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INFLUENCIA DA RAZAO OLEO/AGUA EM FLUIDOS DE
PERFURACAO SINTETICOS DESENVOLVIDOS COM
EMULSIFICANTE NATURAL
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Resumo

Dentro da industria do petréleo, sao fortes as criticas ao uso e descarte de fluidos de perfuracao sintéticos, visto
que alguns de seus componentes sao de carater téxico. Visando contornar este impasse, busca-se alterar suas formulacoes
através dos aditivos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do emulsificante natural, ambientalmente
correto, em diferentes formulacdes de fluidos de perfuracao sintéticos. Para tanto, foram formulados fluidos com diferentes
concentragoes de emulsificante e razao 6leo/agua e determinados os parametros reolégicos, de estabilidade elétrica e de
filtracao. Diante disto, pode-se concluir que os melhores resultados de limite de escoamento e volume de filtrado foram
alcancados pelos fluidos de razao éleo/agua 60/40, enquanto que as viscosidades aparente e plastica foram alcangadas
pelos fluidos de razao 6leo/agua 70/30. Fluidos de razao éleo/agua 70/30 produzidos com emulsificante natural a base
da borra de éleo de soja sdo mais estaveis nas condicdes de temperatura de 65,6 °C (150 °F). Assim, o produto deste
estudo foi promissor para uso como emulsificante, sendo a formulagao de fluido razao éleo/agua 70/30, a que apresenta
melhor interacao.

Palavras-chave: Fluido de perfuracao sintético; Emulsificante; Razao 6leo/agua.

OIL/WATER RATIO INFLUENCE IN SYNTHETIC DRILLING FLUIDS
PRODUCED WITH NATURAL EMULSIFIER

Abstract

Within the oil industry, there are strong criticisms of the use and disposal of synthetic drilling fluids, as some of its
components are toxic. In order to circumvent this impasse, it is sought to change its formulations through the additives.
Thus, the objective of this work was to evaluate the influence of the environmentally correct natural emulsifier on different
formulations of synthetic drilling fluids. For this purpose, fluids with different emulsifier and oil/water ratios were formulated
and the rheological, electrical stability and filtration parameters were determined. In view of this, it can be concluded
that the best flow limit and filtrate volume results were achieved by the 60/40 oil/water ratio fluids, while the apparent
and plastic viscosities were reached by the 70/30 oil/water ratio fluids. 70/30 oil/water ratio fluids produced with natural
emulsifier based on soybean oil slurry are more stable under the temperature conditions of 150 °F (65.6 °C). Thus, the
product of this study was promising for use as an emulsifier, the 70/30 oil/water ratio fluid formulation being the one with
the best interaction.

Keywords: Synthetic drilling fluid; Emulsifier; Oil/water ratio.

I INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo, ou aindalamas de perfuracdo, =~ podem assumir, do ponto de vista quimico, aspectos de
segundo Thomas [l], sdo misturas complexas de sélidos,  suspensao, dispersdo coloidal ou emulsao, dependendo
liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. Estes  do estado fisico dos componentes. Ainda, como afirma
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Machado [2], do ponto de vista fisico, estes fluidos assumem
comportamento de fluidos ndo-newtonianos, de forma que a
relagdo entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformacao
nao é constante.

O:s fluidos de perfuracao podem ser classificados de
acordo com seu constituinte base, segundo Caenn et al. [3],
em: fluidos base agua, fluidos base dleo (nao aquosa) ou gas
(pneumaticos). Dentre os fluidos base ndo aquosa, existem
os fluidos de perfuracgao sintéticos, que utilizam de bases
sintéticas, as quais substituiram o éleo utilizado como base.

Caenn et al. [3] aponta que os fluidos sintéticos
apresentam vantagens em seu desempenho quando comparados
aos fluidos de base aquosa, sendo as principais: baixa
compatibilidade com formacdes reativas, maior estabilidade
térmica e estrutural, melhor lubrificacdo, menores taxas de
corrosao e maior facilidade de reaproveitamento. Sendo
assim, os principais ambientes para utilizacao destes fluidos
sdo: formacoes de folhelhos reativos e zonas de sal, pogos
de alta pressao e alta temperatura e pocos direcionais.

