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RESUMO - As industrias de petroleo e gas tém feito esforgos para desenvolver tecnologias e técnicas
para perfurar pogos. Um novo desafio enfrentado pelas empresas de perfuragdo brasileiras ¢ combater
a perda de circulagdo em formagdes de calcario naturalmente fraturado, o que € um cendrio comum na
perfuragdo dos pogos de pré-sal. Combater a perda através do uso adequado do pogo ¢ materiais de
circulagdo perdidos (LCM) ¢ fundamental para a perfuracdo bem-sucedida. Neste trabalho, trés
materiais celuldsicos naturais derivados da Moringa Oleifera Lam (MoLAM): Caule, Vagem ¢ a torta
foram investigados como materiais de controle de perda que medem diferentes parametros, como a sua
concentracdo, Distribui¢do de Tamanho de Particulas (PSD), O fluido base e a pressdo. Desta forma,
este trabalho tem como objetivo caracterizar e avaliar o material fibroso derivado de Moringa Oleifera
Lam e estudar o efeito de materiais fibrosos LCM derivados do MoLAM, em diferentes concentragoes
na luta contra a perda de circulagio em formagdes rochosas permeaveis. Foram realizada a
caracterizacdo dos materiais estudados, como Analise termogravimétrica (TG) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC). As partes da MoLAM foram preparadas, os materiais foram entdo
moidos e peneirados em diferentes tamanhos e assim classificadas como fino, médio e grosso. A
classificagdo de tamanho de particula (PSD) selecionada para este trabalho foi entre médio e fino. Os
resultados mostram que, na concentragdo de 10,5ppb da MoLAM, a torta apresentou melhores
resultados em comparagdo ao material convencional que ¢ o polimero de HLB. Ambos sdo
comumente usados com diferentes propriedades fisicas. Foram usados apenas 10,5ppb da torta da
MoLAM no mesmo meio filtrante que foi usado 8ppb de HLB, mostrando-se que pode ser viavel usar
a MoLAM no controle de perda de circulagdo.
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1. Introducao

A perfuragdo de pocos de petroleo ¢ uma operacdo que tem evoluido significativamente nas
ultimas décadas, onde novos materiais ¢ tecnologias sdo propostas para lidar com as inimeras
condi¢des heterogéneas (WALDMANN et al., 2013). Portanto, para funcionar adequadamente, um
fluido de perfuragdo deve ser circulado através do poco e de volta para a superficie, durante o processo
pode ocorrer perdas de fluido. Esse fenomeno ¢ intensificado quando estdo presentes zonas que
possuem fraturas (CALCADA, L. A. et al., 2015).

Conforme Messenger (1981), as ocorréncias de perda de circulagdo, definidos como a perda
de fluidos de perfuracdo na formacdo, sdo conhecidos como sendo um dos problemas mais
desafiadores a serem prevenidos ou mitigados durante a fase de perfuracdo. A gravidade das
consequéncias varia dependendo da gravidade da perda. A gravidade da perda pode ser classificada
com base na taxa de perda em bbls / hr; Infiltracdo (1-10 bbls / h), parcial (10 a 500 bbls / h) e grave
(> 500 bbls / h). Ao identificar a gravidade da perda, podem ser tomadas medidas corretivas adequadas
para mitigar ou interromper as perdas (Nayberg 1987).

Uma grande variedade de materiais tem sido usada para combater a perda de circulagdo ao
longo dos anos, dentre eles uma mistura com polimeros com uma ampla gama de valores de HLB,
sendo uma escolha do material de perda de circulagdo a ser utilizado num determinado caso (REID, P.
et al., 2003). No entanto este trabalho leva em consideracdo a torta, a vagem ¢ o caule da Moringa
Oleifera Lam (MoLAM) como um material ideal para o problema de vedagdo, sendo influenciada, em
certa medida, pelo custo e pela disponibilidade numa dada area de perfuragdo com o objetivo de
melhorar o desempenho.

As LCMs derivados da MoLAM sdo fibrosas e por isso sdo usadas principalmente em lamas
de perfuragdo, cujo mecanismo consiste na deposicao destes materiais sobre a zona onde se encontra a
perda, formando uma espécie de rede fibrosa com alta resisténcia para diminuir a perda de lama em
grandes fraturas ou formagdes vugulares. Neste estudo foram avaliadas trés diferentes LCM com
fluido base aquosa utilizando o uma Coluna de Acrilico de Enchimento de Permeabilidade.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Para a preparagdo dos fluidos de combate a perda de circulagdo foram estudados trés tipos de
LCM derivado da Moringa Oleifera Lam, assim como a sua a concentragdo, a distribui¢ao de tamanho
de particula, o fluido base e a pressdo. Os objetivos sera estabelecer uma melhor compreensao de
como esses pardmetros podem afetar a eficiéncia de selagem de LCMs derivados da Moringa Oleifera
Lam e identificar suas limita¢des em vedagdes de fraturas. A tabela 1 mostra os tipos de tipo de LCM
particulados derivados da MoLAM usado no fluido de perfuragdo para controle de perda de
circulacéo.

