversas as abordagens sobre a definicdo de um fluido de perfuracdo. Segundo o Instituto
Americano de Petréleo (API), o fluido de perfuracdo é o fluido circulante apto a tornar a
operagdo de perfuragdo executdvel. Dando um enfoque quimico a isso, 0 mesmo pode ser
caracterizado como uma suspensdo, disperséo coloidal, ou emulsdo. As suas principais fungdes sdo a
suspensdo dos cascalhos, 0 controle das pressfes de pogo, a estabilizacdo das formacdes e
resfriamento da broca. Para cumprir tais funcdes, é essencial que as propriedades reoldgicas se
mantenham constantes e que nenhum dano seja causado & formag&o rochosa'?.

Os fluidos de perfuracdo sdo normalmente caracterizados pelo meio de dispersdo dos aditivos,
podendo variar entre fluido base agua, fluido base éleo e fluido base géas. Recentemente, surgiu uma
nova classificacdo, denominada fluido de base sintética®. E muito comum encontrar na literatura
que o fluido de perfuracdo base 6leo é o mais eficiente, porém, o uso desse tipo de fluido
foi reduzido devido as restricbes implantadas como resultado da contaminagdo causada pelo
mesmo’. Na perfuracdo de pocos em todo o mundo, a maior parte das empresas utiliza fluidos
de base aquosa’.

Né&o existe um fluido que seja adequado para todas as situaces. Os fluidos apresentam diferentes
propiredades, variam em sua composicdo pela adicdo dos mais diversos aditivos, variam em
salinidade, no tipo de meio de dispersdo que é utilizado, podendo ser éleo ou agua. O éxito de uma
operacdo de perfuracdo depende de forma direta da escolha do fluido de perfuracéo apropriado para
aquele poco. A selecdo do fluido de perfuracéo a ser utilizado depende de diversos fatores a serem
estudados, como: (a) impacto ambiental; (b) temperatura e pressdo da zona a ser perfurada; (c)
caracteristicas geologicas da zona a ser perfurada; (d) trajetoria do poco (inclinacdo do poco); (e)
economicidade.’

Com interesse na reducdo da toxicidade, os fluidos base agua foram desenvolvidos. Eles sdo
constituidos de agua, polimeros naturais ou sintéticos e outros aditivos. Os fluidos polimeéricos
apresentam a vantagem de poder conceder, na maioria das vezes, elevada viscosidade ao fluido
mesmo a baixas concentracdes de polimero. Além disso, os polimeros propiciam maior grau de
inibicdo no inchamento de argilas, e a possibilidade de uma velocidade de penetracdo da broca mais
alta. A desvantagem no uso desse tipo de fluido é o seu preco, que é elevado.

As zonas de perfuracdo que estdo sob condigbes extremas, que sdo comumente conhecidas como
zonas criticas, demandam um estudo aprofundado dos fluidos de perfuracdo a serem utilizados no
decorrer do processo. Ha vérios anos os fluidos poliméricos sdo amplamente estudados para
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aplicagdo na perfuracdo de tais zonas e emprego em pocos horizontais.® Isso é resultado de uma
legislacdo que tem se tornado cada vez mais severa quanto a utilizacéo de fluidos de base oleosa.

A literatura é vasta no que se refere a utilizacdo de formulacBes que s&o de base aquosa com adigédo
de polimeros, porém o estudo do porqué tal polissacarideo é utilizado ndo se é tdo abordado, nédo
levando em conta as propriedades estruturais que 0 composto apresenta, como 0 seu volume
hidrodindmico em solucéo e as interacdes entre cadeias.

Neste trabalho, trés polimeros naturais foram selecionados para estudo: Goma Xantana, Goma Guar
e Hidroxipropilamido (Figura 1). A Goma Xantana € um polissacarideo de alta massa molar que
pode adotar conformac&o de simples, dupla ou tripla hélice’. Ele é obtido através de um processo de
fermentacdo microbiana a partir de actcares®, e é amplamente utilizado em diversos setores da
indGstria, desde a industria alimenticia até a indUstria petrolifera’. A Goma Guar é um polissacarideo
hidrossoltvel que provém do endosperma de sementes de leguminosas’. Assim como a Goma
Xantana, a Goma Guar também apresenta um uso que varia da industria alimenticia a petrolifera, em
ambas ela é comumente utilizada como espessante. Por usa vez, o Hidroxipropilamido é um
polimero derivado do amido (geralmente de milho), sendo obtido por meio de uma reacdo de
eterificagéo.

