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CAPITULO 14

POTENCIAL USO DA AGUA PRODUZIDA REAL E SINTETICA
COMO DISPERSANTE EM FLUIDOS DE PERFURACAO
AQUOSOS: INFLUENCIA NOS PARAMETROS REOLOGICOS,
DE FILTRACAO E CORROSIVIDADE
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RESUMO: Na atividade de perfuracao de novos
pocos os fluidos de perfuracdo desempenham
papel fundamental, decorrentes as propriedades
que sa@o desempenhadas entre elas sao:
resfriamento da broca, remocao dos cascalhos
gerados, manutencédo da estabilidade do poco
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evitando assim invaséo dos fluidos da formacao,
caracteristicas
sdo indesejaveis aos fluidos entre elas:

entre outras. Inumeras
toxicidade, agressividade ao meio ambiente
e corrosividade aos equipamentos da coluna.
O desenvolvimento de novas formulagdes de
fluidos visa solucionar exploracdo em maiores
a profundidades dificuldades e/ou diversidade
das camadas sedimentares. O trabalho tem
como objetivo, determinar a influencia da agua
produzida sintética como agente dispersante
de fluidos de perfuragdo base aquosa e
sua influencia nas propriedades reolodgicas,
viscosidade e propriedades corrosivas. Foi
realizado um planejamento experimental 32
onde as variaveis foram a salinidade e o teor
de dleos e graxas. Os fluidos apresentaram
caracteristicas reologicas positivas onde se
concluiu que é um fluido pseudoplastico e que
nao ocorreram grandes altera¢des reoldgicas,
assim como também foram avaliadas a
viscosidade aparente e volume de filtrado,
relacionando-as em uma superficie de resposta
resultados.

Analise do potencial de corrosividade indicaram

para melhor visualizagdo dos
que a presenca dos 0leos e graxas presentes
na composicao promoveram um deslocamento
do potencial corrosivo com reducdo da taxa
corrosiva.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao, Acgos, Agua
Produzida, Fluidos de Perfuracéo.
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ABSTRACT: In the drilling of new wells drilling fluids play a fundamental role, resulting
in the properties that are performed among them: cooling the drill, removing the
generated gravels, maintaining well stability and avoiding the formation of fluids, among
others. Numerous characteristics are undesirable to the fluids between them: toxicity,
aggressiveness to the environment and corrosivity to the equipment of the column.
The development of new fluid formulations aims at solving exploration in larger depths
and / or depths of the sedimentary layers. The objective of this work is to determine the
influence of synthetic water produced as a dispersing agent for aqueous base drilling
fluids and their influence on rheological properties, viscosity and corrosive properties.
An experimental design was carried out 32, where the variables were salinity and the
content of oils and greases. The fluids presented positive rheological characteristics
where it was concluded that it is a pseudoplastic fluid and that no major rheological
changes occurred, as well as the apparent viscosity and volume of the filtrate were
evaluated, relating them to a response surface to better visualize the results. Analysis
of the corrosivity potential indicated that the presence of the oils and greases present
in the composition promoted a displacement of the corrosive potential with reduction of
the corrosive rate.

KEYWORDS: Corrosion, Steels, Produced Water, Drilling Fluids.

11 INTRODUCAO

A estabilidade durante a perfuracédo de pocos € algo necessario, tendo como
método utilizado para manté-la é a utilizacao de fluidos especialmente desenvolvidos
paratal atividade. Estes fluidos sdo chamados de fluidos de perfuracao e séao circulados
dentro do poc¢o ao longo de todo o processo, com o intuido de garantir condicbes
favoraveis e seguras para o sucesso da operacgao. Este fluido consiste em uma fase
dispersante e em uma fase dispersa (aditivos quimicos). Os processos de aditivacéo
séo empregados na composi¢ao do fluido para fornecer estas propriedades, que séo
essenciais, e proporcionar, ao mesmo, condicdes de garantir uma perfuracdo segura
e de qualidade (ZHU, 2009).

A quantidade de agua produzida gerada durante a producéo de petréleo varia
muito durante o processo de producéo. No inicio, um campo produz pouca agua, em
torno de 5 a 15% da corrente produzida. Entretanto, a medida que a vida econémica
dos pocos vai se esgotando, o volume de agua pode aumentar significativamente,
correspondendo a uma faixa de 75 a 90% (Thomas et al., 2004). O tratamento e
descarte dessa agua tem se tornado um dos maiores desafios da industria do petroleo
atual.

