82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Realizagéo

=]
ABEG
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PRD EM
PETROLEO E GAS

@ 8° CONGRESSO
BRASILEIRO DE P&D EM

PETROLEO E GAS

TITULO DO TRABALHO: _ _
USO DE AGUA PRODUZIDA NA FORMULACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO

AUTORES:
Lais Sibaldo Ribeiro, Tereza Neuma de Castro Dantas, Afonso Avelino Dantas Neto, Klismeryane
Costa de Melo, Jodo Victor Tomaz Anacleto

INSTITUIGCAO:
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Este Trabalho foi preparado para apresentagdo no 8° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e Gds - 8°
PDPETRO, realizado pela a Associagéo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds - ABPG, no periodo de 20 a 22 de outubro de 2015, em
Curitiba/PR. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentagdo, seqguindo as informagées contidas no
documento submetido pelo(s) autor(es). O contetido do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pela ABPG. Os organizadores
ndo irGo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, nGo necessariamente reflete as opiniées da
Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovagdo de que este Trabalho seja publicado
nos Anais do 8° PDPETRO.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
Uso de Agua Produzida na Formulacdo de Fluidos de Perfuracdo

Abstract
Drilling fluids have fundamental importance in the petroleum activities, since they are responsible for

remove the cuttings, maintain pressure and well stability, preventing collapse and inflow of fluid into
the rock formation and maintain lubrication and cooling the drill. There are basically three types of
drilling fluids: water-based, non-aqueous and aerated based. The water-based drilling fluid is widely
used because it is less aggressive to the environment and provide excellent stability and inhibition (when
the water based drilling fluid is a inhibition fluid), among other qualities. Produced water is generated
simultaneously with oil during production and has high concentrations of metals and contaminants, so
it’s necessary to treat for disposal this water. The produced water from the field of Urucu-AM have high
concentrations of contaminants, metals and salts such as calcium and magnesium, complicating their
treatment and disposal. Thus, the objective was to analyze the use of synthetic produced water with
similar characteristics of produced water from Urucu-AM for formulate a water-based drilling mud,
noting the influence of varying the concentration of calcium and magnesium into filtered and rheology
tests. We conducted a simple 32 factorial experimental design for statistical modeling of data. The results
showed that the varying concentrations of calcium and magnesium did not influence the rheology of the
fluid, where in the plastic viscosity, apparent viscosity and the initial and final gels does not varied
significantly. For the filtrate tests, calcium concentration in a linear fashion influenced chloride
concentration, where when we have a higher concentration of calcium we have a higher the
concentration of chloride in the filtrate. Volume of filtrate was observed that the calcium concentration
influences quadratically, this means that high calcium concentrations interfere with the power of the
inhibitors used in the formulation of the filtered fluid. The magnesium concentration was significant
only for chloride concentration in a quadratic way. The mud with maximum concentration of magnesium
(9,411g/L), but minimal concentration of calcium (0,733g/L) showed good results. Therefore, a
maximum water produced by magnesium concentration of 9,411g/L and the maximum calcium
concentration of 0,733g/L can be used for formulating water-based drilling fluids, providing appropriate
properties for this kind of fluid.

Introducao

Em 1900, com o inicio da perfuracdo rotativa de pocos de petrdleo, surgiu o fluido de
perfuracdo. Na época o fluido era composto apenas de agua e argila e circulado intermitentemente no
pogo para transporte dos cascalhos e estabilizagdo das paredes do pogo.

Misturas complexas de sélidos, liquidos (dgua ou 6leo), produtos quimicos (aditivos) e, as vezes,
até gases, constituem o fluido de perfuragdo. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos
de suspensdo, dispersao coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes (THOMAS,
2001).

Os fluidos tém como funcges carrear os cascalhos gerados do fundo do poco para a superficie,
suportar e proteger as paredes do poco, evitar dano a formacdo, resfriar e lubrificar a coluna de
perfuracdo e a broca, prevenir a corrosdo dos equipamentos e permitir a aquisicdo de informacg6es sobre
a formacdo (LYONS, 2011).

Grandes volumes de agua sdo necessarios para produzir os fluidos de perfuracdo seja de base
aquosa ou nao. Nos fluidos de base aquosa a agua é a fase continua, correspondendo de 50% a 90% em
volume da sua formulagdo e nos fluidos ndo aquosos a agua também esté presente, porém em menor
volume.

Durante a producéo de petroleo, existe a geragdo simultanea de um efluente aquoso, denominado
agua produzida, que é a maior corrente de residuo na producdo de 6leo cru (LIMA, 2008).

