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APLICACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS NO CONTROLE DE
FILTRACAO DOS FLUIDOS DE PERFURACAO EM POCOS DE
PETROLEO

Abstract

Drilling fluids represent fundamental importance during the oil wells drilling operations, because
are mainly responsible for the cooling of bit, elevation of cuttings to the surface, lubrication and
control of hydrostatic pressures, among others. The polymers used in drilling fluids act as viscosifiers
and have a strong effect on the suspended solids, filtercake and formation pores in order to seal the
well walls more efficiently. During drilling an oil well under conditions where the hydrostatic pressure
formed by the drilling fluid column is greater than the formation pore pressure, the contact of the fluid
with the well walls promotes a deposition of solid particles in order to seal the permeable formations
exposed by bit. Filtercake must have low thickness and permeability, to ensure the success and safety
of drilling and completion operations. The need to reduce the drilling fluid filtrate volume can be
reached by adding polymers with high molecular weight. Therefore, it is essential find out new
renewable materials capable to replace the bridge agents used. The objective of this study was to
evaluate the effect of type and concentration of alternative bridge agents from alternative materials
(wheat, corn, rice bagasse) as well as the polymer used to control the filtrate volume (CMC, PAC,
HPA). In parallel, it will be investigated the effects of these parameters on rheological properties of
based-water drilling fluids. The results showed that the interaction between the bridge agent
concentration and the polymer type showed that the higher apparent viscosities were obtained for the
PAC in the highest concentrations of bridge agents used, besides the association of PAC/wheat
bagasse resulted in a greater dependence with concentration of this bridge agent, due to the presence
of ions Mg**onto polymer. The establishment of intermolecular interactions and the reduction of
repulsions between the polymeric chains contribute to produce a more stable polymer network and
thus, to better control the filtrate volume with the increase of its concentration.

Keywords: Rheologycal and filtration Properties. Polyssacharides. Corn bagasse. Wheat bagasse.
Rice bagasse.

Introducao

O entendimento das propriedades de filtracdo é de grande importancia na formulag&o de fluidos de
perfuragdo. Durante a perfuracdo de um poco de petréleo em condi¢des onde a pressdo hidrostatica
formada pela coluna de fluido de perfuracéo €é superior a presséo de poros da formagédo, o contato do
fluido com as paredes do pogco promove uma deposicdo de particulas solidas, a fim de selar as
formacgdes permeaveis expostas pela broca denominada reboco, este deve apresentar baixa espessura e
permeabilidade, para garantir o sucesso e a seguranca das operac¢des de perfuracdo e completagdo. A
quantidade de fase liquida que invade a formacdo é chamada filtrado. A necessidade de reduzir essa
perda de filtrado do fluido de perfuragdo pode ser solucionada através da adi¢do de polimeros com alta
massa molar.

Alguns trabalhos (Loeber et al, 1992; Li et al, 1996; Argillier et al., 1997; Benna et al., 1999
and Benna et al., 2001) mostraram que o mecanismo de filtracdo depende de diversos parametros, tais
como: a concentracdo inicial de sélidos no fluido, associacdo ou agregacdo de particulas,
permeabilidade e poder de retengéo do reboco, condi¢des experimentais, etc.

A formacéo de um reboco interno devido a invaséo da formagéo pelo fluido de perfuragdo é
uma das principais causas da reducdo da produtividade, por isso se faz necessario um rigoroso controle
nas propriedades de filtracdo dos fluidos utilizados a fim de minimizar problemas tais como:
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instabilidade do pogo, torque e drag excessivos e danos & formacdo (Khan, 2004). A reducdo de
filtrado e da espessura do reboco pode ser solucionada atraves do aumento da viscosidade do fluido,
com a utilizacdo de polimeros, que formam uma pelicula ao redor das particulas sélidas, estabilizando-
as e mantendo-as dispersas no meio liquido. E comumente explicada através dos mecanismos de
estabilizacdo eletrostatica e de estabilizacdo eletroestérica.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do tipo e da concentracdo de agentes
obturantes alternativos oriundos de materiais alternativos (bagaco de trigo, bagaco de milho, casca do
arroz), bem como o tipo de polimero controlador de filtrado (CMC, PAC, HPA) que ira adsorver na
superficie desses a fim de reduzir permeabilidade do reboco e consequentemente, o volume de filtrado.
Além de observar os efeitos de tais parametros nas propriedades reoldgicas de fluidos de perfuracdo
aquosos.

