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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 9

FLUIDOS DE PERFURAGAO A BASE DE RESIDUO
DE ACAI E GOMA XANTANA

Data de aceite: 01/09/2020

Alex da Silva Sirqueira

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste,
Escola de Engenharias, Rio de Janeiro, RJ.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Programa de P6s graduagéo em Quimica, RJ

Monica Cristina Celestino dos Santos

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste,
Escola de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

Aline Muniz Lima

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste,
Escola de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

Patricia Reis Pinto

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste,
Escola de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

Hugo Cavalcante Peixoto

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste,
Escola de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

RESUMO: Os fluidos de perfuragdo sao utilizados
durante a perfuracdo de pogos para extracdo de
petréleo, auxiliando em diversos aspectos, como
por exemplo, no carreamento dos cascalhos e
lubrificacdo da broca. A utilizagdo de residuos
agricolas para este fim tem despertado grande
interesse dos pesquisadores. O entendimento
do comportamento reolégico deste tipo de fluido
€ essencial para aplicacdo final. Neste trabalho
foram preparadas solu¢gdes de Goma Xantana
(GX) com diferentes teores de residuo do carogo
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do acgai (1%, 3%, 5%, 7,5%, 10% e 15%). O
modelo reoldgico utilizado para determinar as
propriedades reolégicas foi de Herschel-Bulkley
PALAVRAS-CHAVE: Reologia, curva de fluo,
goma xantana, residuo acai.

DRILLING FLUIDS BASED ON XANTHAN
GUM AND ACAI BAGASSE.

ABSTRACT: Drilling wells is a very old practice
and drilling fluids are needed to assist in carrying
of cuttings, preventing them from being trapped
in the well, thus aiding in their cleaning and also
in the lubrication of the drill. The fluids can be
the base of water, oil or air; however, the most
used is the water base because it does not bring
environmental risks. The evaluation of rheological
behavior is fundamental for the end applications.
In this work, xanthan gum and acai bagasse
(1%, 3%, 5%, 10% and 20%) were prepared.
The Herschel-Bulkley model was used to obtain
the rheological behavior of xanthan gum/acai
bagasse dispersions.

KEYWORDS: Rheology, flow curve, xanthan
gum, acgai bagasse.

11 INTRODUGAO

Os biopolimeros sédo polissacarideos
de origem microbiana que tém a capacidade
de formar géis e dispersdes viscosas em meio
aquoso. Os biopolimeros sdo interessantes do
ponto de vista industrial por serem amplamente
utilizados como espessantes, gelificantes,
agentes de suspensdo, coldides protetores,

entre outras aplicacées (CHENG et al., 2014).
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Nas Ultimas décadas observam-se progressos significativos em relacdo a
identificacéo, caracterizagéo e utilizacao de polissacarideos sintetizados por microrganismos.
Dextrana, xantana e gelana sédo praticamente ainda, os Unicos polissacarideos microbianos
comercializados em larga escala, tendo importancia relevante no mercado de gomas
(CHENG et al., 2014; MARTIN-ALFONSO et al., 2018)

A Goma Xantana (polissacarideo proveniente de bactérias do género Xanthomonas,
normalmente Xanthomonas campestris) tem sido muito utilizada como viscosificante em
fluidos de perfuracdo de pogos de petroleo.

Inicialmente, polimeros sintéticos foram utilizados como fluidos de perfuragéo.
Porém, apresentaram alta sensibilidade a salinidade e instabilidade a altas temperaturas,
prejudicando a sua eficiéncia. Entretanto, a goma xantana, apresenta dispersdes estaveis
as variag¢des de pH, troca idnica e temperatura.

Outra caracteristica da goma xantana € a estabilidade na presenca de dispersdes
contendo elevado teor de amido (ABSON et al., 2014; REINOSO et al., 2019).

A acai é uma espécie de planta tuberosa que é cultivada amplamente em areas
tropicais e subtropicais do mundo. A excelente habilidade de adaptacédo em diferentes
climas e condigcbes de solo e a sua produgédo de altos rendimentos de amido (CHEL-
GUERRERQO et al., 2015). O bagacgo de acai é considerado um residuo fibroso solido, com
aproximadamente 17% da raiz tuberosa. O residuo é obtido depois da extracéo da polpa.
O carocgo é disperso em lixdes e aterros sanitarios dos estados do Norte do Brasil. Algumas
aplicacdes visam a fabricacdo de tijolos e materiais artesanais com pouca caracteristica
de reforgo.

Neste estudo foi avaliado o comportamento reolégico de fluidos com goma xantana
e residuo de acgai como fluido de perfuragéo.