Atualmente, um fluido de perfuragao sintético
¢é constituido basicamente por uma fase organica, uma
fase aquosa (salmoura), um emulsificante, um redutor de
filtrado, um agente espessante e um agente adensante.
Foco deste trabalho, os emulsificantes siao utilizados em
fluidos de perfuracao de base sintética para formar emulsées
agua/dleo (A/O) estaveis, também conhecidas como emulsées
invertidas, e, juntamente com outros aditivos, ajudar no
controle de filtracao.

O emulsificante, atualmente de uso comercial, é
produzido a partir de amidas e imidazolinonas, os quais
sdo compostos toxicos. Assim, busca-se a fabricacido de
um emulsificante menos nocivo ao meio ambiente, como
no caso de um composto natural a base de éleos vegetais,
os quais sao estudados diversamente. Dentre estes, figura
o 6leo de soja, que em seu processo de fabricacdo tem
como subproduto uma borra com os mesmos tracos de
composicao do 6leo em si, ou seja, alto teor de acidos
graxos, muito propicia a utilizacdo para a producao de
emulsificante, além de ter um reduzido valor econémico e
alta quantidade na industria.

Essa alta quantidade de acidos graxos presentes na
borra proveniente da fabricacao do éleo de soja foi o fator
preponderante que despertou interesse na producao do
emulsificante a partir desta matéria-prima, ja que estes acidos
sao necessarios na confeccao de um bom emulsificante.
Assim, estudos foram feitos por diferentes pesquisadores e
este aditivo foi produzido, o qual foi avaliado quimicamente
e para o uso como emulsificante por Leal [4].

Para analise quimica do produto, foi feita a caracterizagao
por meio de analise térmica diferencial, analise termogravimétrica
e espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier. Para a avaliacdo quanto ao uso como emulsificante
em fluidos de perfuracao sintéticos, foram feitos testes em
emulsdes segundo a norma EP-1EP-00028-A [5].

Segundo a autora, os estudos realizados no
emulsificante baseado na borra do éleo de soja (EBO),
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o mesmo a ser utilizado neste trabalho, mostraram que
este é formado a partir de acidos graxos com ligacoes dos
tipos C-H, C-O, C=0 e C=C, com picos de intensidades
e posi¢oes semelhantes ao 6leo de soja puro, apresentando
trés etapas de decomposicao térmica. Logo, esta borra
de 6leo de soja apresenta caracteristicas semelhantes ao
proéprio 6leo de soja, o que a enquadra nos desejados estudos
sobre emulsificantes a partir de éleos vegetais food grade
(uso alimentar).

Leal [4] ainda afirma que o emulsificante produzido a
partir dessa borra se encontra dentro das normas impostas
pela PETROBRAS para avaliacao desses aditivos e que, assim,
pode ser usado como tal para fluidos de perfuragao sintéticos.

Tendo em vista estes resultados positivos, o objetivo
deste trabalho foi analisar a influéncia de diferentes razoes
6leo/agua em formulagées de fluidos de perfuracao sintéticos
utilizando o EBO.

2 METODOLOGIA

Foram estudadas seis formulacoes diferentes de
fluidos de perfuracao sintético variando o teor de EBO,
sendo trés com razao 6leo/agua (ROA) 60/40 e trés com
razao oleo/agua 70/30. Estas formulagdes, denominadas
de FI (formulagdo 1) a F6 (formulacdo 6), encontram-se
especificadas na Tabela I.

O emulsificante natural utilizado foi produzido a
partir do subproduto borra da industria de éleo de soja,
possui alto teor de acidos graxos e apresenta aparéncia de
uma graxa com elevada viscosidade.

A preparacao dos fluidos foi realizada em agitador
Hamilton Beach, no qual foram adicionados os componentes,
a uma velocidade de 13.000 rpm (rotagées por minuto),
as aliquotas. Apos adicao completa de cada aditivo, as
misturas foram agitadas por 10 minutos, se o aditivo
for sélido, ou 5 minutos, se o aditivo for liquido, a uma
velocidade de 17.000 rpm.