Na industria de petroleo, em suas atividades de extragdao, transporte,
processamento, distribuicdo e armazenamento de produtos, observam-se frequentes
e graves problemas ocasionados pela agao corrosiva em componentes metalicos
(MACHADO et al, 2005 e MACK, 2002). Tomando conhecimento disso se tem ideia
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do quao é importante a avaliagdo e estudo da corrosdo nessa industria, seja das
tubulagdes e ferramentas, como dos fluidos utilizados para a perfuragao.

Diante do entendimento da importancia dos fluidos para a viabilidade da etapa
de perfuracédo e conhecendo a problematica acerca da agua produzida, este trabalho
pretendeu formular um fluido de perfuracdo que utilizou agua produzida real como
fase dispersante e assim avaliar as propriedades de viscosidade e filtrado deste fluido.
Verificou-se a influencia de alguns parametros presentes na agua produzida tipo a
salinidade e teor de 6leos e graxas, sendo estes por meio de uma solucéo sintética de
agua produzida e a influencia destes nas propriedades de viscosidade e filtrado.

2| METODOLOGIA

2.1 Preparacao dos fluidos

Os fluidos de perfuracao (Tabela 1) foram preparados em um agitador Hamilton
Beach, adicionando sequencialmente todos os aditivos. Os aditivos foram incorporados
ao fluido em intervalos de 10 minutos e, posteriormente submetidos a analise de suas
propriedades reoldgicas e de filtracdo, onde foram avaliados os efeitos da concentracéo
de agua produzida. A agua produzida foi adicionada na proporcao de 0% (F1), 14%
(F2), 28% (F3), 42% (F4) ,57% (F5), 71% (F6), 85% (F7) e 100% (F8) em relagao 1

bbl-eq.
Aditivo Quantidade
A duzida/A
gua prt_) u2|- : -gua 1bbl-eq
produzida sintética
Goma Xantana (Ib/bbl) 1,5
CMC (Ib/bbl) 3,0
NaCl (Ib/bbl) 20,0
CaCO, (Ib/bbl) 20,0

Tabela 1 - Formulag&o dos fluidos de perfuracéo

2.1.1 Preparacéo da agua produzida sintética

Os efluentes sintéticos foram formulados adotando um planejamento experimental

2% (dois niveis e trés variaveis) resultando em nove experimentos as quais foram

analisadas por diagrama de Pareto e superficie de resposta. Os valores minimos,

médios e maximos foram delimitados para cada parametro (Tabela 2).

A analise dos efluentes sintéticos na composicao visa estudar a influencia de

alguns parametros que contribuem no comportamento dos fluidos de perfuracéo.
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Fluidos Salinidade TOG

F9 1% 100 mg/L
F10 1% 300 mg/L
F11 1% 500 mg/L
F12 3% 100 mg/L
F13 3% 300 mg/L
F14 3% 500 mg/L
F15 5% 100 mg/L
F16 5% 300 mg/L
F17 5% 500 mg/L

Tabela 2 — Planejamento Experimental 32.

2.2 Caracterizacao da agua produzida

Para a determinacéo dos céations e anions, foi utilizado um Cromatégrafo de ions
da marca DIONEX, modelo ICS-2000 trabalhando em conjunto com um ICS-3000, da
DIONEX, ambos operando com detector de condutividade e supressao eletroquimica.
As condi¢des cromatograficas: Para Anions, foi utilizada geracéo de eluente de KOH,
10 mM de 0-10 min, 10 a 50 mM até 22 min, 22-28 min ficou em 50 mM, 28-33 min
10mM. A coluna analitica AS19 (2mm x 250mm) a coluna de guarda sera a AG19
(2mm x 50mm). Para cations o eluente sera 0 H2SO4, 20mM realizada em regime
isocratico. A coluna analitica foi a CS12A de (4mm x 250mm) e a de guarda CG12A
(4mm x 50mm).

2.3 Determinacao dos parametros reolégicos

As propriedades reologicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da
FANN, modelo 35 A, combinacédo de R1-B1 e mola de torcéo F1. A analise reolbgica
de cada fluido foi realizada em diferentes rotagées (600, 300, 200, 100, 6 € 3 rpm)
e, posteriormente, a viscosidade plastica (VP), viscosidade aparente (VA), limite de
escoamento (LE) e a forca gel (Gel inicial e final) foram determinadas, conforme a
norma APl 13B-1.

