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INTRODUCAO

As formagdes geologicas constituidas por folhelhos reativos apresentam-se como uma
grande preocupacdo para o campo petrolifero. Segundo Stefan (1956), as formacoes reativas
quando em suspensdo aquosa, fixam por adsorcdo uma quantidade consideravel de liquido,
resultando no aumento da distancia interplanar basal das camadas da argila. 1sso acarreta na
perda da estabilidade do po¢co como Van Ort (2003) destaca que a instabilidade do poco é um
grande problema para a perfuracdo de pocos de petroleo além de ser uma das maiores fontes
de perda de tempo e de custo operacional.

Por isso, a utilizacdo de fluidos nas atividades de perfuracdo é imprescindivel, tendo
em vista a contribuicdo que tém em exercer pressdes sobre as formacgdes rochosas, evitando
assim o influxo e o refluxo de fluidos e garantindo a estabilidade das paredes do pogo. Outro
fator decisivo para operacédo de perfuracdo € a escolha do tipo de fluido a ser utilizado, se vai
ser de base aquosa ou base oleosa. Os fluidos de base oleosa sintética sdo utilizados com o
intuito de assegurar a estabilidade do poco, tendo em vista que os fluidos de base aquosa
podem reagir com as formac@es deixando-as instaveis. Entretanto, um dos grandes problemas
desse fluido € o seu descarte no meio ambiente, devido a presenca de diesel e 6leo mineral na
sua constituicdo que tendem a permanecer por muitos anos nos meios marinhos Duarte
(2004), além de apresentar custo elevado para a operacédo de perfuracao.

Assim, faz se necessario o estudo da aplicacdo do sal de citrato tripotassico como
inibidor no desenvolvimento de fluidos de base aquosa tanto para controlar o inchamento
proveniente da interacdo fluido-folhelho, como também atender aos requisitos
socioecondmicos das operacdes de perfuracdo do campo petrolifero. Logo, a proposta desse
trabalho se justifica por estudar o desenvolvimento de formulacdes ambientalmente corretas
isentas de cloro na constituicdo do inibidor e mais acessiveis economicamente para a
realizacdo as atividades de perfuracdo nos reservatorios de petréleo.
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METODOLOGIA

Materiais
-Formacdes Reativas

Para a realizacdo dos ensaios de Inchamento Foster, Determinacio de Agua Livre por
Succdo Capilar, Teste de Inibicdo Bentonitica e Desenvolvimento de Fluidos de Perfuragédo
foram utilizadas duas amostras de argilas bentoniticas, ambas industrializadas, sendo uma
conhecida comercialmente como Bragel PA (Fornecida pela empresa Bentonit Unido
Nordeste Ltda — BUN, situada na Avenida Assis Chateaubriand, 3877, Campina Grande, PB.)
e a outra como Cloisite, esta importada.

-Aditivos Poliméricos

Para a preparacdo dos fluidos de perfuracdo foram usados 0s seguintes aditivos: uma
amostra de anti-espumante, uma amostra de viscosificante (goma xantana), uma amostra de
redutor de filtrado (CMC de baixa viscosidade), uma amostra de bactericida, uma amostra de
lubrificante e uma amostra do inibidor de argilas expansiveis, o sal de citrato.

As amostras dos aditivos foram fornecidas pela Empresa System Mud Inddstria e
Comércio Ltda.

Métodos
-Inchamento de Foster

Com o objetivo de avaliar o grau de inibigdo das argilas reativas, as amostras foram
submetidas ao ensaio sem a presenca de inibidor e com a presenca de inibidor nas
concentragBes de 16¢/350mL de &gua, 189/350mL de &gua e 20g/350mL de &gua, como

descrito no fluxograma abaixo.
Processo
(amostras na presenca de dgna pura)

90mL deagma 1g de folhelho seco

Proveta de 100mL

0.1 de massa de folhelo

(acada 10 min constando no final
lgdemassa decada uma das
formacdes reativasna solucio)

10 mn (repousa)

