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RESUMO

Estudar a eficiéncia de aditivos inibidores no controle de inchamento de formagdes reativas se
configura como um desafio pelo fato de que o fenémeno advindo da expansao de formacdes ser o
responsavel por cerca de 90% dos problemas relacionados com a perfuracdo de pocos de petréleo,
além de se tratar de um tema que pouco se conhece sobre os mecanismos regem tal fenomeno.
Assim, este trabalho objetiva estudar a eficiéncia de formulagdes de inibidores de expansdo no
controle do inchamento de argilas bentoniticas, visando indicar uma concentragao e composi¢ao
ideal para garantia de uma perfuracdo segura. Para isto, foi desenvolvido um planejamento
experimental de mistura no qual se permite a analise dos aditivos isolados e em misturas binarias e
ternarias. As solugcoes desenvolvidas foram submetidas ao inchamento de Foster e foi realizado uma
andlise das superficies de contorno para andlise do inchamento em cada uma das formulagoes
propostas. Os resultados indicaram que os aditivos quimicos selecionados, independente das
concentracoes utilizadas, evitam o inchamento de argilas hidrataveis, os resultados ainda indicam
que a melhor inibicdo de argilas é obtida com o uso dos inibidores em conjunto (composigoes
binarias e ternarias).

Palavras-chaves: inibidores, hidratagao, formacdes reativas, planejamento de mistura.

composicdo, se constitui em um dos
principais problemas da inddstria de petréleo
e gas, ocasionando problemas de perda de

A interacdao entre o fluido de perfuracao tempo e custo [BASSI et al, 2009].
aquoso e uma formacdo sensivel a 4gua, como

as que contém argila bentonitica em sua
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Segundo Lopes et al., [2012] a argila
bentonitica aparece frequentemente como
componente de formacdes argilosas e causa
problemas em perfuragdes de pocos de
petréleo. Ao entrar em contato com o fluido a
base de 4gua sofre hidratacdo, podendo
reduzir o diametro do poco e ter os
fragmentos argilosos dispersos e incorporados
ao proprio fluido, contaminando-o de modo
que importantes parametros reolégicos, além
do peso especifico e do volume de filtrado,
sdao alterados. Entdo, as argilas podem ser
benéficas ou danosas aos processos de
perfuracdo e sondagens e sua presenca pode
acarretar em modificacdo na composicdo dos
fluidos.

Segundo Cygan [2009], a expansdo de
argila na presenca de agua é um fenémeno
bastante complexo. Estudos de adsorcdo de
agua pelas camadas de bentonitas evidenciam
que a capacidade de hidratacio depende
fortemente dos cations trocdveis que as
mesmas apresentam, bem como da relacdo
teor de agua/ argila.

As consequéncias resultantes dos
problemas enfrentados durante a perfuracdo
dos pocos de petroleo estdo associadas a
instabilidade causada pela interagdo entre as
formacgoes argilosas e o fluido utilizado para
atravessa-las variam desde o desmoronamento
das paredes e alargamento do pogo até seu

completo fechamento [ZHONG et al., 2012].

Dessa forma, a estabilidade de pocgos de
petroleo vem sendo estudada considerando os
aspectos mecanicos e quimicos da rocha,
principalmente, com relacdo as interagoes
fluido-folhelho.

Uma forma de prevenir a hidratacao
de argilas é a adicdo de produtos quimicos
denominados inibidores de hidratacdo de
argilas. Existem muitos tipos de inibidores de
hidratacdo, podendo ser inorganicos ou
organicos. O mecanismo de atuacdo dos
inibidores consiste, basicamente, na fixacdo
de sua fracdo catidnica na superficie negativa
das particulas de argila (CARDOSO, 2005).