Os fluidos de perfuracdo séo utilizados na perfuracdo de pocos de petroleo para
arrastar cascalhos, auxiliando na limpeza e manutencdo dos pogos, além de favorecer o
resfriamento e a lubrificagcdo da broca. Durante a perfuragdo pode haver perdas por meio
de fraturas da rocha ou da invaséo do fluido nos poros da rocha, gerando custos adicionais
com o uso de aditivos bloqueadores e comprometendo a eficiéncia da perfuracédo, por isso
tem-se estudado e desenvolvido fluidos de perfuragdo com essa capacidade bloqueadora
evitando o vazamento por meio das fraturas (VIJAYAKUMAR; PRASAD, 2015; WERNER;
MYRSETH; SAASEN, 2017).

Os fluidos a base de agua sdo os mais indicados por serem ambientalmente
favoraveis e terem o seu descarte melhor aceito. A maioria das pesquisas tem avaliado
o potencial do uso de residuos agricolas com polimeros na preparacgéo desses fluidos de
perfuracéo. Algumas propriedades reolégicas como forga gel, tenséo limite e viscosidade séo
importantes para fluidos de perfuragéo, pois quando a circulagéo de fluido é interrompida,
os cascalhos podem se depositar no fundo do pogo obstruindo a broca, dessa forma é
necessario que o fluido seja tixotropico, ou seja, semirrigido em repouso. A viscosidade
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aumenta em repouso, logo havera formacéo de gel espesso para mantém os cascalhos
da rocha em suspenséo e evitar a sedimentagdo. Quando o fluido voltar a circular se torna
menos viscoso, voltando a viscosidade anterior.

A tenséo limite (Yield stress ou tensdo de escoamento) é definida como a tenséo
maxima para ocorrer a transicao sélido-liquido de um fluido visco-elastico. Os primeiros
trabalhos foram realizados por Bingham em suspensdes, no século passado (COUSSOT,
2018). Entretanto, alguns materiais ndo apresentavam linearidade apés a tensao limite, como
as suspensodes poliméricas, alimentos e fluidos viscoelasticos. Atualmente, € aceito que a
tensao limite de fluidos de materiais que ndo obedecem a lei de Bingham pode apresentar
viscoelasticidade antes e ap0s a tensao limite, estes materiais sdo descritos como elasto-
viscoplasticos. Varios modelos matematicos foram propostos por pesquisadores da area de
reologia (LARSON; WEI, 2019).

Neste estudo, dispersdes de goma xantana e residuo da casca da acgai foram testados
para producédo de fluido de perfuragdo base &gua. A determinacdo das caracteristicas
reologicas foi realizada pelo método da extrapolagdo da curva de fluxo e do modelo
reoldgico de Herschell-Bulkley.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O experimento foi divido em duas partes: preparacdo e analise do fluido de
perfuragéo. A preparacao do fluido foi realizada com a adicdo da goma xanta e do residuo
de acai. Os testes reoldgicos foram executados em viscosimetro rotacional em condi¢cbes
isotérmicas. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Polimeros da
UEZO.

O residuo fibroso solido utilizado neste estudo era proveniente do carogo do acai,
descartado por produtores do estado de Manaus. O residuo de acai (RA) foi submetido a
secagem em estufa de secagem por 30 h a 60 °C. A remogéo da umidade foi confirmada
apds massa constante, em seguida foram triturados em moinho de facas. O didmetro médio

de particulas utilizadas neste estudo foi de 95,12 um.

2.1.1  Preparacgéo do fluido de perfuragdo

Inicialmente foram preparadas 7 amostras do fluido de perfuracédo, as quantidades
utilizadas foram 0,6 g de goma xantana em 100 ml de agua destilada. A solubilizagéo da
goma foi realizada em placa de agitagéo por 24 h.

Apbs o intervalo de tempo estipulado para a solubilizagéo, diferentes concentragdes
de residuo de agai na solugdo de goma xantana foram elaboradas. As proporc¢des utilizadas
foram 1%, 3%, 5%, 7,5%, 10% e 20%, a Tabela 1 apresenta a formulacdo estudada. Em
todas as composi¢cdes foi adicionada 0,5% de bactericida, para evitar a proliferacédo de
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bactérias, na dispersédo goma xantana/residuo de acai. A dispersao ficou em agitacao por
mais 1 hora a temperatura de 50 °C.

Amostras Goma Xantana, % Residuo de agai, % Bactericida, %
0 0,6 0 0,5
1 0,6 1 0,5
3 0,6 3 0,5
0,6 5 0,5
7,5 0,6 7,5 0,5
10 0,6 10 0,5
20 0,6 20

Tabela 1. Formulagéo

2.1.2 Caracterizacdo reoldgica

Apds a preparacdo das dispersdes, as amostras foram analisadas em reémetro
rotacional. A caracterizagdo reoldgica utilizou a geometria do tipo “Couette” (cilindros
concéntricos). A correta caracterizacao reologica foi realizada, foram inseridas quantidades
de fluido, tal que, este estivesse em contato com toda a geometria cisalhante. Os ensaios
foram realizados a 25 °C, a variacéo na temperatura permitida no reémetro foi de 0,1°C.