2.4 Determinacao dos parametros de filtracao

Os fluidos foram filtrados através de um filtro de papel Whatman N° 50, sob
pressao de 100 PSI exercida com nitrogénio gasoso, por 30 minutos, em filtro prensa
API Baixa Presséo, Baixa Temperatura (BPBT) da FANN. Este teste foi realizado
conforme a norma APl 13B-1.

2.5 Ensaios de Corrosividade

Os testes foram procedidos em célula de trés eletrodos: o eletrodo de trabalho foi
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confeccionado a partir do aco APl 5L A210 com composicéo: Fe, 98.88; C, 0.20; Mn,
0.91; P, 0.01; S, 0.006; Ni, 0.04; Cr, 0.05, Mo, 0.009; Cu, 0.04 e area de 1,2568 cm?. O
contra eletrodo empregado foi de platina e o eletrodo de referencia de Prata/Cloreto de
Prata (Ag/AgCl). As medidas foram feitas em cima de um potencial de circuito aberto
em uma faixa de potencial de -300 mV a +300 mV e com uma varredura de 0,001 V/s.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao da agua produzida real

A Tabela 3 apresenta o resultado da agua produzida empregada na formulacéo
dos fluidos de perfuracgéo.

Parametro Unidade LD LQ Resultado
Acetato mg/L 0,1943 0,5829 124,61
Brometo mg/L 0,0775 0,2580 98,50
Cloreto mg/L 0,5455 1,8166 12037,21

Sulfato mg/L 0,1391 0,4631 5,39

Tabela 03 — Caracteristicas da agua produzida real

A agua produzida em comparagcdo com a agua doce apresenta como 0S
principais agentes corrosivos, os anions cloreto (CI), acetato (CH,COO"), e brometos
(Br), os quais apresentaram valores de 12307,21 mg/L, 124,61 mg/L e 98,50 mg/L
respectivamente. Estes valores sdo considerados altos quando comparados com as
caracteristicas de agua doce dispostas no CONAMA 357, que delimite um teor maximo
de 250 mg/L de cloreto e de sulfatos, e ndo especifica valores maximos para brometos
e acetatos.

3.2 Parametros reoldgicos dos fluidos de perfuracao

A Tabela 4 mostra os parametros reoldgicos dos fluidos de perfuragcao em funcéo
da concentracédo de agua produzida real.

- Indice de . . . . Limite de
Fiudo. | o (my | consistencia | Bt | SiC ) | Plasticn (opy | cScoamento
F1 0,362 4,0307 0,9955 22,00 12 20
F2 0,3504 3,8292 0,9908 19,50 10 19
F3 0,3437 3,817 0,9915 19,00 10 18
F4 0,3615 3,2074 0,9957 17,50 10 15
F5 0,3813 2,5385 0,9952 16,00 10 12
F6 0,3437 3,871 0,9915 19,00 10 18
F7 0,3326 3,3567 0,9971 15,00 8 14
F8 0,3235 3,7168 0,9832 16,00 8 16
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Tabela 4 - Par&dmetros reoldgicos dos fluidos de perfuragéo confeccionados com agua
produzida real

Observando-se o coeficiente de regresséo (R?), percebe-se que houve um bom

ajuste do modelo de poténcia aos dados reolbgicos de todos os fluidos. Além disso,

o indice de comportamento (n) apresentou valores tipicos de fluidos pseudoplasticos,
variando de 0,32 a 0,38.
A Tabela 5 mostra os parametros reologicos dos fluidos poliméricos em fun¢do da

variagao da concentracdo de contaminantes da agua produzida sintética.

Observando-se o coeficiente de regresséo (R?), percebe-se que houve um bom

ajuste do modelo de poténcia aos dados reoldgicos de todos os fluidos. Além disso,

o indice de comportamento (n) apresentou valores tipicos de fluidos pseudoplasticos,
variando de 0,31 a 0,34.