Ap6s a preparacao dos fluidos, estes foram testados
em trés momentos: |° antes do adensamento, 2° apds o
adensamento e 3° ap6s o envelhecimento térmico. Os fluidos
foram envelhecidos termicamente em forno RollerOven da
marca Fann, modelo 705ES, por 16 horas, a 200 °F

Estes momentos foram realizados buscando
analisar a influéncia do emulsificante natural em meio a
adicao de Baritina (adensante), uma vez que, as particulas
deste aditivo podem interferir na estabilidade da emulsao
e consequentemente afetar as propriedades dos fluidos
estudados (Momentos | e 2) e buscando avaliar a influéncia
do envelhecimento térmico nas propriedades dos fluidos
(Momentos 2 e 3).

As propriedades reoldgicas foram obtidas através do
uso de viscosimetro da marca Fann, modelo 35A juntamente
com copo térmico, de mesma marca, a temperatura de
65,6 °C (150 °F). Com os dados obtidos nas leituras feitas
no viscosimetro, foram calculados os valores de viscosidade
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Tabela |. Férmulas dos fluidos de perfuracao com EBO estudados em ordem de acréscimo a mistura

Componentes Fl F2 F3 F4 F5 Fé
n-parafina (mL) 199,5 199,5 199,5 238 238 238
Cal Hidratada (g) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Emulsificante (g) 8,0 10,0 12,0 8,0 10,0 12,0
Cal Hidratada (g) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Salmoura (mL) 136,5 136,5 136,5 101,5 101,5 101,5
Redutor de Filtrado (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Argila Organofilica (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Baritina (g) gsp* gsp* gsp* gsp* gsp* gsp*
*qsp: Quantidade suficiente para alcancar o peso do fluido de 10 Ib/gal.
aparente, viscosidade plastica, limite de escoamento e 18,0
forca gel segundo a norma EP-1EP-0001 I-A [6] seguindo 16,0
as equagoes proprias para tais parametros. = 14,0
A estabilidade elétrica foi obtida utilizando também o ‘;j - i F1
copo térmico a temperatura de 65,6 °C (150 °F) e o medidor g ll |l | EmR
de Estabilidade Elétrica da marca Fann, modelo 23D. Foram § ’ F3
realizadas cinco medicdes e o valor adotado como resultado Zﬁ 8 1 B mF4
final foi uma média estatistica dentre as medicoes feitas, § 2 T il mFS
retirando o menor e o maior valor dentre estas. = 58 1 Tl i — mF6
Afiltracao HPHT (High Pressure, High Temperature) foi 20 17 0 T i
feita utilizando filtro-prensa HPHT da marca Fann. Este teste 0,0

é feito a uma temperatura de 93,3 °C (200 °F) e a pressao
de 500 psi, e o volume de filtrado é coletado em proveta
graduada. Diferentemente dos outros parametros, este é
obtido apenas no 3° momento citado, ap6s envelhecimento
térmico.

A avaliacdo da influéncia da razao 6leo/agua no fluido
de perfuracao sintético com o EBO foi feita a partir destes
parametros obtidos pelos testes citados e comparados
entre si. Todos os fluidos foram feitos em duplicata e foram
preparados fluidos com as mesmas formulacées utilizando
um emulsificante comercial, considerado como padrao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado, os resultados obtidos a partir dos
fluidos formulados com o EBO foram: viscosidade aparente
(VA), viscosidade plastica (VP), limite de escoamento (LE),
forca gel (FG), estabilidade elétrica (EE) e volume de
filtrado (VF).

Segundo o American Petroleum Institute [7], a viscosidade
aparente ¢ a viscosidade do fluido quando medida a uma
determinada taxa de cisalhamento, uma propriedade inerente
a fluidos que seguem determinados modelos reoldgicos.

Moreira etal. [8] cita Machado [2] o qual complementa
a ideia apresentada acima ao afirmar que este valor de VA
esta relacionado com a perda de carga que ocorre durante a
circulacao de fluido de perfuragao, a qual sera maior quanto
maior for o valor de leitura realizada no teste.