A agua de producdo é também proveniente do resultado da recuperacdo terciaria de pocos de
petroleo por meio de injecdo de agua. Tal método de recuperacdo ocorre com frequéncia em pogos
maduros com o objetivo de aumentar os niveis de producéo evitando o seu declinio (ALMEIDA, 2004).
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Tais &guas geralmente apresentam altos teores de contaminantes toxicos como metais pesados
(Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ag, Ni, Zn), produtos quimicos adicionados durante a injecdo para recuperacao
secundaria como inibidores de corrosdo, inibidores de incrustagdo, desemulsificantes, metanol, glicol,
polieletrolitos, além de compostos organicos e inorganicos onde estes variam suas composi¢des com a
vida do campo petrolifero (LIMA, 2008).

Atualmente, a 4gua produzida obtida durante a producéo de petréleo e gas pode ser tratada para
remover o Oleo disperso, a matéria organica, as particulas em suspenséao, gases, dioxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio, sais dissolvidos e contaminantes toxicos. Apds determinado tratamento, pode ser
usada para recuperagdo secundaria de pogos, descarregada em cursos d’agua, aplicada nas operagoes de
petréleo e gas, empregada em sistemas de irrigacdo e até utilizada para consumo animal e humano
(FAKHRU’L-RAZI et al., 2009).

Entretanto, o tratamento desse efluente ndo € simples, pois o0 volume gerado é muito grande,
entdo raramente é realizado um tratamento completo dessas aguas, pois se faz necessario um grande
namero de processos de separacdo para o tratamento, resultando em um procedimento bastante oneroso.

A é4gua produzida de Urucu no estado do Amazonas é um problema pois a perfuracdo nessa
regido ocorre em areas remotas, nao existem condicoes de realizar o tratamento desta agua nessa regido
nem locais para descarte da mesma.

Sabendo da importancia dos fluidos de perfuracdo e conhecendo a problematica da agua
produzida, esse trabalho tem como objetivo utilizar a 4gua produzida, baseada na formulacéo da agua
produzida de Urucu, na formulagdo de fluidos de perfuracdo de base aquosa aproveitando alguns
componentes da propria dgua produzida, para reduzir a adigdo destes a formulagéo do fluido além de
variar a concentracdo de célcio e magnésio visando observar as suas influéncias nos parametros
reoldgicos e do filtrado do fluido.

Metodologia

A &gua de Urucu-AM apresenta altas concentraces de Céalcio e Magnésio, 0 que gerou 0
interesse em variar suas concentragdes e formular fluidos com essas &guas. Para isso foi proposto um
planejamento experimental, utilizando o Software STATISTICA 7.0, com dois niveis que foram
concentracdo de magnésio e concentracao de calcio, onde as concentra¢cbes maximas propostas foram
as concentragGes encontradas na agua produzida de Urucu e as concentragcbes minimas foram as
concentragdes que normalmente sdo usadas em sondas de perfuragéo.

Com o objetivo de obter um fluido de perfuracdo de base aquosa, cuja composicdo estd
apresentada na Tabela 1, com propriedades reolégicas e filtrado 6timas, em funcdo das concentracdes
de célcio e magnésio da agua produzida, cuja composicdo estd apresentada na Tabela 2, diversas
formulagGes de 4gua produzida foram testadas variando-se as concentragdes de calcio e magnésio. Em
seguida, com as aguas formuladas, os fluidos de perfuracdo de base aquosa foram formulados e testados,
em duplicata, utilizando o planejamento fatorial completo 32, totalizando 9 formulages de agua
produzida e de fluidos de perfuracdo, com réplica para cada formulacdo afim de estimar o erro
experimental para cada uma das formulagdes de agua utilizada. Os testes realizados com os fluidos
foram de reologia com o Viscosimetro Fann VG modelo 352 e de filtrado com o Filtro Prensa Fann.

Tabela 1. Materiais para formulacéo do fluido de perfuragdo aquoso.
Produto
Agua produzida sintética
Removedor de calcio
Viscosificante
Alcalinizante/ Controlador
de pH
Coagulante
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Controlador de Filtrado
Controlador de Filtrado
Agente adensante/
supressor de argila
Obturante 1
Obturante 2
Agente adensante
Bactericida
Inibidor de Argila

Tabela 2. Concentragdo dos sais usados para formular a 4gua produzida sintética do campo de Urucu-
AM.

Féormula Molecular
K2S04

MgCl2.6H20
CaCl2.6H:0
Li2SO4

NaCl

A Tabela 3 apresenta os niveis e fatores do planejamento experimental proposto.