_ - Indice de Vi i Vi i Limite de
Fluido | Yoo (my | consisténcia | B | JENCTCR) | Pidstica (cpy | cScoamento
F9 0,3192 5,3238 0,9961 21,50 10 23
F10 0,3252 4,5793 0,9880 20,00 10 20
F11 0,3308 4,5509 0,9894 21,00 12 18
F12 0,3357 4,3693 0,9954 20,00 10 20
F13 0,3240 4,9172 0,9925 20,00 11 18
F14 0,3427 4,1272 0,9930 20,00 11 18
F15 0,3486 3,6524 0,9223 21,50 15 13
F16 0,3380 4,5260 0,9926 21,50 12 19
F17 0,3401 4,5111 0,9925 21,50 11 21

Tabela 5 - Parametros reoldgicos dos fluidos de perfuragéo confeccionados com agua

produzida sintética

De acordo com dados apresentados na Tabela 5, fica evidenciado a redugcéao dos

parametros reoldgicos com a concentracao de agua produzida utilizada. Esse efeito

pode ser explicado devido ao aumento da salinidade do fluido, corroborando com a

literatura, onde esta reporta que o aumento da forca idnica é responsavel por blindar

eletrostaticamente os grupos carboxilatos presentes na goma xantana e assim, reduzir

o volume hidrodindmico da molécula e consequentemente reduzindo as propriedades

reolégicas dos fluidos.

De acordo com a Tabela 5 percebe-se que a utilizacao do efluente sintético nos

fluidos n&o é responsavel por governar a reologia dos fluidos de perfuracéo no po¢o, no

entanto € indispensavel que seu uso promova uma menor perda de carga no sistema e

um menor torque na coluna. Sendo, portanto indispensavel associar as propriedades

reologicas com as de filtracao dos fluidos.

3.3 Parametros de filtrado

O Gréfico 01, mostra a influéncia do volume de filtrado em fung¢ao da variagdo de

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 6

Capitulo 14




concentragcao da agua produzida real (fluidos F1 a F8) e sintética (fluidos F9 a F17).
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Gréfico 01 — Influéncia do volume do filtrado com a concentracdo de agua produzida

Fonte: O autor

De acordo com o Grafico 01, percebe-se que o volume de filtrado aumenta com
a concentracao de sal no fluido, isso pode ser explicado provavelmente em virtude
dos mecanismos que controlam a adsor¢do dos polimeros na superficie do CaCO,
serem fortemente associados ao impedimento estérico e a interacdo eletrostatica.
Dessa forma, em virtude da goma xantana apresentar uma conformacéao estrutural
fortemente dependente do sal, 0 aumento de cargas catidnicas (provenientes da agua
produzida utilizada) no meio € responsavel por uma maior interagéo intermolecular,
o que dificulta a adsorcao na superficie do agente obturante, promovendo assim, o
aumento da permeabilidade do reboco, com consequente elevacédo do volume de
filtrado.

3.4 Analise da superficie de resposta

A Figura 01 mostra a superficie de resposta, dos fluidos de perfuracao
confeccionados com agua produzida sintética, na Figura 1.a observa-se a relacéo da
viscosidade aparente com a interacao entre o TOG e a salinidade e a Figura 1.b, a
relacao do volume do filtrado e sua interacédo com o TOG e a salinidade.
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Figura 01 - Analise da superficie de resposta, para os fluidos preparados com agua produzida
sintética a) viscosidade aparente e b) volume do filtrado

Fonte: o autor

De acordo com a Figura 1.a e 1.b percebe-se que a viscosidade € maxima,
dentro dos intervalos de parametros avaliados, quando a salinidade atinge o seu ponto
maximo de 5%, tendo com essa caracteristica, também se observa que houve pouca
influéncia do TOG na viscosidade aparente dos fluidos, esse aumento da viscosidade

aparente com a salinidade pode ser explicado devido provavelmente a maior interacao
da cadeia lateral da cadeia principal da Goma Xantana.

3.5 Potencial de corrosividade

O Gréfico 02, apresenta as taxas corrosivas dos fluidos de perfuragdo F1 a F8,
confeccionados com a agua produzida e os fluidos F9 a F17 os fluidos confeccionados
com agua produzida sintética. O Grafico 02, taxas corrosivas em fungéao da variagao
de concentragao da agua produzida real (fluidos F1 a F8) e sintética (fluidos F9 a F17).

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 6 Capitulo 14




A
wun
J

R

]

S,

£ 25 4

E

s 2

wy

2

:61.5-

o

g 14

2

EUS_ w
0 R R e (S [ i ] |G [t B B B s e S (RS |

Grafico 02 — Taxa corrosiva dos fluidos de perfuragéo.

Fonte: Autor

O fluido de perfuragcdo F1 apresenta um potencial mais catédico quando
comparado com o fluido F9, o prdprio apresenta uma concentracéo de agua produzida
de 100% onde a taxa corrosiva foi superior a 2,9 mm/ano (Grafico 02). Comportamento
diferente os fluidos F15 a F17 apresentaram potencial mais anodico.