O presente trabalho objetiva ofecerer um enfoque quimico ao estudo das propriedades reolégicas e
de filtrado dos fluidos de perfuracdo aquosos, quanto a adi¢cdo de polissacarideos em sua
composicdo, mostrando a correlagdo entre a estrutura quimica do mesmo e o0 comportamento
observado no fluido. A literatura ¢ muito vasta no campo dos fluidos de perfuragdo aquosos,
contudo néo é tdo comum apresentar um enfoque quimico ao caso, onde se é apresentado o porqué
de se utilizar determinado aditivo a formulacdo. Com isso, buscou-se apresentar uma justificativa
para autilizacdo de tais compostos, relacionando o comportamento do fluido com a estrutura
guimica do composto adicionado.
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Figura 1: Estrutura quimica da goma xantana (a), goma guar (b) e hidroxipropilamido (c)
Metodologia

Os polimeros estudados (goma xantana MM = 4,2 x 10° g/mol), goma guar MM= 5,9 x 10° g/mol) e
hidroxipropilamido (massa molar medida ainda ndo determinada)), nas concentracdes de 1 a 5 Ib/bbl,

foram solubilizados em agua e em salmoura de NaCl 30.000 ppm, sob agitacdo constante ao longo
de 24h, em um agitador magnético RH basic 2 IKAMAG. Esse tempo de mistura foi utili
zado para garantir completa hidratacdo dos polimeros. Em seguida, as propriedades
reoldgicas das solucbes foram avaliadas em um Viscosimetro Fann 35A, a temperatura de 25°C. Foi
investigado também o comportamento dos polimeros junto a outros aditivos em um fluido de
perfuragdo, cuja composicdo é mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1: Composicdo do fluido de perfuracdo empregada no estudo

Aditivo H20 Polimero NaOH NaCl Triazina Barita
Concentracédo | 1bbl (350,5 3 Ib/bbl 0,5 1b/bbl 30000ppm (0,3 Ib/bbl 9 Ib/bbl
mL)

Foram preparados quatro fluidos de perfuracdo, dois deles contendo Goma Guar e 0s
outros dois contendo goma xantana. Em um dos de goma guar e outro de goma xantana
foi adicionado hidroxipropilamido, na concentracdo de 3lb/bbl, para avaliar o seu
desempenho como controlador de filtrado. Os fluidos foram preparados em um
misturador Hamilton Beach HMD200. Em seguida, o comportamento reolégico dos
fluidos foi determinado através de um Viscosimetro Fann 35A, e o volume de filtrado
foi medido em um filtro API, & temperatura ambiente e 100psi.

No teste reoldgico, o copo do viscosimetro foi preenhido com o fluido, formando um
espaco anular entre um bulbo e um rotor cilindrico, em seguida o rotor é girado a uma
velocidade conhecida, e o torque transmitido ao bulbo pelo fluido é medido pelo
tensionamento de uma mola que estd conectada a um dial, fornecendo valores de
leitura em graus de deflexdo da mola, permitindo converter em viscosidade plastica
por meio de equacfes simples. Para o nosso tipo de utilizacdo, usa-se um conjunto
padronizado de mola, bulbo e dial. O teste é de grande importancia, pois a partir da
determinagdo dos parametros reologicos é possivel estimar as perdas de cargas e a
capacidade de transporte e de sustentacdo de solidos no fluido. No caso do teste de
filtrado API, uma célula constituinte do filtro prensa é preenchida com o fluido a ser
estudado, em seguida o fluido é filtrado através de um filtro de papel especialmente
endurecido (Whatman N° 50 ou similar) a pressdo de 100 psi por 30 minutos, e 0
volume de filtrado anotado. A area padrio do papel de filtro é de 7,1 0.1 pol® (45 cm?).
Durante a perfuracdo do pogo, existem processos de filtracdo e invasdo de fluidos de perfuragdo
ocorrendo no pogo. Logo, faz-se necessario conhecer essas propriedades de filtracdo que séo
caracteristicas de cada fluido, dependendo também da &rea a ser perfurada, podendo ou ndo
apresentar folhelhos reativos, pois a filtracdo pode causar danos irreversiveis ao poco e rocha
reservatorio.

Todos os polimeros foram gentilmente doados pela Petrobras.
Resultados e Discussao

O potencial dos polimeros como modificadores reolégicos da agua foi inicialmente avaliado em
solucbes que continham unicamente o polimero e agua. A variagdo da viscosidade com a mudancga na
concentracao de polimero pode ser observada na Figura 2.

