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Reuso da agua produzida em fluidos de perfuracao de base aquosa
- estudo de caso

Abstract

Produced water is a challenge for an oil industry, especially in remote areas such some fields in
Amazonas. Urucu, for example, is located at 650 Km from Manaus, making its treatment expensive.
The produced water from Urucu has high concentrations of calcium and magnesium. In this region,
the oil and gas wells are drilled with aqueous based drilling fluids due to environmental restrictions.
This work aims to formulate polymeric drilling fluids, with typical composition used in Urucu, using
the produced water obtained in the region, observing the influence of the high calcium concentration
and salinity, in the properties of the drilling fluid. In the first step, two systems were formulated in the
laboratory with the typical formulation and simulating the contamination with calcium and high
salinity water at the base of the fluid. Density, viscosity, pH, API filtrate, retort, hardness, chloride and
calcium contents were tested. The lab tests demonstrate that the high salinity promotes the reduction of
rheological parameters and increase the fluid weight. In the case study, the drilling fluid was
formulated with 50% of the continuous phase composed of produced water. The fluid prepared with
produced water was added to the fluid system, achieving 10% v/v of all circulation system. The results
show that produced water could be used as the continuous phase, with little corrections on the
rheology and in the specific weight without compromising the drilling performance.

Introducao

A exploragdo e desenvolvimento em &reas remotas ainda é um desafio, especialmente, em
regibes sensiveis de dificil acesso. Um exemplo é a provincia petrolifera de Urucu, regido remota da
floresta amazobnica, que estd localizada a 650 km, no sudoeste de Manaus, coracdo da Amazonia
Brasileira. Em 1986, a Petrobras iniciou suas atividades de producédo em Urucu apos a descoberta de
uma importante reserva de petroleo e gas natural (CAMPOS et al., 2010). A exploracédo e produgdo de
petréleo e gas, no meio da floresta amazonica, exige um grande esforgo para desenvolver e melhorar
métodos ambientalmente corretos, minimizando a ocorréncia de impactos ambientais (MENDES;
ALBUQUERQUE; VENTO, 2013).

Com essa finalidade, os pocos sdo perfurados com fluidos de perfuracdo base aquosa
poliméricos, por apresentarem menor potencial de impacto ambiental quando comparados aos fluidos
ndo aquosos. Além disso, possuem um menor custo associado ao seu gerenciamento, tratamento e
disposicao dos residuos (GALINDO et al., 2015). Os fluidos de perfuracdo base agua poliméricos, sdo
compostos por diversos aditivos, como os polimeros que atuam nas propriedades reoldgicas e no
controle do filtrado, que representa a agua livre do fluido. Normalmente, os polimeros estdo atrelados
a performance do sistema, quando na presenca de elevadas concentracdes de calcio e salinidade,
podendo afetar o seu desempenho na perfuracdo (SAMI, 2016).

Nesses campos petroliferos, a producdo de hidrocarbonetos estd atrelada a de agua,
denominada de &gua produzida (VENKATESAN; WANKAT, 2017). O gerenciamento da &gua
produzida se torna um problema nesses locais devido ao seu grande volume de agua, com elevada
salinidade, que deve ser gerenciada como subproduto. Para quaisquer aplicacdes Uteis desta agua,
diferentes impurezas devem ser removidas, pois possui Vvarios contaminantes, como ions minerais,
6leo disperso, graxa, organicos, metais pesados, entre outros. Sua composicdo quimica varia, de
acordo, com os atributos da geologia das reservas e da vida util da producéo do reservatorio. Em areas
com agua dura, seu gerenciamento é importante para que possa desempenhar um papel fundamental
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relacionadas as questdes ambientais, por meio de reutilizagdo segura, Util ou descarga adequada
(FAKHARIAN; GANJI; NADERIFAR, 2017).

Em geral, a 4gua produzida nesses locais possui elevados teores de cloretos, sodio e célcio, e
por estar em uma area de producdo remota, implicando em um dificil processo de tratamento para
reutilizacdo no setor, assim como seu transporte para descarte.

Este trabalho tem como objetivo avaliar uma formulacdo de um fluido de perfuracdo
poliméricos, com composicao tipica utilizada na perfuracéo de pogos na regido amazénica, utilizando
parte da &gua produzida obtida na regido como fase continua do fluido, analisando a influéncia do
célcio livre, da salinidade presentes na dgua e nas propriedades dos fluidos de perfuracdo. Além disso,
realizar um teste piloto do sistema utilizando 10% v/v de &gua produzida no volume de circulagdo do
sistema.

Metodologia

Com a finalidade de avaliar a influéncia da salinidade e da concentracéo de célcio, presentes
na agua produzida, foram formulados dois sistemas, FP1 e FP1C. O sistema FP1C representa a
contaminagdo do fluido FP1 por célcio e cloreto de sodio. A Tabela 1 mostra a formulag&o dos fluidos
FP1le FP1C.