Metodologia
Materiais

Os materiais utilizados na preparacdo dos fluidos de perfuracdo foram: goma xantana (GX),
carboximetilcelulose (CMC), poliécido acrilico (PAC), hidroxipropilamido (HPA), Cloreto de Sodio
(NaCl) Carbonato de Célcio (CaCO) doados pela PETROBRAS e o0s obturantes (casca de arroz,
bagaco de trigo e bagaco de milho).

Purificac@o dos agentes obturantes

A purificacdo dos obturantes (casca de arroz, bagaco de milho e bagaco de trigo) foi realizada
com hidroxido de s6dio (NaOH) por 24 horas. Sequencialmente, foi realizado uma lavagem com agua
destilada para retirada do hidréxido de sodio e das impurezas presentes, e por fim levados a estufa para
secar num periodo de 24 horas. Apds a purifica¢do, as amostras dos obturantes foram submetidas ao
processo de separacdo de grdos em peneiras de 50 mesh.

Composicao quimica dos agentes obturantes

A composic¢do quimica dos obturantes foi obtida através de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva (EDX) em um equipamento Shimadzu modelo EDX-820, que tem como finalidade
identificar os elementos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a
proporcao (concentracdo) em que cada elemento se encontra na amostra.

Preparacéo dos fluidos

Os fluidos de perfuracdo aquosos (Tabela 2) foram preparados em um agitador Hamilton Beach (1
bbl equivalente — 350,5 mL), adicionando sequencialmente todos os aditivos. Os aditivos foram
incorporados ao fluido em intervalos de 10 minutos e, posteriormente submetidos a analise de suas
propriedades reoldgicas e de filtracdo, onde serdo avaliados os efeitos do tipo e concentragcdo de
obturante, além do polimero controlador de filtrado.
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Tabela 1-Formulacéo dos Fluidos Aquosos

Aditivo Concentracao
Goma Xantana 1,5 Ib/bbl
CMC/PAC/HPA 3 Ib/bbl
NaCl 20 Ib/bbl
CaCO;, 10 Ib/bbl

Bagaco de trigo, bagaco e milho e casca do arroz 2/416 1b/bbl

Parametros analisados

Foi utilizado um planejamento fatorial 3°, totalizando 27 fluidos produzidos com trés niveis e trés
variaveis (minimos (-1), intermediarios (0) e maximos (+1)), como mostra a Tabela 3, para avaliar a
interacdo dos parametros utilizados (tipo de obturante, concentragdo de obturante e tipo de polimero
controlador de filtrado), tendo como variaveis de resposta: Pardmetros reolégicos e de filtraco.

Tabela 2-Intervalo de Andlise dos Parametros Avaliados

Parametro Valor Minimo Valor Intermediario Valor Maximo
(-1) ©) (+1)
Tipo de obturante Bagagco de trigo Bagaco do milho Casca do arroz
Concentragéo de 2 1b/bbl 4 Ib/bbl 6 Ib/bbl
Obturante
Polimero CMC PAC HPA

Para tratamento dos dados, 0 programa estatistico Statistica Software versdo 7.0 foi
empregado para obtencao dos efeitos, Diagrama de Pareto e as superficies de respostas.

Determinacao dos parametros reol6gicos

As propriedades reoldgicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN,
modelo 35 A, combinacdo de R1-B1 e mola de torcdo F1. A analise reoldgica de cada fluido foi
realizada em diferentes rotagdes (600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm) e, posteriormente, a viscosidade
pléstica (VP), viscosidade aparente (VA), limite de escoamento (LE) e a forga gel (Gel inicial e final)
foram determinadas, conforme a norma API.

Determinacéo dos parametros de filtracéo

O fluido foi filtrado através de um filtro de papel Whatman N° 50, sob pressdo de 100 PSI
exercida com nitrogénio gasoso, por 30 minutos, em filtro prensa APl Baixa Pressdo, Baixa
Temperatura (BPBT) da Fann. Este teste foi realizado de acordo com a norma APl 13B-1 2003.