O ensaio reolégico de varredura de deformagédo foi realizado de 1 a 100 s™'. O
ensaio de creep foi realizando mantendo-se tensdes constantes na amostra durante 2.000
segundos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de viscosidade (tensao x taxa de cisalhamento) é a forma mais tradicional
de determinar o comportamento dos materiais, e a tenséo limite, de fluidos de perfuragéo,
dispersdes poliméricas, suspensdes e outros. A estimativa do valor da tenséo limite pode
ser obtida por meio da extrapolagédo dos valores da curva de fluxo, para o limite inicial da
taxa de cisalhamento. Em outras palavras extrapolar a curva para zero de cisalhamento.

A Figura 1 apresenta o comportamento da adi¢éo do residuo de acgai nas dispersdes
de polissacarideo. A curva de viscosidade foi obtida com 100 pontos, de 1 a 1000 s.
As curvas apresentam comportamento de fluidos nao-Newtonianos, pois a tensdo nao
apresenta relagéo linear com a taxa de cisalhamento. O comportamento observado, para
todas as amostras, obedece a lei das poténcias. Ao utilizar o modelo HB para determinar
0s parametros reolégicos nao foi possivel uma boa adequacgéo, pois o valor da tenséao
limite para concentragdes inferiores a 7,5 foram negativos. Porém ao considerar o indice
das poténcias, utilizando o modelo da lei das poténcias, o valor de n € maior que 1. Este
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resultado é caracteristico um fluido dilatante. A linha continua em vermelho representa o
ajuste do modelo HB para as dispersées estudadas.

Adpon
N
S

(4]
1

Tensdo de cisalhamento, Pa

Taxa de cisalhamento, s™

Figura 1. Curva de fluxo para as amostras de dispersées de goma xanta com residuo de agai.

A curva de viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento comprova o
comportamento dilatante das amostras, Figura 2. Pois, a viscosidade aumenta com a taxa
de cisalhamento.
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Figura 2. Curva de viscosidade das amostras de dispersdes de goma xanta com residuo de
acai.
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Para descrever o comportamento das curvas de fluxo, foi utilizado o modelo reolégico

baseado na lei das potencia, denominado de modelo de Herschel-Bulkley (HB), Eq. 1.

=T, + Ky" )

Onde: T, = tenséo limite; K = indice de consisténcia,y = taxa de cisalhamento e n =
lei das poténcias.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos paradmetros reoldgicos obtidos neste estudo.
Nota-se que a adicédo do residuo de agai aumenta o valor da tenséo limite do material.
Este comportamento pode ser explicado pela estruturacdo do fluido original, dificultando
o movimento inicial das cadeias poliméricas. O valor do erro padrdo para a amostra de
concentracédo de 10 % € maior que o valor da tensao limite, 0 que ndo permite validar o
resultado para esta concentracéo.

O valor do indice das poténcias aumenta com a concentragdo do residuo do carogo
de agai. Todos os valores validados neste estudo (R? > 0,9), foram superiores a unidade.
Ou seja, o comportamento dos fluidos produzidos é do tipo dilatante. Este resultado € muito
importante para aplicacdo em pocos de perfuracéo, pois ao aumentar o cisalhamento no
poco, a solugcéo resultante € viscosa, mantendo as particulas em suspensdo. Com isto
facilitard o processo de perfuracao.

T K

(Pa) (Pa.s") n R
Amostras Valor Erro padréao Valor Erro padréao Valor Erro padrao
3 -0,40 0,06 4,29E-5 0,000018 1,64 0,04 0,998
5 -0,16 0,03 5,96E-5 0,000005 1,81 0,03 0,998
7,5 0,12 0,04 2,16E-5 0,000003 1,92 0,04 0,996
10 0,34 354662 1,15E-5 354659 0,00 0,08 0,663
20 0,41 0,12 4334,5 0,000002 2,21 0,12 0,975

Tabela 2. Parametros do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley.

41 CONCLUSOES

Fluidos de perfuracéo base agua contendo residuo do caroc¢o do agai e goma xantana
foram produzidos neste trabalho. As curvas de fluxo das dispersdes foram avaliadas pelo
modelo reoldgico de Herschell-Bulkley. O comportamento observado das dispersbes é de
fluido dilatante. O modelo HB néao foi adequado para a concentragdo de 10 % de residuo
de acai. Neste trabalho foi possivel caracterizar um novo fluido para utilizacdo em pocos de

perfuragdo com caracteristicas dilatantes.
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