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FLUIDOS A BASE DE OLEO SEM TENSOATIVOS

OIL BASE FLUIDS WITHOUT TENSOACTIVE
ADDITIVES

José Carlos V. Machado'" e Atila Fernando L. Aragao™

RESUMO - O objetivo deste trabalho é definir uma composigéo ideal de fluidos & base de Sleo
sem tensoativos, uma vez que estes aditivos podem provocar danos ‘a formagdo produtora
durante as fases de perfuragdo ou completacdo de pogos. Investigou-se as propriedades
reolégicas, filtrantes e de separagdo das fases de sistemas compostos de 6leo diesel, argila
organofilica e um agente polar (agua ou alcool etilico). Para tanto, foram empregados o
viscosimetro rotativo digital Baroid 286. células de filtracdo padronizadas pelo American
Petroleum Institute (API) para temperaturas de 25°C a 149°C e pressdes de 6,89 x 10°Pa (100 psig
a 3,44 x 10°Pa {500 psig), e 0 método de sedimentacdo, nas determinacdes dos parametros
reolégicos, filtrantes e de separacio de fases, respectivamente. Os resultados mostraram que a
composic&o: dleo diesel - 34% v/v, solucdo saturada de NaCl - 6% v/v e bentona - 17,1 a 22,8 Kg/m®
(6 a 8 Ib/bbl) é ideal para atender as propriedades requeridas nas operacdes de perfuracao
e completacdo de pogos para baixas densidades, isto &, de 0,84 a 1,02 (6,9 a 8,5 Ib/gal). Para
obter densidades no intervalo de 1,02 a 1,14 (8,5 a 9,5 Ib/gal) o sistema deve ser adensado com
calcita (Ca CO3) e a composicdo do fluido-base deve ser: 6leo diesel - 94 a 98% v/v, solugdo
saturada de NaCl - 2 a 6% v/v e bentona 17,1 a 22,8 Kg/m* (6 a 8 Ib/bbl). O custo médio por barril
dos sistemas investigados é de mesma ordem de grandeza dos fluidos de base 6leo conven-
cionais, isto é, com tensoativos, ou seja, cerca de US$ 50 a US$ 60,00.

ABSTRACT - The goal of this paper is to define an ideal oil base fluid composition without
tensoactive additives, since these may cause damage to producing formation during drilling or
well completion. We investigated the rheological, filtrating and phase separation properties of the
systems composed of diesel oil, organophilic clay and a polar agent (water or ehtyl alcohol). In
order to do that, we used the 286 Baroid digital rotating viscometer, filtrating cells standardized
according to the American Petroleum Inst/tue (API) for temperatures of 25°C to 149°C ahd pressures
of 6,89 x 10°Pa (100 psig) to 3,44 x 10° (500 psig), and the settling method, according to the
determinations of respectively rheological, filtrating and phase separation parameters. Results
proved that the composmon diesel oil - 94% v/v, NaCl saturated solution - 6% v/v and bentone -
17,1 to 22,8 Kg/m® (6 to 8 Ibjbbl), is ideal to meet the properties required for drilling and well
completion operations for low densities, that is 0,84 to 1,02 (6,9 to 8,5 Ib/gal). In order to obtain
densities in the interval of 1,02 to 1,14 (8,5 to 9,5 Ib/gal) the system should be condensed with
calcite (CaCO3) and the base fluid composition should be: diesel oil - 94 to 98% v/v, NaCl saturated
solution - 2 to 6% v/v and bentone 17,1 to 22,8 Kg/m® (6 to 8 Ib/bbl). The average cost per barrel
for the systems studied here is of the same order of conventional oil base fluids (with tensoactive
additives): about US$ 50 to US$ 60,00.

1 ~ Centro de Desenvolvimento de Recursos
Humanos do Norte e Nordeste.

1 - INTRODUGAO

A crescente necessidade da perfuragao
de pogos cada vez mais profundos, onde
se verificam maiores temperaturas de
fundo e corrosividade, assim como a per-
furagéo de folhelhos sensiveis, altamente
hidrataveis, tem aumentado a aplicagdo
dos fluidos de perfuragéo a base 6leo.
Entretanto, ndo obstante as intmeras
vantagens inerentes aos sistemas a base
éleo, alguns pesquisadores tem atentado
paraos possiveis danos que estes fluidos
podem causar aos reservatorios pro-
dutores. O sistema investigado neste
trabalho visa, sobretudo, otimizar fluidos
a base Gleo, ressaltando a importéncia da
qualidade produtiva dos pogos.