Resultados e Discussao
Composicdo Quimica dos materiais alternativos utilizados

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos da analise por Fluorescéncia de raios X da casca do
arroz, do bagaco do trigo e do bagaco do milho, respectivamente. Neste método, a presenga dos
elementos se manifestam em um espectro através de suas radiaces caracteristicas, esta foi realizada
pelo método semi-quantitativo.
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Tabela 4-Anélise Quimica da Casca do arroz, Bagaco de trigo e Bagaco de milho

Componente Concentracéo (%)
Casca do arroz Bagaco do Trigo Bagaco do Milho
SiO, 44,147 5,517 3,177
Sno, 21,676 - -
CaO 11,093 16,630 4,410
Fe 0O, 7,427 10,386 7,930
MnO 6,934 6,857 -
K,O 4,262 18,857 21,502
CuO 3,577 1,857 1,093
ZnO 0,875 9,696 34,489
SO; -- 10,051 8,903
P,Os -- 9,351 10,919
Na,O -- 8,567 7,578
MgO -- 2,231 -
> (Somatério) 100,00 100,00 100,00

De acordo com a Tabela 4, fica constatado que a silica representa o maior percentual dos
elementos presentes na casca do arroz. A presenca dos grupamentos silanois é responsavel por conferir

uma maior interacdo com os grupos funcionais dos polimeros.

Os bagacos de milho e trigo apresentaram diferencas na composi¢do quimica devido as suas
respectivas origens e diferentes formas de processamento. O bagago do milho apresentou maior teor
de 6xido de zinco (34,19%) e o bagaco de trigo apresentou uma distribuicdo mais uniforme dos seus
componentes, sendo 0 K,O e 0 CaO em maior percentual.

Parametros Reoldgicos

A Figura 6 apresenta a viscosidade aparente em funcdo da concentracdo de obturante para

cada polimero utilizado.

Figura 1-Viscosidade Aparente em funcdo da concentracdo de obturante para cada polimero
utilizado (a) CMC, (b) HPA e (c) PAC
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 6, o bagaco de milho apresentou um
ligeiro incremento de viscosidade aparente em sistemas contendo CMC e HPA. A composicéo
quimica do bagaco de milho é representada aproximadamente por 35% de ZnO (principal
constituinte). Conforme mostra a literatura, o fon Zn*" estabelece interagdes fracas com as carboxilas
presentes nos polissacarideos. Comparando os dados obtidos de viscosidade aparente em funcéo dos
sistemas contendo bagaco de milho, foi verificado que a presenca desses ions ndo promoveu um
expressivo aumento da viscosidade, exceto no sistema contendo PAC. Nesse sistema (PAC/bagaco do
milho) apresentou um maior incremento de viscosidade comparado aos demais. A mudanca de
reologia do sistema pode ser dita pela adsor¢do do polieletrélito na superficie do obturante,
promovendo, portanto, um aumento do volume hidrodindmico da molécula. Obviamente que a
adsorcdo desse polimero ira depender de uma série de parametros: massa molar média do polimero,
comprimento médio da cadeia e as conformacdes assumidas ap6s mudancgas de pH do sistema e
principalmente, a quantidade de grupos anidnicos e catidnicos presentes (Polieletrélitos). O
polieletrolito é caracterizado por apresentar grupos carregados ao longo da cadeia polimérica, sendo
entdo governada pelos processos de ionizacdo, os quais sdo fortemente dependentes do pH e
consequentemente, dependente dos constituintes presentes. Esses pardmetros mencionados séo
extremamente importantes, pois se a particula de obturante ndo estiver totalmente recoberta pelo
polimero, poderdo ocorrer interagdes com outros constituintes, o que podera possivelmente, resultar
em uma floculagdo. Por essa razdo, em virtude dessa complexidade de fatores, 0os mecanismos
inerentes ao processo de adsor¢do desses polieletrdlitos na casca de arroz, no bagaco de milho e trigo
ainda ndo foram totalmente elucidados.

Parametros de Filtragéo

A Figura 9 apresenta o volume de filtrado em funcéo da concentracdo de obturante para cada
polimero utilizado.