Lava-seaslaterais da provets
até atmgr-se 100mL
Lettura do incham ento . . .
remstrado para cada am ostra 5 (rem ogiio de mm purezas)

Figura 1: Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo do grau de inibicdo de argilas
reaitvas dos inibidores quimicos.
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-Determinacdo de Agua Livre por Succdo Capilar

Nesse ensaio os resultados do teste de inibicdo servirdo de base para indicacdo da
concentracdo mais eficaz no controle do inchamento de formagdes sensiveis a agua. O
procedimento consiste na medicdo do tempo que uma determinada quantidade de agua livre
leva para percorrer uma placa de celulose utilizando eletrodos de detec¢do, com o auxilio do
equipamento Capillary Suction Timer, modelo 44.000 da FANN.

-Desenvolvimento de Fluidos de Perfuracao

As formulagdes do fluido de perfuracdo foram preparadas a base de agua, juntamente
com os aditivos: antiespumante, viscosificante, redutor de filtrado, bactericida, lubrificante e o
sal de citrato. Sendo adicionados, um a um, sob agitacdo a uma velocidade constante de
13.000rpm no agitador Hamilton Beach, modelo 936, obedecendo a ordem descrita acima e
permanecendo 5 minutos sob agitacdo a cada acréscimo de aditivo, com excecdo do
viscosificante e do redutor de filtrado que permaneceram 10 minutos sob agitacao.

-Teste de Inibicao Bentonitica

O teste de inibicdo bentonitica € um método que consiste na incorporacdo diaria de
argila na concentracdo de 10 g/ 350 ml de 4gua na solucéo de inibidor de 8 g/ 350 ml de agua,
depois se obteve as propriedades reoldgicas apds a mistura ter sido submetida a temperatura
de cerca de 66 °C (150 °F) por um periodo de 16 h. As leituras foram aferidas no viscosimetro
Fann 35A a uma rotacdo de 3 rpm, até o fluido atingir um valor de viscosidade que ultrapassa
a capacidade de leitura dessa propriedade pelo equipamento. Assim, é possivel avaliar a
eficiéncia do sal proposto em comparacgdo com o inibidor KCI.

DESENVOLVIMENTO

Para garantir que tudo seja feito com éxito e segurancga no decorrer das operagdes de
perfuracéo € primordial que as paredes que sustentam o po¢o tenham estabilidade, evitando o
desmoronamento, isso ird depender da interacdo rocha-fluido, que é influenciada pelas
caracteristicas da argila como a elevada area especifica e a elevada expansibilidade, que a
torna reativa em contato os fluidos de perfuracdo base agua (KHOJDA et al., 2010).

Os problemas relativos & expansdo das formacBes vdo desde o aprisionamento de
ferramentas, até o desmoronamento das paredes do pogo, e futuro fechamento. Mas nessas
situacdes de dificil perfuracdo e necessario um fluido mais elaborado, com introdugdo de um
ou varios aditivos para adequacdo das suas propriedades (Lumms e Azar 1986).

Os inibidores mais utilizados s@o o cloreto de sodio (NaCl) e o cloreto de potassio
(KCI), contudo, esses inibidores agravam a densidade do fluido, degradam polimeros fazendo
com que estes percam a viscosidade, e ainda se apresentam como uma preocupacao para o
meio ambiente devido & presenca do cloro. Por isso, o estudo da agdo do sal de citrato para o
desenvolvimento de um fluido de perfuracdo aquoso com capacidade de inibicdo e ainda
isento de cloro é imprescindivel para as atividades do campo petrolifero, uma vez que
pretende solucionar os problemas relativos a hidratacdo dos folhelhos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As classificagfes consideradas para o inchamento foster foram: valores iguais ou
inferiores a 2mL/ g considerados como ndo inchamento ou inchamento nulo, valores maiores
gue 2 e menores ou iguais a 5mL/ g como inchamento baixo, valores maiores que 5 e menores
ou iguais a 8mL/ g como inchamento médio e valores acima de 8mL/ g como inchamento alto
(FERREIRA, 2009). Os resultados dos ensaios de inchamento dos inibidores citrato de
potassio e cloreto de potassio (KCI) isoladamente, para trés diferentes concentracfes (16, 18 e
20g/ 350ml de &gua) na presenca das argilas Brasgel PA e Cloisite, respectivamente:
169/350mL de agua : citrato de potassio -> 6mL/g e KCI-> 5mL/g; 18g/350mL de agua:
citrato de potéssio -> 4mL/g e KCI -> 3mL/g; 20g/350mL de &gua: citrato de potassio-
>2mL/g e KCI-> 2mL/g.( Bragel PA) e 169/350mL de agua : citrato de potassio -> 6mL/g e
KCI-> 5mL/g; 18g/350mL de &agua: citrato de potassio -> 4mL/g e KCI -> 3mL/g;
209/350mL de agua: citrato de potéassio->2mL/g e KCI-> 2mL/g (Cloisite).