Os mecanismos de dano a formagao in-
duzidos pelos fluidos de perfuragdo a
base 6leo, segundo Branco e Bonet("),
diferem dos provocados pelos fluidos a
base 4gua, em funga@o das diferentes
caracteristicas dos filtrados destes sis-
temas. Nos fluidos & base dgua os me-
canismos preponderantes sao a inte-
ragao quimica com os argilominerais da
rocha e o blogqueio por 4gua, com conse-
qliente redugao da permeabilidade efe-
tiva 6leo/gés, enquanto que, nos fluidos
a base 6leo a inversao da molhabilidade
darocha e a emulsificagao do seufiltrado
com fluidos aquosos, nativos ou Ndo, sdo
0s principais mecanismos.

Acredita-se que a alteragdo da molha-
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bilidade da rocha-reservatério é o prin-
cipal mecanismo responsavel pelo dano
causado por invasao dofiltrado de fluidos
3 base de 6leo. Alguns trabalhos ("2 3) tem
constatado a influéncia direta da mo-
Ihabilidade na permeabilidade efetiva ao
Oleo.

Os tensoativos, geralmente misturas
complexas de acidos graxos, adiciona-
dos aos sistemas a base 6leo, com o
objetivo de estabilizar a emulséo formada
efou tornar os sdlidos perfurados prefe-
rencialmente molhaveis ao 6leo, sdo os
responséveis diretos por este mecanis-
mo de dano. Embora o caréter idnico do
tensoativo e as caracteristicas da for-
magao definam a amplitude do dano, um
fluido livre de tensoativos evitara o dano
pelo citado mecanismo.

Amott(2), Thomas(®) e Bobek(*) conclui-
ram que os fluidos & base éleo e disper-
sbes em dleo diesel contendo aditivos
emulsificantes e controladores de filtrado
alteram a molhabilidade de amostras do
arenito Berea, detectada através da com-
paragao das relagbes entre permea-
bilidades efetivas ao 6leo e & agua
(Ko/Kw) antes e ap6s a injegao desses
fluidos, e das reducdes das permea-
bilidades ao 6leo. O Sleo diesel puro,
segundo estes pesquisadores, nao in-
duziu alteragcao na molhabilidade.

A emulsificagao do filtrado de fluidos &
base dleo com fluidos aquosos existen-
tes no meio poroso esta diretamente re-
lacionada a presenga dos tensoativos no
filtrado desses fluidos e o grau de
agitagao no interior da rocha. Segundo
Mckinney(®) e Good(®), esse mecanismo
pode ser dréstico se a emulsificagdo no
meioc poroso ocorrer entre o filtrado do
fluido & base 6leo e os fluidos aquosos
usados na cimentagdo, completagdo e
estimulacdo de pocos. Novamente, cons-
tata-se gue a presenca de tensoativos,
emulsificantes e/ou inversores de mo-
Ihabilidade nos fluidos & base 6leo é o
principal responsavel pelo dano a
formagao, causado pela invas&o do
filtrado desses fluidos.

Com o objetivo de minimizar o dano &
formagao pelos mecanismos antes des-
critos, isto 6, alteragdo da molhabilidade
e formagao de emulsao, investigou-se o
comportamento de um sistema a base
Sleo livre de tensoativos a partir de
dispersbes de complexos organicos ar-
gilosos em 6leo diesel.

A pesquisa de complexos organicos ar-
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gilosos capazes de conferir propriedades
viscosas e gelificantes a liquidos apolares
ou solventes orgénicos, de modo seme-
Ihante ao que ocorre com a bentonita dis-
persa em &gua, tem contribuido para o
desenvolvimento tecnolégico dos fluidos
de perfuragao a base 6leo.

Esses compostos argilosos, denomi-
nados geralmente por argila organofilica,
séo produzidos tratando-se certos argilo-
minerais, notadamente hidrofilicos, com
determinados sais organicos. Indmeros
trabalhos foram desenvolvidos visando a
obtengé&o de argilas organofilicas de aita
qualidade a partir de diferentes materiais.
Hauser{’} descobriu que a argila hidro-
filica pode ser convertida para a condigéo
organofflica pela reagao com sais orga-
nicos de amoénio. Jordan(®) estudou a
reagao da bentonita com uma série de
sais de amina alifatica e verificou o desen-
volvimento das propriedades reolégicas
e gelificantes em liquidos organicos,
guando os sais possuiam 12 ou mais
atomos de carbono em sua cadeia. Neste
caso, 0s complexos organo-argilosos
foram formados pela substitui¢do dos
cétions trocaveis da bentonita pelos gru-
pos catidnicos da amina e pela adsorgao
da cadeia carbdnica a superficie laminar
da argila.