Tabela 1 - Composicédo dos Fluidos FP1 e FP1C

o ) B Sistema
Aditivo, unidade Funcéo FP1 FP1C
Agua Industrial, 1b/bbl Base QSP QsP
Cloreto de Sddio, Ib/bbl Inibidor de Argilas /Contaminante 20 37
Cloreto de Potassio, Ib/bbl Inibidor de Argilas 15 15
Cloreto de Calcio, Ib/bbl Contaminante - 15
Barrilha Leve, Ib/bbl Precipitante de Célcio 0,5 0,5
Carboxi-metil-Amido, Ib/bbl Redutor de Filtrado 6 6
PAC - LV, Ib/bbl Redutor de Filtrado 2 2
Carbonato de Calcio 2-44, 1b/bbl Adensante/Selante 20 20
Carbonato de Calcio Fino, Ib/bbl Adensante/Selante 5 5
Anti-espumante, Ib/bbl Preventor de Espumas 0,5 0,5
Goma Xantana, Ib/bbl Viscosificante 15 15
Poli-oleato, %v/v Lubrificante 3 3
Oxido de Magnésio, Ib/bbl Alcalinizante 1 1
Polimero Catibnico, Ib/bbl Inibidor de Argilas 4 4
Triazina, Ib/bbl Bactericida 0,25 0,25

Nesta Tabela 1, se observa que diferencas significativas entre as formula¢es do FP1 e FP1C,
referentes a concentracdo de cloreto de sddio que foi aumentada em 17 Ib/bbl e a de cloreto de calcio
foi aumentada em 15 Ib/bbl, simulando os principais contaminantes advindos da 4gua produzida, para
0 FP1C quando comparado com o FP1. As concentragOes dos aditivos foram baseadas em formulagdes
tipicas utilizadas em fluidos base agua do tipo poliméricos, utilizados na regido amazonica.

As propriedades dos sistemas estudados foram obtidas utilizando-se 0s seguintes
equipamentos: uma balanca de fluidos pressurizada (OFITE), viscosimetro (FANN), pHmetro
digital (PG 1000/Gehaka), filtro prensa APl (FANN), kit retorta (FANN). As medidas das
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alcalinidades, salinidade e concentracbes de calcio e potassio foram obtidas através dos
métodos de titulagdo, conforme descrito nos procedimentos American Petroleum Institute
Recommended Practices (APl RP) 13B-1, norma especifica para fluidos base agua.

Na segunda etapa deste trabalho, foi realizado realizou-se teste piloto, fabricando-se
fluido de perfuracéo polimérico com 50% de agua produzida. O volume de fluido preparado,
foi adicionado ao sistema de circulacdo na perfuracdo de um pogo, na regido do Amazonas,
representando, aproximadamente, 20% do volume de circulagdo, tendo-se uma concentragéo
final de, aproximadamente, 10% de agua produzida no sistema de circulacdo. As propriedades
foram novamente medidas apos dois ciclos completos de circulacdo do fluido do sistema. A
agua produzida utilizada foi proveniente de um campo da regido amazonica.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta as propriedades obtidas em laboratério para os fluidos FP1 e FP1C.
Diante dessas propriedades, podemos observar que o aumento de salinidade acarretou um aumento da
densidade do fluido. Essa variagdo de densidade deve ser levado em considerag&o, pois em formagdes
onde se necessite trabalhar com menores densidades de fluido se fara necessario uma diluicdo do
fluido com maior salinidade, podendo em determinados cenarios, a utilizacdo da agua produzida se
tornar inviavel. Além disso, podemos observar uma reducdo nas leituras reoldgicas, na viscosidade
plastica e na leitura dos géis.

Tabela 2 - Propriedades dos fluidos FP1 e FP1C.

Propriedades FP1 FP1C
Peso (ppg) 9,6 10
Leituraa 600 rpm 77 63
Leitura a 300 rpm 54 48
Leitura a 200 rpm 44 40
Leitura a 100 rpm 32 28
Leituraa 6 rpm 10 9
Leituraa 3 rpm 8 7
V.P.,, cP 23 15
L. E. Ibs/ 100 sq ft 31 33
Gel_10s 9 8
Gel_10min 15 10
Gel_30min 18 12
Filtrado API, mL 44 2
pH 9,62 9,15
Mg*, mg/L 413 511
Ca*™, mg/L 120 14.188
Cl mg/L 56000 10400

A Figura 1 mostra a curva da tensdo em funcgéo da taxa de cisalhamento para os fluidos FP1 e
FP1C. Observa-se que as leituras reoldgicas do fluido FP1C sofreram reducdo quando comparadas as
leituras obtidas para o fluido FP1, sendo este comportamento mais evidente em taxas de cisalhamento
mais elevadas.
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Figura 1 - Curva tensdo em funcéo da taxa para os fluidos FP1 e FP1C.