Deste modo, este trabalho objetiva
estudar a eficiéncia de formulagdes ' de
inibidores de expansiao no controle do
inchamento de argilas bentonica, visando
indicar uma concentracao e composicao ideal

para garantia de uma perfuracdo segura.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Para realizacao deste estudo foi
utilizada uma  amostra de  argila
industrializada, conhecida comercialmente
por Brasgel PA. A argila foi fornecida pela
empresa Bentonit Unido Nordeste Ltda —
BUN, além do uso de trés inibidores de
inchamento de argilas, com isencdo de cloro:

acetato de potassio, sulfato de potassio e

citrato de potassio e um inibidor utilizado em
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larga escala comercial (utilizados no estudo
como inibidor padrao) o KCIl. Os aditivos
foram estudados nas formas isolada e em
conjunto  aplicando um  planejamento
experimental de mistura e submetidos a testes
de inchamento de Foster, descrito no item

2.2.1.

2.2 Métodos

2.2.1 Avaliacdo dos inibidores de argila

Para avaliar a eficiéncia dos
inibidores, bem como as suas melhores
concentracoes foram realizados ensaios de
Inchamento de Foster.

Com o objetivo de selecionar as
concentracoes dos inibidores que apresentem
os melhores resultados em relacdo ao seu
desempenho e de avaliar o grau de inibicdo de
argilas expansivas dos inibidores quimicos,
foram realizados ensaios baseados na
metodologia de inchamento de Foster (1953).
Para tanto, em uma proveta de 100mL de
capacidade contendo 50mL de agua e
inibidores nas concentracoes de (8, 10, 12,
14,16, 18 e 20 g de inibidor/350 mL de agua.)
foi adicionado lentamente 1g de argila
bentonitica ativada. Os sistemas foram
deixados em repouso e apo6s 24h foram
efetuadas as leituras do inchamento. Esta

etapa foi desenvolvida no Laboratério de

Andlise de Rochas do IFPB- Campus
Campina Grande.

A partir dos resultados obtidos de
Inchamento de Foster com os inibidores em
isolado, foram selecionadas as concentragoes
que apresentaram o0s melhores resultados e
aplicado um planejamento experimental de
mistura, nas proporgoes apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de planejamento de mistura

Composicoes | Inibidor I* | Inibidor IT* (Inibidor ITT*
(Sulfato de | (Acetato de | (Citrato de
Potassio) | Potassio) | Potassio)

1 100,00 - -

2 - 100,00 -

3 - - 100,00
4 50,00 50,00 -

5 - 50,00 50,00
6 50,00 - 50,00
7 33,33 33,33 33,33
8 66,66 16,66 16,66
9 16,66 66,66 16,66
10 16,66 16,66 66,66

para os Inibidores I, IT e III.
*em %
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 1 estdo apresentados os

resultados do Inchamento de Foster dos

inibidores sulfato de potassio, acetato de
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potassio, citrato de potassio e KCI inchamento alto, mostrando assim, a

isoladamente, para diversas concentracoes. eficiéncia de todos os aditivos na melhoria do
De acordo com a classificacdo de controle de inchamento.
Inchamento de Foster dos Inibidores Isolados

Foster (1953), valores iguais ou menores que

2mL correspondem a um inchamento nulo,

o0

-

valores entre 3 a 5mL correspondem a um

=N

inchamento baixo, valores entre 6 a 8mL

u.

——Sulfato de Potéssio
~—Acetato de Potdssio

Inchamento (mL)
~

correspondem a um inchamento médio e para

Citrato de Potéssio

w

——KCl

valores superiores a 8mL o grau de > R

b

inchamento da argila é classificado como alto.

8 10 12 14 16 18 20

A partir dos ensaios para obtengdo do Concentragto g/ 350 mL de dgua)

grau de inibicdo de argilas expansivas dos

inibidores quimicos isolados, observou-se que Figura 1: Inchamento de Foster aplicado a

para concentracio de 8g / 350 mL de agua bentonita, utilizando concentragoes de 4 a 20

g de inibidor/ 350 mL de agua.