Os resultados das pesquisas desenvol-
vidas demonstraram que, embora a argila
organofilica possa ser obtida com dife-
rentes materiais, a montmorilonita de litio
ou Hectorita{®) {descoberta em Héctor,
Califérnia, USA) e os sais organicos
guaterndrios de amdnio com 12 ato-
mos de carbono produzem um complexo
organo-argiloso que altera significativa-
mente os parametros reolégicos e
gelificantes, quando este é disperso em
liquidos orgénicos. Segundo Jordan, a
alteragao destas propriedades é reduzida
em Ifquidos de natureza apolar, tais como
hidrocarbonetos aliféticos e arométicos,
aumentando com a constante dielétrica
do liquido numa correlagéo nao perfeita.
Os liquidos mais efetivos sao aqueles
que resumem caracteristicas organicas e
polaridade. Quando a superficie do com-
plexo organoc-argiloso nac esta com-
pletamente "coberta’ com o sal orgénico,
pode ocorrer a adsorgao de liquidos
organicos polares nas regides ‘encober-
tas', aumentando a solvatagao e con-
sequentemente a dispersao da micela no
meio dispersante.

A tecnologia de preparo de argilas orga-
nofilicas encontra-se em estado avan-
gado, envolvendo diferentes processos e

TABELA |

COMPOSIGAO DOS DIFERENTES
MEIOS DISPERSANTES UTILIZADOS
NO PREPARO DAS DISPERSOES DE

BENTONIUM 34-D

Meio Dispersante
Componentes i 2 3 3

Oleo Diesel,
% VOI. 100 | 90-95 | 90-95 | 90-95

Agua Pura,
% VOl. -| 5-10 - -
Solugéo
Saturada
c/NaCl,

% VOl. - -1 5-10 -

Alcool Etilico,
% vol. - - -| 5-10

reagentes. Entretanto, a caracterizagao
das dispersbes geradas por estes ma-
teriais, usadas como fluido na perfuragdo
rotativa de pogos em particular, carecem
de maior investigagdo e andlise. O amplo
campo de aplicagao dessas argilas,
riotadamente nos fluidos & base 6éleo,
torna imprescindivel a analise do com-
portamento dessas dispersdes.

2 - DESCRIGAO EXPERIMENTAL

A argila organofilica (bentonium 34-D) e 0
bleo diesel selecionados para os testes
de laborat6rio foram coletados por amos-
tragem na estagao de preparo de fluidos
de perfuragdo a base 6leo do Distrito de
Perfuragao da Bahia - DPBA.

Para investigar o comportamento das ar-
gilas organofilicas em meios polares
foram preparadas dispersdes em diferen-
tes misturas liquidas, conforme resumo
na tabela |, variando-se a concentracao
desta argila organofilica desde
5,71 kg/m? (21b/bbl} até 71,4 kg/m?® (251b/bbl).
Cada dispersao foi preparada no mis-
turador Hamilton Beack, com agitagao de
1 885 rd/s (18 000 rpm) no eixo do agi-
tador por 900 s (15 min) e envelhecidaem
estufa rotativa por 5,76 x 10*s (16 h) a
temperatura de 366,3 K (93,3°C).

Para a determinagao dos parametros reo-
l6gicos e gelificantes de cada sistema foi
utilizado o viscosimetro rotativo de cilin-
dros co-axiais Baroid, modelo 286, e pro-
cedeu-se de acordo com métodos pa-
dronizados empregados na industria de
petréleo, & temperatura de 313 K (40°C).

As caracteristicas de filtragao dos sis-
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Fig. 1- Viscosidade aparente das dispersdes como fung¢édo
daconcentracdo da argila organofilica bentonium
34-D, em varios meios dispersantes.

temas foram avaliadas pelos resultados
de dois testes de filtragdo em condi¢des
diferentes de temperatura e pressdo. No
primeiro, cada amostra foi filtrada atra-
vés de um papel de filtro Whatman n® 5,
em célula padronizada pelo Instituto
Amencano de Petréleo (API),com é&rea de
45 x 10° m (7,0 pol ) sob pressao de
6,89 x 10°Pa (100 psig) e temperatura de
298 K (25°C), durante 1 800s (30 min ). No
segundo, cada amostra foi filtrada atra-
vés de papel de filtro similar ao anterior,
em célula padromzada APl com érea de
2,25 x 10'3m (3,5 pol?), sob presséo de
3,44 x 10%Pa (500 psig), sendo
4,13 x 10°Pa (600 psig) aplicado_na
parte superior da célula e 6,89 x 10%Pa
(100 psig) aplicado na parte inferior da
mesma atemperatura de 422 K (149°C),
durante 1 800s (30 min).

Invetigou-se a estabilidade dos sistemas
quanto a separagéo de fases por
determinagado da percentagem volu-
métrica de fase 6leo separada, apés
8,64 x 10%s (24 h) de repouso. Para isto,
mediu-se 0 volume de 6leo sobrenadante
numa proveta graduada contendo 10%m3
{100 ml) de amostra.