Esta reducdo do carater viscoso do fluido pode ter dois efeitos associados, o primeiro é o
decorrente da interacdo dos ions bivalentes de célcio com as cadeias poliméricas dos agentes
viscosificantes e dos redutores de filtrado. Contudo, uma vez que, houver o contrario do esperado,
uma reducdo no valor do filtrado do fluido, a reducéo das leituras reoldgicas pode estar associada ao
efeito da interacdo dos polimeros com a fase continua aquosa, interacdo que esta prejudicada pelo
aumento na concentracdo de cloretos. A redugdo nas leituras reoldgicas promove uma perda na
eficiéncia de transporte, propriedade responsavel pela limpeza do po¢o durante o processo de
perfuragdo. Desta forma, é importante prever a reposic¢do de aditivos viscosificantes quando se utiliza
a 4gua produzida na fabricacéo do fluido.

A combinagdo polimérica utilizada foi resistente ao célcio, onde quando se aumenta a
concentragdo de célcio no fluido hd um aumento no filtrado, contrastando, dos sistemas estudados,
onde se observou uma redugdo nos valores de filtracdo. Isto possivelmente estd associada a
combinagdo polimérica escolhida para a formulacéo, tendo sido resistente ao efeito do ion célcio ao
invés de promover a quebra das moléculas, onde os ions contribuiram para uma melhor conformacao
do reboco.

Com os resultados obtidos na primeira fase do trabalho, pode-se concluir que seria viavel a
utilizacdo da agua produzida na perfuracdo de pocos, com pequenas corre¢Bes nas propriedades
reoldgicas do fluido. Na segunda etapa do trabalho, fabricou-se um fluido formulado com 50% de
agua produzida e 50% de agua industrial (FPFAP). O fluido preparado foi adicionado ao fluido em
circulagdo no sistema (FPC), e apds dois ciclos completos de circulagdo do sistema de fluido foram
realizados testes para avaliar a alteragdo nas propriedades do sistema de fluido em circulacdo. A
concentracdo final, de agua produzida no sistema de circulagéo foi de 9,7%.

A Tabela 3 mostra as propriedades dos fluidos. Pode-se observar que o fluido FPFAP
apresentou baixos valores de tensdo para baixas taxas de cisalhamento, o que indica a necessidade de
tratamento com viscosificante, tal como a goma xantana. A salinidade do fluido utilizado 50% de agua
produzida, ficou préxima da salinidade do sistema.
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Tabela 3 - Propriedades dos fluidos FPFAP, FPC e FPCF.

Propriedades FPFAP FPC FPCF
Peso (ppg) 9,4 9,4 9,4
Leituraa 600 rpm 63 57 56
Leitura a 300 rpm 40 43 42
Leitura a 200 rpm 30 37 36
Leitura a 100 rpm 19 28 27
Leituraa 6 rpm 4 10 10

Leituraa 3 rpm 3 8 7

V.P., cP 23 14 14
L. E. Ibs/ 100 sq ft 17 29 28
Gel10s 5 11 11
Gel10min 7 13 13
Gel30min 10 14 14
Filtrado API, mL 4 43 45
pH 9,5 10 10
Pm, mL 0,5 0,6 0,5
Pf, mL 0,4 0,3 0,4
Mf, mL 3,0 30 30

Dureza Total, mg/L 480,0 950,0 710,0

Ca, mg/L 730,0 800,0 560,0

Cl - mg/L 53000,0 66000,0 64000,0

A Figura 2 mostra a curva da tensdo em Pascal em fungdo da taxa de cisalhamento (1/s).
Observa-se que a adicao do fluido novo, fabricado com agua produzida, apresentou leituras reoldgica
menores que a do fluido do sistema em baixas taxas de cisalhamento. Os resultados mostram que o
fluido FPFAP, fabricado com 50% de agua produzida, possui propriedades compativeis com as do
fluido do sistema em circulacdo (FPC).

Quando o fluido foi adicionado ao sistema, verificou-se uma reducdo nos valores das leituras
reoldgicas do fluido FPC, contudo, comparando as propriedades do fluido do sistema (FPC) com as
propriedades finais (FPCF) ndo houve variagdo significativa nas propriedades.
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Figura 2 - Curva tensdo em funcgéo da taxa para os fluidos FPFAP, FPC e FPCF.
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Conclusoes

A elevada salinidade e concentracdo de célcio presentes na dgua produzida promoveram uma
reducdo na performance dos polimeros, percebida por uma reducgdo nos parametros reoldgicos. Ajustes
nas propriedades reoldgicas sdo necessarios para evitar problemas de carreamento de cascalhos
durante o processo de perfuracdo. Outro ponto importante que de ser levado em consideracdo no
projeto de utilizacdo da &gua produzida, para fabricacdo do fluido de perfuracdo, é o acréscimo da
densidade especifica do fluido em decorréncia da elevada salinidade da agua produzida. Os resultados
mostram gue a agua produzida, com elevada salinidade e concentracdo de célcio, pode ser utilizada
para fabricacdo de fluidos de perfuragdo polimérico com pequenas corre¢fes na reologia e densidade.
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