Figura 2-Volume de Filtrado em funcdo da concentracdo de obturante para cada polimero utilizado (a)
CMC, (b) HPA e (c) PAC
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De acordo com a Figura 9, fica evidenciado que existe uma concentracdao 6tima de obturante
para cada sistema contendo CMC, HPA e PAC. A interacdo da CMC-HPA-PAC/obturante evidenciou
uma concentracdo 6tima em torno de 4lb/bbl. Em contrapartida, fica claramente evidenciado a forte
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dependéncia da casca do arroz com sistema contendo o polieletrolito CMC, tendo em vista a variagdo
nos valores de volume de filtrado. Esse comportamento pode ser explicado devido ao fato de que
concentracdes de obturante acima desse patamar passa a ser favorecido com a interacdo interparticulas
do obturante ao invés da interagdo CMC-casca de arroz, ocasionado a formacgao de um reboco espesso
e de alta permeabilidade. Possivelmente, em virtude da alta concentracdo de silica no meio, as
interacdes por ligacbes de hidrogénio entre as particulas sejam favorecidas ao invés das interacdes
polimero/obturante, justificando, portanto, um aumento no volume de filtrado em concentracGes
maiores desse obturante (Casca de arroz). Comportamento similar é observado em outros sistemas
(HPA e PAC), onde fatores como tamanho de cadeia, volume hidrodindmico, forca ibnica e carater
hidrofilico/hidrofébico precisam ser avaliados de forma a elucidar os mecanismos inerentes a cada
sistema. Nesse contexto, apenas o polimero de carboximetilcelulose apresentou um maior sinergismo
com a casca do arroz frente ao controle das propriedades de filtracdo do fluido. Em relagéo ao sistema
contendo bagaco de milho, fica evidenciado a forte dependéncia com cada um dos polimeros. Nos
sistemas contendo CMC e PAC é observado uma redugdo do volume de filtrado com o aumento da
concentracdo do obturante no meio (bagaco de milho), ao passo que no sistema contendo HPA, ocorre
um ponto de inflexdo na curva, a qual dita um ponto étimo para a concentragdo de obturante no meio.
Conforme mencionado anteriormente a presenca de fons Zn** sdo responsdveis por promover
interacbes com o0 polimero de CMC e assim favorecer o “recobrimento da cadeia polimérica na
superficie do suporte”, o qual favorecera a redugdo do volume de filtrado com o aumento de sua
concentragdo. Em contrapartida, a associacdo desse obturante com o HPA (polimero neutro), na
presenca de fons Zn™", as cadeias poliméricas sofrem uma intensa repulsio intermolecular, formando
estruturas menos rigidas e mais flexiveis e consequentemente, dificultando sua interacdo com 0s
constituintes do obturante. Em paralelo, o0 aumento de sua concentracdo no meio favoreceu a reducéo
do volume de filtrado, onde interagdes entre as particulas do obturante foram favorecidas e por
consequéncia a formacdo de um reboco menos permeével, mesmo com uma maior quantidade de
solidos e menor plasticidade. Por sua vez, a utilizagdo do bagaco de trigo como obturante comprovou
que concentragfes acima de 2 Ib/bbl e em associacdo com CMC ou HPA ndo foi responsavel por
favorecer mudancas significativas quanto ao controle do volume de filtrado dos fluidos. Ao passo que,
em associagdo com o PAC foi observada uma maior dependéncia com a concentragdo desse obturante
no meio. Um fator importante nesse material é o fon Mg?* (MgO), o qual é um fon bivalente que
apresenta baixa energia de dissociacdo quando comparado ao fon Zn™*, e assim sendo, esse cation
reage rapidamente com o CMC. A presenca do ion Mg™ estabelece pontes i6nicas intermoleculares
entre 0S grupos ou zonas que apresentam carga negativa. Este tipo de interacdo contribui também para
reducdo das repulsbes entre as cadeias. Esses dois fatores: o estabelecimento de interacGes
intermoleculares e a reducdo das repulsdes entre as cadeias contribuem para produzir uma rede
polimérica mais estavel e assim, controlar melhor o filtrado com o aumento de sua concentrag&o.

Conclusoes

A silica representou o maior percentual dos elementos presentes na casca do arroz, esta é

responsavel por conferir uma maior interagdo com os grupos funcionais dos polimeros.

e Os bagagos de milho e trigo apresentaram diferencas na composi¢do quimica devido as suas
respectivas origens e diferentes formas de processamento.

e A interagdo concentragdo de obturante e tipo de polimero, mostraram que as maiores viscosidades
aparente foram obtidas para o PAC nas maiores concentracfes de obturantes utilizadas.

e O polimero de carboximetilcelulose apresentou um maior sinergismo com a casca do arroz frente
ao controle das propriedades de filtragdo do fluido.

e A utilizacio do bagaco de trigo como obturante comprovou que concentragdes acima de 2 Ib/bbl e

em associacdo com CMC ou HPA ndo foi suficiente por favorecer mudancas significativas quanto

ao controle do volume de filtrado dos fluidos.
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e A associacdo PAC/bagaco de trigo resultou numa maior dependéncia com a concentragdo desse
obturante no meio, devido & presenca do fon Mg®* no polimero. O estabelecimento de interacdes
intermoleculares e a redugdo das repulsBes entre as cadeias contribuem para produzir uma rede
polimérica mais estavel e assim, controlar melhor o filtrado com o0 aumento de sua concentragdo.

e Os maiores volumes de filtrado foram obtidos para o PAC com a menor concentragédo de obturante
utilizada.
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