Os resultados dos ensaios de determinacdo do tempo de sucgdo para solugdes contendo
os inibidores citrato de potassio e cloreto de potassio (KCI) isoladamente, para trés diferentes
concentracBes (16, 18 e 20g/ 350ml de agua) em relacdo as argilas Brasgel PA e Cloisite,
respectivamente: 169/350mL de &gua: citrato de potassio -> 20seg e KCI-> 35seg;
189/350mL de agua: citrato de potassio -> 20seg e KCI -> 21seg; 209/350mL de agua: citrato
de potassio->18seg e KCI-> 19seg.( Bragel PA) e 16g/350mL de &gua : citrato de potassio ->
27seg e KCI-> 26seg; 18g/350mL de agua: citrato de potassio -> 27seg e KCI -> 23seg;
209/350mL de 4gua: citrato de potassio-> 30seg e KCI-> 28seg(Cloisite).

Os resultados do teste de inibicdo bentonitica realizado no viscosimetro a uma
velocidade de 3rpm para doze concentracGes diferentes (10, 20, 30, 40, 50 60, 70, 80, 90, 100,
110, 1209/ 350ml de &gua) com a argila Brasgel PA, em relacdo ao citrato de potassio foram:
2,2.5,5.5, 8.5,14.5,19.5,42,98,121,165,239 e 300 (unidade da Fann) e ao cloreto de potassio
foram: 2.5,3,6.5,20,32,55,72,152,245,300,300 e 300 (unidade da Fann). O teste de inibicao
com a argila Cloisite foi realizado nas sete concentragdes diferentes (10,20,30,40,50,60,70/g
350ml de agua), em relacéo ao citrato de potassio os resultados obtidos foram: 17,48,69,88
105,175 e 229 (unidade da Fann) e ao cloreto de potassio foram: 34,75,162,241,300,300 e 300
(unidade da Fann).

Para o0 ensaio em agua a Brasgel PA apresentou um inchamento de 16,5mL/ g de argila
ja a Cloisite apresentou um inchamento de 24mL/ g de argila. Esses comportamentos estam
associados a alta atividade quimica da agua que gera um fluxo osmotico que promove
migracdo de agua da solucdo aquosa para as argilas em estudo. Em contraponto, pode-se
constatar a partir da analise dos resultados que a concentragdo de 20g de citrato de potassio/
350mL de agua apresenta valor nulo de inchamento assim como o inibidor KCI que para a
mesma concentragdo de 20g/ 350mL também apresentou inchamento nulo, de acordo com a
classificacdo estabelecida pelo ensaio.

Essa inibicdo observada pelo ensaio de inchamento estd provavelmente associada ao
fendmeno de difusdo quimica (migracdo de soluto das zonas de alta concentracdo -solucéo
com sal- para a formacdo), pois segundo Yan e Deng (2013) os ions se difundem da solucao
para a formacdo interagindo favoravelmente com essas formac@es reduzindo desta forma seu
inchamento, pois, a intercalacdo de tais ions difundidos dificultam a penetracdo da agua
impedindo o seu inchamento e assegura que o fluxo de agua se mantém da formacéo para o
fluido de perfuragdo e ndo o contrario.