Os valores obtidos de VA para os fluidos formulados
neste estudo sao mostrados na Figura |.
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Figura |. Viscosidade aparente dos fluidos estudados.

Quanto as diferentes composicoes de fluidos,
pode-se observar um aumento, na maioria dos resultados,
da viscosidade aparente com o aumento da quantidade de
emulsificante de 8 para 10 e de 10 para 12 gramas. Este
aumento na viscosidade da emulsao pode ser explicado
pelo aumento na quantidade de aditivos, ou ainda este
fenémeno pode ocorrer devido a uma maior dispersao das
particulas emulsionadas de agua com a presenca maior do
emulsificante, deixando-as em maior quantidade e menor
tamanho. Segundo Palma e Giudici [9], de um modo geral
a viscosidade aumenta com a diminuicao do tamanho das
particulas.

Ao comparar os valores de VA entre os fluidos
equivalentes com ROA diferentes, percebe-se que
os 60/40 apresentaram maiores valores deste pardmetro.
Isto pode ocorrer devido ao maior conteido de agua na
emulsao, o que pode gerar um maior nimero de particulas
de agua emulsionadas, favorecendo a dispersao dos
componentes presentes nos fluidos, e ainda, por se tratar
de uma salmoura, maior quantidade de particulas sélidas
por consequéncia do sal dissolvido.

Esses valores de VA dentro dos padrdes comerciais
para os fluidos com EBO se traduzem numa boa capacidade
de carrear os sélidos durante a perfuracao, como desejado
para os fluidos de perfuracao.

Segundo Silva[10], a viscosidade plastica é uma medida
indicativa da resisténcia interna de um fluido a sua prépria
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movimentacao. Pode ser usada como uma indicacao da
concentragao e interagao dos sélidos no fluido. Quanto mais
alto for o teor de sélidos, mais alta sera a viscosidade plastica.

Para uma concentragdo qualquer de sdlidos, a
viscosidade plastica aumentara assim que o tamanho das
particulas diminuir. A razao principal para explicar este
fendmeno, é o aumento da area superficial dos sélidos como
consequéncia da diminuicao do tamanho deles.

Os valores obtidos de VP para os fluidos formulados
neste estudo sdo mostrados na Figura 2.

Observa-se que os fluidos estudados, em sua maior
parte, apresentaram o mesmo comportamento para os valores
encontrados de VP em relagio aos de VA ao comparar os
diferentes teores de emulsificantes e as diferentes razées
de emulsao, possivelmente com as mesmas causas para
tais tendéncias.

Neste caso, os valores de VP dentro dos padroes,
assim como a VA, resultam na capacidade desejavel de
carrear os cascalhos formados pela perfuragao.

Segundo Silva [10], o limite de escoamento representa
o esforco requerido para iniciar um fluido em movimento.
E um indicador das forcas de atracio entre as particulas
quando o fluido de perfuragio esta em movimento. Ja segundo
Caenn et al. [3], na pratica, o LE é utilizado para avaliacao
do desempenho dos fluidos de perfuracao, indicando a
necessidade de algum tratamento de manutencao, quando
este apresentar dificuldades ao deslocamento. O LE é sensivel
ao ambiente eletroquimico, ja que indica a forca de atracao
entre as particulas, e, portanto, indica a necessidade de um
tratamento quimico, quando necessario.

Os valores obtidos de LE para os fluidos formulados
neste estudo sao mostrados na Figura 3.

De acordo com a Figura 3, foi possivel observar
valores negativos de LE. Contudo, é importante afirmar que
valores negativos de LE n3o sao possiveis, uma vez que este
parametro deve ter valor zero para os fluidos newtonianos,
ou maior que zero para os fluidos ndo newtonianos, caso dos
fluidos de perfuracgao. Estes valores podem ter sido obtidos
devido a ocorréncia do fenémeno de escorregamento.

Esse fendmeno pode ser observado em fluidos altamente
lubrificados como os fluidos sintéticos e ocorrem quando
uma camada lubrificante adere as superficies metalicas do
equipamento reduzindo a forca necessaria ao escoamento
e, portanto, o LE.