Dos trés polimeros analisados em &gua industrial, as gomas Xantana e Guar foram, claramente, 0s
que apresentaram melhor capacidade viscosificante. Esse resultado pode ser justificado pela
estrutura quimica dessas macromoléculas. A viscosidade da solucdo de um polimero é fungdo do
tamanho, forma e conformacgdo de suas moléculas no meio. A goma xantana é um polimero de
alta massa molar que apresenta cadeias laterais de trissacarideos que possuem cargas negativas,
todas essas caracteristicas contribuem bastante para a expansdo da macromolécula e o seu grande
volume hidrodindmico no meio. J& a goma guar é também um polimero de alta massa molar,
porém com apenas substituintes monossacaridicos (galactose) ligados a cadeia principal e ndo
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apresenta cargas em seu esqueleto polimérico, com isso, apresenta um volume hidrodindmico menor
que a goma xantana, resultando em viscosidade também menor. Por sua vez, o hidroxipropilamido é
um polimero obtido a partir da modificagdo quimica de uma mistura de polimeros (amilose e
amilopectina). A amilose é um polimero de glicose linear, enquanto a amilopectina é altamente
ramificada. Um polissacarideo altamente ramificado apresenta um volume hidrodindmico bem menor
gue um de cadeia linear de mesma massa molar, resultando em menor viscosidade. O aumento de
viscosidade da solucdo com a concentragdo de polimero é devido tanto ao aumento das
interacdes intermoleculares, quanto & formacéo de entrelacamentos’.
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Figura 2: Variagdo da viscosidade com a concentracdo de polimero em &gua industrial, a 1022s™ e
25°C.

A Figura 3 mostra a variagdo da viscosidade das solucbes agquosas com a concentracdo dos
polissacarideos estudados na presenga de NaCl 30.000 ppm.
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Figura 3: Variacdo da viscosidade com a concentracdo de polimero em salmoura de NaCl 30.000
ppm, 2 1022 51 e 250¢C

Comparando-se as Figuras 2 e 3, observa-se que o perfil de comportamento reoldgico foi mantido.
Entretanto, a solucdo de goma xantana sofreu uma reducdo bastante significativa de viscosidade,
comparada a goma guar. Em agua industrial (Figura 2), as cadeias de goma xantana encontravam-se
estendidas em razdo da repulsdo eletrostatica entre os sitios anidnicos, adquirindo assim uma
conformagdo desordenada de grande volume’. Na presenca de elevada concentracéo de sal (Figura
3), os grupos anibnicos da goma xantana sdo blindados pelos fons Na*, o que propicia a reducéo da
repulsdo eletrostética seguida de transicdo conformacional da cadeia polimérica de novelo para hélice,
diminuindo o seu volume hidrodindmico e a viscosidade.
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A Figura 4 mostra as curvas de viscosidade correspondentes aos fluidos de composicéo apresentada na
Tabela 1. O comportamento dos fluidos contendo goma xantana foi semelhante aos de goma
guar. Apesar do HPA, quando sozinho em solucdo aquosa, ndo contribuir para o aumento de
viscosidade, ele foi capaz de aumentar a viscosidade dos fluidos de goma guar e goma xantana.
Possivelmente, por ter ocorrido interacdes especificas entre os diferentes polimeros.
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Figura 4: Curvas de viscosidade dos fluidos de perfuragdo aquosos contendo goma xantana, goma

guar e hidroxipropilamido, a 25 oc

A Tabela 2 apresenta os volumes de filtrado obtidos para os fluidos de perfuracdo contendo goma
Xantana, goma guar e HPA. Percebe-se que a goma guar contribui de forma mais significativa para a
reducdo do volume de filtrado que a goma xantana. Além disso, 0 HPA atuou como um bom redutor
de filtrado para o fluido a base de goma xantana, mas a sua contribui¢do foi menor para o fluido
contendo goma guar. Apesar do HPA ndo apresentar propriedades de um eficiente modificador
reoldgico, ele é capaz de contribuir para a formacdo de um reboco de menor permeabilidade,
como evidenciado pela redugdo do volume de filtrado.

Tabela 2: Volume de filtrado dos fluidos de perfuracdo aquosos contendo goma xantana, goma guar

e hidroxipropilamido, a 25 Oce100 psi

Goma Xantana Goma Guar
sem HPA com HPA sem HPA com HPA
Volume de filtrado (mL) 9,3 6,6 6,3 5,7

Conclusoes

Os trés polimeros avaliados como aditivos em fluidos de perfuracdo se mostraram eficientes em
propriedades diferentes. A Goma Xantana e Goma Guar apresentaram boas propriedades
como modificadores reoldgicos, tendo a goma guar apresentado melhor desempenho que a goma
xantana em meio salino. O Hidroxipropilamido ndo foi capaz de contribuir significativamente para o
aumento de viscosidade das solucBes aquosas, entretanto, apresentou bom desempenho como redutor
de filtrado. Os resultados mostram que a utilizagdo de polimeros auxiliam os fluidos de forma expressiva,
onde mesmo sob baixas concentracdes acabam por conceder propriedades consideraveis, podendo atuar
como um 6timo modificador reolégico, dependendo do tamanho e forma de sua cadeia e da presenca ou
ndo de cargas ha mesma. Além disso, ndo é apenas como modificador reol6gico que 0 mesmo pode atuar,
como foi possivel ser observado no caso do hidroxipropilamido, onde por meio da formacdo de um
reboco de baixa permeabilidade e maior plasticidade dificulta o processo de filtracdo, viabilizando a
perfuracéo de pocos.
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