Tabela 1 — LCM da Moringa Oleifera Lam utilizado na composicao do fluido

Classe Material Fornecedor
Parte da Moringa = Torta (TO) = LTA- Laboratério de Tecnologia de
Celulosico Oleifera Lam Caule (CA) Alimentos - UFS
Vagem (VA)

O fluido de perfuracao nao aquoso sera selecionado como o fluido de base para realizar os
experimentos. A composi¢ao deste fluido ¢ mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composi¢ao do fluido de perfuragao

Aditivo Funciao Concentracio
Agua Fase Continua 350 ml
Goma Xantana Viscosificante 1,50 a 2,0 Ib/bbl
ADCER Redutor de Filtrado 1,50 a 2,0 Ib/bbl
Formiato de Sédio Inibidor 8,0 a 10,0 1b/bbl
Oxido de Magnésio Alcalinizante 0,3 a 0,5 1b/bbl
Partes da MoLAM Obturante QSP

Os fluidos de perfuragdo foram preparados de acordo com a pratica de campo, que consiste em
adicionar os aditivos um a um em 350 ml de agua sob agitacdo constante a uma velocidade de 13.000
rpm em agitador Hamilton Beach, modelo 936, obedecendo a ordem em que se encontram as
formulagdes apresentadas nas Tabela 2. Apos adigdo dos aditivos, a velocidade do agitador foi
aumentada para 17.000 rpm, permanecendo por 20 min. A seguir, o fluido permaneceu em repouso
durante 24 h. Os experimentos foram realizados em uma coluna de acrilico (figura 1), fornecido pelo
LTA — Laboratorio de Tecnologia de Alimentos - UFS.

2.1.1 Caracterizacao dos materiais estudados

Para a caracterizacdo das partes derivado da Moringa Oleifera Lam ¢é necessaria a
investigacdo de suas caracteristicas fundamentais, para que se possam determinar suas propriedades
fisicas e quimicas, definindo assim, os seus potenciais de aplicacdo e avaliando sua utilizacdo dentro
de sua capacidade produtiva. No entanto, para a caracterizagdo fisico-quimica de um total de 3
amostras foram feitas andlises nos equipamentos: TG (Analise Termogravimétrica) e DSC
(Calorimetria Exploratoria Diferencial).

Para a realizagdo do ensaio de Analise Termogravimétrica (TG), as amostras separadas
granulometricamente foram colocadas no equipamento de modelo DTG — 60H da marca Shimadzu,
para a determinacdo da temperatura maxima em que a amostra mantém suas propriedades originais, ou
seja, sem haver nenhum tipo de degradacdo massica através das curvas termogravimétricas.

Em conjunto com o experimento TG foi realizado o DSC. Este, determina o fluxo de energia
com o tempo através de padrdes de calibragdo, ou seja, se a reacdo ¢ endotérmica ou exotérmica ¢
mudangas na capacidade calorifera do material estudado, fornecendo resultados qualitativos e
quantitativos. O equipamento utilizado é de modelo DSC-60 da marca Shimadzu.

2.1.2 Classificacao granulométrica do LCM

Os LCM foram classificados com base na sua aparéncia como fibrosas, escamosas e
granulares (Canson, 1985). Os LCM tém propriedades fisicas e quimicas diferentes e, portanto, uma
selecdo adequada de LCM ¢ um fator chave para um tratamento de perda de circulagdo com sucesso.
Portanto técnicas de analise de peneira foram utilizadas para analisar a distribuicdo de tamanho de
particula (PSD) dos materiais de LCM.

2.2 Avaliacao do Desempenho da LCM

Para a formulagdo de tratamentos de LCM em diferentes concentragdes foram utilizadas parte
derivado da Moringa Oleifera Lam tais como a torta (TO), o caule (CA) e a vagem (VA). Para
representar os processos de experimento, foi utilizada uma concentragdo inicial de 5 ppb (Ib/bbl) ao
fluido para formular misturas de LCM derivados da MoLam e consequentemente foi repetido com
uma concentragdo maior até obter uma formagao de sedimentos da vedagdo com eficacia de bloqueio,
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sendo que a Tabela 4 mostra a percentagem de concentragao de cada LCM para formular a mistura de
LCM individual.