Em relacdo ao ensaio de determinacdo da agua livre por succdo quanto menor o tempo
de succdo, maior a quantidade de agua livre, e, consequentemente, menor a interacdo agua-
argila. Observou-se que os valores de tempo de sucgdo para as solucdes sem a presenca de
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inibidor foram de 121 segundos para a argila Brasgel PA e 154 segundos para a argila
Cloisite. Esse elevado tempo de succdo capilar indica que a auséncia do sal permite a facil
entrada de 4gua nas camadas de argila promovendo a delaminagcdo das mesmas e consequente
afastamento de suas camadas Ewy e Stankovich (2002).

A partir dos resultados obtidos no teste de inibicdo pode-se observar que o
citrato de potassio apresentou excelentes propriedades inibitivas quando em compara¢do com
ao cloreto de potassio (produto largamente utilizado pela industria de petr6leo), o que pode
ser comprovado por meio das leituras na concentracdo de argila de 50 g/ 350 mL de agua, que
foram de, 105 e 300rpm, respectivamente para o citrato de potassio e o cloreto de potéassio. O
melhor resultado apresentado pelo citrato de potéssio pode estar relacionado ao fato do seu
grupo anibnico reagir de modo diferenciado com os argilominerais devido a um ajuste
geométrico favoravel de sua estrutura as unidades do reticulado cristalino dos argilominerais.
Ja 0 menor controle de hidratacdo por parte dos inibidores para a argila Cloisite pode ser
explicado por meio da maior reatividade que essa argila apresenta em contato com a agua.

Observa-se também que 0 aumento do teor de argila promove aumento dos valores das
leituras obtidas para o conjunto solucdo com inibidor e argila, pois na medida em que o teor
de argila é adicionado menos céations estardo disponiveis na solu¢do aquosa e a inibicdo da
hidratacdo por meio da fixacdo por adsor¢do de tais cations na superficie da argila fica
comprometida, resultando assim em uma maior interacdo de agua-argila. Assim para uma
maior efetividade do inibidor no controle da expansao, deseja-se ter uma maior quantidade de
agua livre, para obter um valor menor de rotagdo do viscosimetro que indica uma menor
interacdo de &gua-argila.

A partir de uma analise conjunta dos ensaios realizados para a sele¢cdo das melhores
concentracOes dos inibidores de inchamento de argilas (teste de inchamento, determinagéo de
agua livre por succdo capilar e inchamento bentonitico), pode-se sugerir que a melhor
concentracdo a ser estudada e aplicada para os fluidos de perfuracdo a serem desenvolvidos é
a de 20g de inibidor/ 350mL de agua e também pode-se destacar que ha um forte indicio que
0 citrato de potassio se comportara como o inibidor mais efetivo no controle de expansdo das
formagdes expansiveis.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com o objetivo de analisar a eficiéncia e efetividade de um sal de citrato na funcéo de
inibidor de expansdo a partir do desenvolvimento de formulagdes, visando sua aplicagédo em
perfuracdes de secdes compostas por formacdes geoldgicas que contenham petroleo e que sdo
suscetiveis a hidratacdo e/ou inchamento.

e 0s ensaios de avaliacdo da eficiéncia dos inibidores quimicos indicaram que a
concentragdo que apresenta os melhores resultados para o inibidor estudado foi a de
209/ 350mL;

e 0s ensaios com as solucbes preparadas com o inibidor de expansdo isento de cloro
apresentaram propriedades semelhantes aos preparados com o inibidor KCI, indicando
0 bom desempenho deste inibidor em tal aplicacéo;

e pode-se concluir parcialmente que de acordo com os dois ensaios realizados que o
inibidor proposto apresentou desempenho satisfatério no controle da expansdo de
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formacBes expansiveis, sendo necessario a continuidade do estudo para melhor
comprovacao de sua acao inibitiva.

Palavras-chave: Formacdo expansivel, Fluido de perfuracdo, Interacdo fluido-formacéo,
Instabilidade, Inibidor.
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