Tabela 3. Variaveis independentes do planejamento fatorial completo 32 para a formulacéo da agua

produzida.
Niveis Fatores ) 0 (+)
1 Concentragdo de Magnésio (g/L) 0,209 4,81 9,411
2 Concentragdo de Célcio (g/L) 0,733 22,186 43,63

Resultados e Discussao

A andlise através do software STATISTICA 7.0 mostrou que ndo ha relagdo estatistica
significativa entre as concentracfes de calcio e magnésio e a reologia dos fluidos. Para a analise da
influéncia do célcio na reologia do fluido, utilizou-se os resultados dos fluidos formulados a partir das
aguas produzidas com as concentra¢cdes minima (0,73g/L), média (22,18g/L) e maxima (43,63g/L) de
calcio e foi feita uma média entre os resultados obtidos para uma mesma concentragdo de célcio. A
Tabela 4 apresenta os parametros reoldgicos.

Tabela 4. Andlise da reologia dos fluidos novos com diferentes concentragdes de célcio na dgua.

Concentragdode Ca  Vay,  Vpy Gi Gf Gf-Gi Le
(g/L) (cP)  (cP) (Ib/100ft?) (Ib/100ft?) (Ib/100ft?) (Ib/100ft?)
0,73 24,50 16,33 4,33 5,33 1 17,17
22,19 22,92 15,67 4,33 5,33 1 14,17
43,63 19,75 14,50 3,83 4,83 1 10,50

Para todos os fluidos estudados o grau de tixotropia (Gf-Gi) é em torno de 1. Observamos que
a tixotropia desse fluido é baixa e a presenca do calcio ndo alterou os resultados. A viscosidade aparente
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(Vay) reduziu com o aumento das concentracGes de célcio. 1sso ocorreu pois 0 aumento da concentragdo
de célcio reduziu a eficiéncia dos agentes viscosificantes (polimeros). Para a viscosidade aparente (Vpv),
observa-se que com 0 aumento da concentracdo de célcio o atrito entre as particulas dispersas e entre as
moléculas do liquido dispersante reduziu e a viscosidade plastica diminuiu, sendo que quanto maior o
teor de célcio menor a viscosidade plastica. Observa-se que com o aumento da concentracdo de célcio
ocorre reducdo do limite de escoamento, significa dizer que o aumento da concentracdo reduz as forcas
de interacdo entre as particulas dispersas e a resisténcia que o fluido exercera para circular, exigindo
menos trabalho das bombas.

Para o filtrado a andlise estatistica realizada pelo software STATISTICA foi significante, onde
observou-se que as concentracfes de calcio e magnésio influenciam no volume de filtrado e na
concentracdo de cloretos.

Com a andlise estatistica obteve-se os efeitos estimados para 95% de confianca, a partir da
variacdo das duas varidveis estudadas. Esse efeito é visualizado no gréfico de Pareto apresentado na
Figura 1.

Figural. Efeito das variaveis estudadas na concentracdo de cloreto a partir do grafico de Pareto, com 95% de confianca.
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Analisando o gréafico de Pareto, constata-se que a variavel concentragdo de célcio (g/L) foi

estatisticamente significativa na forma linear (p<0,05), apresentando efeito positivo na resposta (cloreto

(mg/L)). A concentracdo de magnésio (g/L) no modelo quadratico tambem foi significativo, na forma
quadratica (p<0,05), e apresenta efeito negativo na resposta (cloreto (mg/L)).

Considerando os coeficientes de regressdo linear e quadréaticos significativos para o intervalo de
confianga de 95%, foi possivel escrever o modelo estatistico representado pela Equacéo (1):

Cloreto (mg/L) = 93000,71 - 2125,00 * (Concwmg*?)? + 10168,8 * Concca* (1)

Para efeitos significativos, o coeficiente de determinacdo (R?) do modelo estatistico foi
calculado e seu valor é apresentado na Tabela 5, que apresenta a analise da variancia (ANOVA) para o
Cloreto(mg/L), variavel resposta da variacdo das concentracGes de calcio e magnésio.

Tabela 5. ANOVA para variacédo das concentragdes de calcio e magnésio na concentracéo de cloreto.

Fonte de variagdo Soma quadratica  Graus de liberdade  Quadrado médio F calculado Ftabelado R?

Regressdo 657333333,3 4 164333333,3 46,4 6,388 0,979
Erro 14166667 4 3541666,667
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Total 671500000 8

Observa-se pela Tabela 5 que o coeficiente de determinacdo para 0 modelo obtido foi de 0,979,
mostrando que o0 modelo representa bem os resultados obtidos experimentalmente. O teste da analise de
variancia, o teste F, foi realizado onde 0 Fiapelado fOi de 6,388 € 0 Feaiculado fOi de 46,4, satisfazendo a
condicdo exigida pela andlise estatistica, mostrando que o modelo pode ser utilizado para fins preditivos
dentro do dominio dos fatores estudados.