2.2.1 Ensaio Experimental

Neste ensaio, foram utilizada uma coluna de acrilico transparente (didmetro interno de 50 mm
e um comprimento de 30 cm), que sera posicionado dentro da coluna, um leito poroso nio consolidado
de altissima permeabilidade (figura 1). O conjunto consiste de uma cé¢lula de volume de 500 ml que
em sua extremidade superior ¢ acoplado o sistema de pressurizagdo com Nitrogénio. O sistema a ser
testado € entdo posicionado sobre o meio poroso (Areia e Brita) e submetido a um diferencial de
pressdo, tendo como objetivo simular o escoamento através do meio poroso entre pogo ¢ formacao,
for¢ando a invasdo do meio poroso. Com fluido base aquosa (FBA) foram determinadas a eficacia de
selecdo de materiais de LCM, fluxo de fluido através do leito e a formacao de sedimentos da vedagdo
¢ assim obter um resultado melhor ao material de comparagao.

Figura 1 — Coluna e Acrilico

3. Resultados e Discussao
3.1 Termogravimetria

Os eventos sdo mostrados na curva de TG, foi plotado também a curva DTG, que corresponde
a primeira derivada da curva TG. As curvas TG/DTG para a torta da semente da MoLAM sob a
granulometria de 32 mésh, a vagem de 100 mésh e o caule 32 mésh estio representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Percentual de perda massica total para a amostra na faixa de temperatura de 30 a 600 °C

Amostra Perda Massica Perda Massica = Perda Massica Temperatura da
Total de 30 a 100 = Totalde 198 a  Total de 348 a Perda Massica
°C (%) 348 °C (%) 600 °C (%) Maxima (°C)
Torta Moringa 5,4 29,98 61,61 353,82

Vagem 9,01 34,21 26,30 209
Moringa

Caule 7,11 36,56 30,16 198
Moringa

A temperatura inicial de decomposi¢do ocorreu aos 30 °C para as trés amostras caracterizado
pela perda de agua até 100 °C, a torta foi em 5,401% em massa, a vagem em 9,01% em massa e o
caule em 7,11% em massa. Outro evento de perda de massa ocorreu no intervalo de 198,51 °C e
348,13 °C, representando 29,983% para a torta, no intervalo de 210°C e 333 °C, representando 34,21%
para a vagem e no intervalo de 199°C e 334,71°C, representando 36,56% para o caule. A temperatura
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de degradac@o massica maxima da amostra ocorreu numa faixa de temperatura entre 348,73 e 600 °C,
representando 61,61% da massa total da amostra, sendo atribuida, principalmente, a degradagdo do
6leo para a torta, sendo que a temperatura de degradacdo massica maxima da amostra da vagem
ocorreu numa faixa de temperatura entre 333 e 600°C representando 26,30% da massa total da amostra
ja para o caule A temperatura de degradacdo massica maxima da amostra ocorreu numa faixa de
temperatura entre 348,73 e 600 °C, representando 30,16% da massa total da amostra.

Curvas TG e DTG para a torta, a vagem e o caule da MoLAM a um aquecimento de 30 a 600
°C podem ser vista nas figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2 - Curvas TG ¢ DTG para a torta da MoLAM de 32 mesh a um aquecimento de 30 a 600 °C.
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Figura 3 - Curvas TG e DTG para vagem da MoLAM de 100 mesh a um aquecimento de 30 a 600 °C.

TGA DrTGA
%, mg/hour

100.00 - 0.00

80.001

- -10.00

60.001

40.001

- -20.00

20.001

-0.00 100.00 20000  300.00  400.00  500.00  600.00
Temp [C]

Perda de Massa (%0)

Figura 4 - Curvas TG e DTG para do caule da MoLAM de 32 mesh a um aquecimento de 30 a 600 °C.
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3.2 DSC

Os resultados das amostras sdo mostrados na curva de DSC representadas na Figura 5.
Observando o grafico agrupados (torta, vargem e caule) pode-se afirmar que todos apresentam
inicialmente um evento endotérmico. Este estd caracterizado pela diferenca de capacidade calorifera
entre a amostra e a referéncia. O segundo evento, nas diferentes granulometrias de cada amostra
utilizada, indica que a dimensao influi sobre as temperaturas de fusdo dos seus componentes, tendo
como unico diferencial a intensidade do pico, mostrando uma maior resolug¢do, porém os tamanhos das
particulas mostram uma maior sensibilidade dos dados.