No geral, este parametro nao apresentou um
padrao claro quanto aos diferentes teores de emulsificante
e diferentes etapas de andlise. Porém, quanto as diferentes
ROA, nota-se que os fluidos 70/30 apresentaram, em geral,
menores valores de LE, o que pode ser explicado pela menor
quantidade de particulas emulsionadas e de sal proveniente
da salmoura agindo como particulas sélidas.

Resultados de LE balanceados, ou seja, dentro dos
valores desejaveis, acarretam em facilidade de retomada da
circulacao no pocgo e na eficiéncia da limpeza deste.
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Figura 2. Viscosidade plastica dos fluidos estudados.
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Figura 3. Limite de escoamento dos fluidos estudados.

Segundo Silva [10], a forca gel de um fluido é uma
medida da tensao necessaria para iniciar o movimento de
um fluido em repouso. Estas medidas normalmente sao
conhecidas como forca gel inicial (dez segundos de parada)
e forca gel final (dez minutos de parada).

A forca gel elevada pode resultar na dificuldade para
descer ferramentas de registros elétricos ou similares,
em perda de fluido de perfuracao quando a ferramenta
¢é descida no poco e entradas de gas e fluido, estas
ultimas duas ocorrem devido a alta pressiao exercida
pela ferramenta e, consequentemente, pelo fluido que
acaba por fraturar a rocha. Quando a forca gel é muito
baixa, a baritina e os cascalhos podem decantar no
poco durante o tempo em que se realizam conexodes
ou durante as manobras.

Leal [4] cita Ferraz [ | 1] que complementa ao afirmar
que a forga gel ¢ uma fun¢ao da quantidade e tipo dos sélidos
em suspensao, do tempo, da temperatura e do tratamento
quimico, ou seja, depende dos fatores que propiciam ou
impedem o encadeamento de particulas que aumenta ou
diminui a tendéncia de formar uma estrutura mais rigida
quando o fluido esta em repouso.

Os valores obtidos de FG para os fluidos formulados
neste estudo sdo mostrados na Figura 4.

Observa-se que a maioria dos valores encontrados é
de uma forca gel igual a zero, o que caracteriza um flat gel.
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Figura 4. Forca gel dos fluidos estudados.
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Figura 5. Estabilidade elétrica dos fluidos estudados a 65,6 °C.

Segundo Hyne [12], este fenémeno é desejavel para fluidos
de perfuracdo e comum nos fluidos base dleo e emulsao
invertida, desde que estes sejam usados em grandes
profundidades, nas quais a forga gel ndo se torna importante.
A coluna de fluido é muito extensa nessas locagoes e, se o
fluido gelificar, a forca necessaria para iniciar o fluxo teria
que ser elevada, comprometendo o poco.

Todos os valores encontrados foram baixos, variando
entre 0 e 2 N/m?, o que também ocorreu nos trabalhos de
Leal [4] e Silva et al. [13], realizados com emulsificantes
produzidos a partir de acidos graxos. Os baixos valores de
FG significam uma manutencao das caracteristicas do fluido
mesmo quando parado.

Ainda, de acordo com Silva [14], uma forca gel zero
ou préximo de zero significa que sob condicoes estaticas
nao existe forca de atracao entre as particulas constituintes
do fluido.

Segundo Perez [15], o parametro estabilidade elétrica
é a medida da voltagem requerida para iniciar um fluxo de
corrente elétrica e é um indicativo de quao fortemente a
agua esta emulsionada numa base organica. Altos valores
indicam uma emulsao mais forte e, portanto, um fluido mais
estavel. Sabe-se que o 6leo ndo é condutor de corrente
elétrica. O fluxo de eletricidade é estabelecido entre os
pdlos dos eletrodos quando as gotas de 4gua emulsionada
coalescem formando uma ponte ou circuito continuo.
A magnitude da voltagem requerida para quebrar a emulsao
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completando o circuito resulta na estabilidade elétrica da
emulsao, expressa em volts.