nenhum dos inibidores estudados

apresentaram grau de inibicdo nulo. Ao A partir dos resultados obtidos com a

analisarmos a concentracdo de 12 g/ 350 mL aplicacio da metodologia de Foster para as

de dgua nota-se que os inibidores KCI e solucdes compostas com os inibidores

acetato de potassio ja apresentam valores

isoladamente, foram  selecionadas as

nulos de inchamento, comprovando a efetiva concentracdes que apresentaram Tesultados

inibicdo de ambos os aditivos a partir desta mais positivos e foram preparadas solucdes

concentragao. com os inibidores em _conjunto, cujas

Pode-se analisar por meio deste proporcdes de cada um seguiram a matriz de

grafico que em concentrages superiores a planejamento  experimental de  mistura

16g/ 350 mL de agua, que todos os aditivos representado anteriormente na Tabela 1.

quimicos utilizados para este estudo de Na Figura 2 estio representados os

inibicdo foram efetivos no tocante a inibicdo
de inchamento. Também foi realizado o
ensaio em solugdo contendo apenas agua (sem
presenca de aditivo) e constatou-se o valor de

18mL de inchamento, que de acordo com

resultados de inchamento de Foster para as
composicoes de misturas citadas
anteriormente, (a linha em vermelho
representa 0 padrdo composto de 21 g de

KCl), ao fazermos a andlise do resultados

Foster, pode ser considerado como podemos observar que a partir da
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concentragdo de 12 g/ 350 mL de A&gua
algumas composicoes ja apresentam valores
nulos de inchamento. Metade das
composicOes apresentam resultados nulos de
inchamento e observamos que a concentracao
Otima para obtermos para todas as
composicoes estudadas o inchamento nulo é a

de 16g/ 350 mL de agua.

Inchamento de Foster dos Inibidores em

Conjunto
6
55 }
5
45 Ji —+—Composicdo 1
‘g 4 K =fi—Composi¢do 2
; 35 M Composigéo 3
E ‘3 :‘,\\ -\\E& ——Composicdo 4
13 25 7\\ —+—Composicdo 5
® 2,
Z ) \ \= \.} Composicéo 6
= =f&=Composicdo 7
15 Composicdo 8
1 =—=Composi¢do 9
05 Composicéo 10
0
10 12 14 16
Concentragdo (g/ 350 mL de dgua) - Padrao

Figura 2: Inchamento de Foster aplicado a
bentonita, utilizando concentracoes de 10 a
16g de inibidores em conjunto/ 350 mL de

agua.

Para uma analise mais completa e
confirmacdo dos resultados obtidos, os
resultados de inchamento de Foster para as
solucoes compostas pela mistura dos
inibidores selecionados (com auséncia de
cloro), foram submetidos ao programa
MATLAB 5.1, no qual foram obtida
superficies de resposta, que podem ser

observadas nas Figuras 3 a,b,c e d.
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(d)
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Figura 3: Superficie de contorno do
inchamento para as concentracdes: (a) 10 g de
inibidor /350 ml de agua, (b) 12 g de
inibidor /350 ml de agua, (c) 14 g de inibidor /
350 ml de agua e (d) 16 g de inibidor /350 ml

de agua.

Analisando as superficies de resposta

comprovamos 0s resultados  descritos
anteriormente, podemos observar que para a
superficie representada pela Figura 3a, que
nenhuma composicao apresenta inchamento
inferior a 2 mL, e que com o aumento
gradativo da concentracdo se amplia também
a faixa de composicdes que apresentam
inchamento nulo, até chegarmos a superficie

ilustrada na Figura 3d na qual toda a

superficie de resposta se enquadra no
inchamento nulo, o que confirma assim os

resultados comentados inicialmente.

4. CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a
capacidade de inibicdo dos inibidores
quimicos estudados, por meio do inchamento
de Foster e através dos resultados obtidos,
concluiu-se que:

e os aditivos quimicos selecionados,

independente  das  concentracOes
utilizadas, reduzem o inchamento de
argilas hidrataveis em comparacdo a
formulagdes sem a presenca 'do
inibidor;

e 0 aumento no teor dos inibidores
proporciona menor ou nenhum
inchamento da argila;

e os inibidores selecionados (Sulfato,
Acetato e Citrato de Potéssio)
apresentaram resultados satisfatorios
ou préximos ao do KCl;

e o0s resultados sugerem que a melhor
inibicdo de argilas é obtida com o uso
dos inibidores em

conjunto

(composicoes binarias e ternarias).
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