Na torta, ¢ observado a temperatura de 222,66°C um primeiro pico de fusdo que pode ser
atribuido a celulose ¢ a hemicelulose que esta presa ao material, ¢ um segundo evento endotérmico
que ocorre a 423,68°C, esse pico de decomposi¢cdo ou dissociagdo pode ser atribuidos a fragdes de
lignina poliméricas presentes na amostra. Nas amostras feitas com a vagem ¢é possivel observar um
pico a 49,60°C que pode ser atribuido a vaporizagdo da agua intersticial ainda presente da fibra,
ocorrendo posteriormente um evento exotérmico discreto a 417,08°C, que poderia ser atribuido os
residuos de 6leo que foram vaporizados ou oxidagdo polimérica. Nas amostras do caule sdo
observados varios eventos de fusdo, apresentando instabilidade, que pode ser atribuido aos diversos
componentes da composi¢do da biomassa, sendo necessario uma analise elementar mais detalhada
para determinar as fragdes presentes com precisdo, embora o pico a 98,03°C, seja a de fus@o e um
segundo evento endotérmico que ocorre a 424,94°C.
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Figura 5 - As curvas de DSC do caule, vagem e da tora da MoLAM.
3.3 Ensaio em leito poroso de alta permeabilidade

Os resultados obtidos dos estudos experimentais ¢ dos testes usando a brita e areia 20/40
(tabela 4), simulando um meio poroso os quais foram avaliados no presente trabalho, mostraram
resultados satisfatorios em comparacdo com o material comercial o HLB. Os PSD’s derivados da
MoLAM sdo materiais natural, celuldsico e sem tratamentos quimicos, isso o tornasse um material
mais econdmico em comparagdo com os matérias de mercados, assim como sua disponibilidade

Neste experimento foram realizados varios testes com concentragdes diferentes (tabela 4), até
obter uma invasdo de fluido igual ou menor ao material de comparagdo que ¢ o HLB. Neste caso
foram feitos testes com concentragdes de Sppb até 10,5ppb em meio filtrante. Com os testes realizados
com as partes da MoLAM, o material que obteve resultados satisfatérios foi a torta, no qual foram
usados 10,5ppb com mésh de 32.
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Tabela 4. Concentrag@o de cada LCM para formular mistura de LCM individual.

Nome do meio Brita Areia 20/40
filtrante
Filtrante # 1 2 3 4 1 2 3 4
Tipo Mésh Concentragdo de LCM usado individualmente em 350ml
LCM

Torta 32 #5ppb #6ppb #8,5ppb  #9,5ppb | #5ppb #O6ppb #8,5ppb  #9,5ppb
Caule 32 #5ppb #6ppb #8,5ppb  #9,5ppb | #5ppb #6ppb #8,5ppb  #9,5ppb
Vagem 100 | #5ppb #6ppb #8,5ppb #9,5ppb  #5ppb #6ppb #8,5ppb  #9,5ppb

A Tabela abaixo mostra as comparagdes das caracteristicas de invasdo de fluidos contendo
partes derivadas da MoLam no meio poroso com brita e areia 20/40, com uma pressdo de 100psi
durante um tempo de 30 minutos.

Tabela 5. Resultados da invasdo dos fluidos de perfuracao, testados com as partes da MoLAM

Partes da Invasiao no Meio Invasao no Meio Conc. Das Partes da
MoLam Poroso Poroso MoLLAM (ppb)
(Brita) (Areia 20/40)
Torta Total 35% 10,5
Caule Total 90% 10,5
Vagem Total 82% 10,5

Conforme a tabela 5, mostra que a concentracao de 10,5ppb da torta da MoLAM, ¢é necessario
para produzir um de fluido de controle de perda de circulagdo, usando a areia 20/40 como meio
filtrante sendo observado uma perda de filtrado muito discreta e pequena através do meio poroso ¢ a
formacdo de um reboco espesso e de baixa permeabilidade. A torta foi o material que produziu maior
rendimento comparando com o de mercado, o tratamento com a torta da MoLAM, provou ser bem
sucedido em controle de perdas de circulagdo, além de ser um material natural, econdomico e de facil
acesso em nossa regido ¢ um material que ndo precisar de tratamentos quimicos.

4. Conclusoes

De acordo ao que foi exposto neste trabalho podemos concluir que:
+» As metodologias experimentais apresentadas mostraram-se uteis para avaliar a eficiéncia de de
controle de perda para cenario de fraturas.

* A coluna de acrilico apresentou-se como uma metodologia experimental diferenciada, na qual
¢ possivel solucionar duvidas levantadas através dos ensaios de filtracdo em meios porosos.
Esse tipo de metodologia permite nos aproximar um pouco mais da realidade.

» Aplicacdes de novos materiais como, por exemplo a TORTA da MoLam apresentou bons
resultados em laboratorio, comparando-o com o material de combate a perda HLB.

» Foram usados apenas 10,5ppb da torta da MoLAM no mesmo meio filtrante que foi usado
8ppb de HLB, mostrando-se que ¢ viavel usar a torta da MoLAM no controle de perda de
Circulagao.

» Neste caso a torta da MoLAM, pode ser uma alternativa ao controle de perda de circulagdo em
campos de perfuracdo de pocos de petroleo.

0‘0

0‘0

0‘0

0‘0
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% No ensaio em meios porosos usando a brita, o tamponamento ndo pode ser uma alternativa
para perdas de circulagdo em pocos, mais pode ser usado como solucdo de erros para a areia
20/40.
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