Os valores obtidos de EE para os fluidos formulados
neste estudo sao mostrados na Figura 5.

Quanto a variacao no teor de emulsifcante, o
aumento deste mostrou um incremento gradativo na
estabilidade elétrica antes da adicao da baritina para os fluidos
sintéticos ROA 60/40, por ocorrer uma maior dispersao
das particulas de d4gua com consequente estabilizacao da
emulsao. Nas etapas posteriores, os valores encontrados
nao apresentaram a tendéncia anterior, resultando em
valores de melhor estabilidade elétrica para os fluidos
com 8 ou |10 gramas de emulsificante, o que mostra que
a quantidade indicada como padrao pela indistria, de
9 gramas, é aceitavel para alcancar um étimo valor deste
parametro.

Contrariamente, os fluidos ROA 70/30 apresentaram
uma tendéncia inversa aos 60/40, uma diminuicao neste
parametro em todas as etapas com o aumento do teor
de emulsificante. Isto pode ter ocorrido devido a razao
6leo/agua 70/30 apresentar uma quantidade menor de agua,
o que requer menos emulsificante, logo, este se encontra
em excesso na emulsao e, segundo Minaev et al. [16],
este excesso na fase dispersa acarreta a ocorréncia do
fenémeno de envelhecimento de Ostwald, o qual faz com
que as particulas emulsionadas desestabilizem e coalescam.

O:s fluidos 70/30 apresentaram valores de EE bem
satisfatérios, sendo todos superiores a 200 V, valor referéncia
segundo normas da industria. E os 60/40 apresentaram
valores préximos considerando a variancia aceitavel de
30% nos valores medidos. Os melhores valores obtidos
dos fluidos 70/30 sao explicados pela quantidade menor de
agua emulsionada nessas emulsées, diminuindo a ocorréncia
de coalescéncia e formagao de pontes condutoras.

Resultados de EE dentro do desejado mostram uma
emulsio estabilizada, com menor tendéncia a coalescéncia
das particulas emulsionadas e conseguinte separacao de
fases, o que ocasiona uma seguranga quanto a agua vir a
invadir ou reagir com a formacao.

A avaliacdo do volume proveniente do processo
de filtracdo € um dos parametros mais importantes para o
estudo de um emulsificante, visto que este avalia diretamente
a estabilidade da emulsao, pois quanto mais estavel menor
volume de filtrado e de 4gua neste. Segundo Moreira et al. [8],
o valor do VF esta diretamente relacionado ao volume de
fluido que invade a formacao, em determinadas condigbes
de temperatura e pressao.

Os valores obtidos de VF para os fluidos formulados
neste estudo sao mostrados na Figura 6.

Quanto a formulagao do fluido, a variacio do teor
de emulsificante resultou em melhores valores para os
fluidos formulados com 8g deste aditivo. Nos fluidos
com ROA 70/30, maiores valores foram obtidos para os
fluidos com 10 e 12 gramas de emulsificante em relagao
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Figura 6. Volumes de filtrado dos fluidos estudados.

ao teor de 8 gramas, o que corroborou, assim, a ideia
apresentada nas discussoes sobre a estabilidade elétrica
quanto a ocorréncia do fenomeno de envelhecimento
de Ostwald.

Boa parte dos valores de VF obtidos esta dentro
das especificacdes impostas pela PETROBRAS e tiveram
porcentagem de agua presente no filtrado entre 0% e 4%.
A norma PETROBRAS EP-1EP-0001 | -A [6] exige o maximo
de 10% de agua no filtrado e a grande maioria dos resultados
encontrados foi de 0%.

Os resultados obtidos neste parametro foram
altamente promissores, estes se traduzem em uma boa
estabilidade das emulsées, o que dificulta a separacao das
fases durante a utilizacao do fluido.

No geral, tomando como base todos os parametros
analisados neste trabalho, temos que os resultados obtidos
para os fluidos formulados com emulsificante natural
estudado foram compativeis aos obtidos para os fluidos com
emulsificante comercial presentes em estudos previamente
publicados por Mendonca [ 1 7-19], mostrando performances
equiparaveis.
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