Em concentracées de 100% de agua produzida, observou-se um aumento da
concentracéo da corrente de corroséo onde os valores obtidos se equivalem aos fluidos
produzidos com 0% de agua produzida, pois a medida que continuava a aumentar a
concentracdo de agua produzida no fluido, o limite de prote¢cdo contra corrosao foi
atingido e o eletrodo voltou a sofrer corrosao.

As curvas Figura 1.b ndo apresentam mudancas significativas mediante a
alteracdo nos teores de NaCl e Oleos e graxas (TOG), porém observa-se uma
mudanca no potencial de corrosao de 90 mV para os fluidos F9 a F11, de 50 mV para
os fluidos F12 a F14 e de 30 mV para os fluidos F14 a F17. Os fluidos com aumento
no teor de NaCl observa-se uma regido de ruptura da passividade dos filmes nos
fluidos de F3 a F9 ocasionando a formagao de processo corrosivo localizado (pites).
As taxas corrosivas (Grafico 02) apresentaram uma redu¢ao nos valores decorrentes
com aumento do teor de 6leos e graxas para os fluidos F9 a F11 e os fluidos F15 a
F17. Os fluidos F12 a F14 apresentaram um aumento na taxa corrosiva decorrente ao
deslocamento do potencial anodico.

Como mostra a Figura 1.a, em potenciais acima de -0,68 V/EAg/AgCI observa-se
uma reducéo na inclinacao do coeficiente angular da curva (Corrente VS potencial)
com o0 aumento na concentracdo de agua produzida. O aumento da concentragcédo de
cloreto promoveu uma maior difusédo de ions cloreto (Blanc & Mankowski, 1997) no seu
interior com a hidrélise de cloretos de ferro ou a formacao de complexo intermetalicos
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de FeCl* que leva a uma acidificagao no fundo do pite.

A diferenca entre as curvas apresentadas (Figura 1.a e 1.b) estd associada ao
aumento na concentrag¢ao dos ions cloreto e dos demais agentes corrosivos presentes
na agua produzida, conforme caracterizada (Tabela 3), que promovem outros
mecanismos de corrosdo. A prépria acdo dos componentes organicos presentes,
promovem uma modificacdo da adsorcao dos ions presentes devido a mudanca na
estrutura da DCE (Dupla Camada Elétrica), mediante adsor¢do de espécies organicas
(Lelinski, 1993) em concentragbes da agua produzida até concentracdes de 43%.
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Grafico 03 - Curvas de polarizagéo anoédica e catddica num diagrama mono logaritmico para os en-
saios realizados a temperatura ambiente e nas concentragbes dos fluidos estudados, a) Fluidos pre-
parados com agua produzida e b) Fluidos preparados com agua produzida sintética

41 CONCLUSOES

Observou-se a diminuicdo nos valores dos parametros reoldégicos com o0 aumento
da concentracdo de agua produzida, esse efeito pode ser justificado pela presenca do
alto teor de cloretos presentes na agua, que alteraram a conformacao dos polimeros
presentes nos fluidos, alterando a viscosidade dos fluidos.

Observou-se umincremento no volume de filtrado com o aumento da concentracéo
de agua produzida, isto acontece devido ao aumento de cargas catibnicas no meio, o que
dificulta a adsor¢céo na superficie do agente obturante, aumentando a permeabilidade
do reboco formado.

Os resultados indicaram o aumento da viscosidade aparente dos fluidos sintéticos
com a concentracdo de sal, devido, provavelmente, a maior interacdo da cadeia
lateral com a cadeia principal da goma xantana, promovendo assim, um aumento da
viscosidade aparente.

O teor de 6leos e graxas promoveu uma reducao nas taxas corrosivas e nos
potenciais de corroséo e de pites dos fluidos de perfuracéo confeccionados com agua
produzida sintético sendo o resultado similar aos fluidos de perfuracdo com agua
produzida industrial em detrimento dos teores de 6leos e graxas e também das fracdes
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organicas.

A agua produzida real pode ser utilizada sem tratamento para a formulagao de
fluidos de perfuracéo, pois apresenta valores satisfatorios de parédmetros reoldgicos
e de filtracdo. No aspecto referente a taxa corrosiva observa-se a necessidade do
emprego de algum inibidor de corroséo.
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