A Figura 2 apresenta o gréafico de Pareto obtido pela analise estatistica, para 95% de confianca,
a partir da variacdo das duas variaveis estudadas na influencia do volume de filtrado.

Figura2. Efeito das variaveis estudadas no volume de filtrado a partir do gréfico de Pareto, com 95%
de confianca.
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Constatou-se pelo grafico da Figura 2 que a varidvel concentracdo de calcio (g/L) foi
estatisticamente significativa na forma quadratica (p<0,05), apresentando efeito positivo na resposta
volume de filtrado (mL) e a concentracdo de magnésio (g/L) nos modelos quadratico e linear nao foram
significativos na resposta volume de filtrado (mL).

Foi possivel escrever o0 modelo estatistico representado pela Equacéo (2), considerando 0s
coeficientes de regressdo quadratico significativo para o intervalo de confianga de 95%,

Volume de filtrado (mL) = 6,355582 + 1,283253 * (Concca?*)? ()

O modelo apresentado pela Equacdo (2) representa a variavel resposta VVolume de filtrado (mL)
nos niveis reais assumidos pelas variaveis; concentracdo de magnésio (g/L) e concentracdo de célcio
(9/L), no modelo quadratico. O coeficiente de determinacdo (R?) do modelo estatistico foi calculado e
seu valor é apresentado na Tabela 6, que apresenta a analise da variancia (ANOVA) para 0 Volume de
filtrado (mL), variavel resposta da variacao das concentracdes de calcio e magnésio.

Tabela 6. ANOVA para variacao das concentracdes de calcio e magnésio no volume de filtrado.

Fonte de Soma Graus de Quadrado

variagao quadratica liberdade médio F calculado F tabelado R?

Regressao 20,93444444 4 5,233611111  12,53976705 6,388 0,926
Erro 1,66944 4 0,417361111

Total 22,60389 8
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Na Tabela 6 observa-se que o coeficiente de determinacdo para o0 modelo obtido foi de 0,926,
mostrando que o modelo representa bem os resultados obtidos experimentalmente. Pelos graus de
liberdade apresentados, O Frapelado fOi de 6,38 € 0 Feaiculado TOi de 12,53, satisfazendo a condicdo exigida
pela analise estatistica mostrando que o modelo pode ser utilizado para fins preditivos dentro do dominio
dos fatores estudados.

Conclusoes

Foi possivel formular fluidos de perfuracdo de base aquosa, com caracteristicas desejaveis,
utilizando &gua produzida. No estudo da influéncia de diferentes teores de calcio e magnésio da agua
produzida sintética nas propriedades do fluido de perfuracdo aquoso, pode-se concluir que elevadas
concentracdes de calcio e magnésio, levaram aos resultados ndo satisfatérios de reologia, onde os
pardmetros reoldgicos apresentaram redugdo com o aumento da concentracdo de calcio e magnésio,
resultando em queda nos valores das viscosidades plastica e aparente e as forgas géis (inicial e final),
gerando um fluido com baixo poder de limpeza do poco e carreamento dos cascalhos e nos testes de
filtrado conclui-se que quanto maior o teor de célcio, pior a qualidade do fluido, onde fluidos com
maiores concentracOes de calcio apresentaram rebocos mais espessos e elevados volumes de filtrado,
podendo ocasionar prisdo de coluna e perdas de circulacdo durante a perfuragdo do poco de petréleo.
Para as variagOes das concentracdes de magnésio, ndo foi observada influéncia significativa nos
resultados de reologia e de filtrado dos fluidos formulados. Portanto, conclui-se que tanto na
concentragdo méaxima de magnésio quanto na minima o fluido possui comportamento desejavel. Através
do planejamento experimental e dos modelos estatisticos obtidos, o fluido com concentragdo méxima
de magnésio (9,411g/L) e concentragcdo minima de célcio (0,733g/L) apresentou os melhores resultados.
Concluindo-se finalmente que uma agua produzida que possua concentracdo maxima de magnésio de
9,411¢/L e de célcio de 0,733g/L pode ser utilizada para formulacdo de fluidos de perfuracdo de base
aquosa, conferindo propriedades adequadas a esse tipo de fluido. Esses resultados constituem-se em
uma boa alternativa para o reaproveitamento de 4gua produzida.
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