Foram investigados ainda os efeitos
dos contaminantes argila, cimento, sal e
anidrita encontrados durante a per-
furacdo de pogos e de dois adensantes,
calcita e barita, sobre as propriedades

dos sistemas.
3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados permitiram verificar que o
meio dispersante influencia nas carac-
teristicas das dispersdes de argila orga-
nofilica. Observou-se, de imediato, que a
presenga e a natureza de uma substéncia
polar como componente do sistema al-
tera significativamente a reologia e geli-
ficagéo dessas dispersoes. As figuras 1 e
2 ilustram este fato.

Conforme os valores das propriedades
testadas, verificou-se que as dispersoes
de argila organofilica em 6leo diesel
apresentam valores crescentes das
propriedades reolégicas e gelificantes e
decrescentes para o indice de compor-
tamento de fluxo, com a concentragao.
As alteragdes dessas propriedades se in-
tensificam a partir de uma concentragao
da ordem de 57,1 kg/m (20 Ib/bbl). A
gelificagao dos sistemas foi classificada
adotando-se o seguinte critério:

Gi < 03 + 5, lenta

Gi > 03 + 5, rapida

Gf - Gi > 5, progressiva

Gf - Gi < 5, nao progressiva

Observou-se também uma elevada
capacidade de retengao da fase disper-
sante pela argila organofilica dispersa em
6leo diesel, desde o ponto de con-

Fig. 2 - Efeito da concentragéo de bentonium 34-D na vis-
cosidade plastica e limite de escoamento do mo-
delo de Bingham de viérias dispersdes.

centragao igual a 14,3 kg/m® (5 Ib/bbl),
sendo que esta propriedade nao variou
de forma significativa para concen-
tragdes superiores a 14,3 kg/m (5 Ib/bbl)
em baixa yressao e temperatura, isto 6,

6,89 x 10° Pa (100 psig) e 298 K (25°C),
conforme figura 6. Ja para valores mais
altos de pressdo e temperatura, isto €,
3,44 x 108 Pa (500 psig) e 422 K (149°C),
notou-se uma maior variagdo do volu-
me acumulado de filtrado, com o acrés-
cimo de concentragdo da argila orga-
nofflica para concentragoes inferiores a
429 kg/m (15 Ib/bbl). A partir desta
concentragao o filtrado acumulado ficou
praticamente constante para dispersdes
de bentona em 6leo diesel.

Em relagdo a separagdo das fases, a
estabilidade dos sistemas aumentou
com a concentragdo de argila organo-
filica. A partir da concentracdo
71,5 kg/m? (25lb/bbl),ndo se verificou
mais separacéo das fases em nenhum
dos sistemas. Observou-se ainda que a
partir de 14,3 kg/m? (5 Ib/bbl} a sepa-
racdo das fases decresce vertiginosa-
mente, conforme figura 5.

O efeito do envelhecimento em estufa
rotativa a 422 K (149°C) por 5,76 x 10°s (16 h)
sobre todas as propriedades tes-
tadas das dispersées de argila organo-
filica mostrou-se significativo a partir da
concentragao de 42,9 kg/m® (15 Ib/bbi).
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Fig. 3- Variag#io da forga gel inicial com a concentragioda Fig. 4- Variagdo da forga gel final com a concentragéo da

argila organofilica bentonium 34-D em vérios

meios dispersantes.

Uma andlise similar a descrita anterior-
mente foi feita para os sistemas, conten-
do 5% (v/v) de 4gua pura ou 5% (v/v) de
solugao saturada em cloreto de sédio
(NaCl). Para os sistemas com agua pura
houve acréscimo acentuado das pro-
priedades reol6gicas e gelificantes e
decréscimo do indice de comportamento
de fluxo em relagéo as dispersdes em
dleo diesel. Nestes sistemas podemos
caracterizar a gelificagdo em rapida e pro-
gressiva para concentragbes de argila
organofilica superiores a 57,2 kg/m3
(20 Ib/bbl). Notou-se também que a
capacidade de retengédo de fase liquida
aumentou com a presencga da agua na
fase dispersante. Observe as figuras 6 e
7. Para estas dispersdes a separag¢do das
fases foi reduzida em relagao as disper-
sbes em 6leo diesel. Para os sistemas
contendo solugdo saturada em cloreto de
sédio (NaCl) verificou-se que as varia-
¢Oes das propriedades ensaiadas foram
semelhantes, embora em menor inten-
sidade do que as variagbes observadas
para os sistemas contendo &gua pura,
com excegao da capacidade de retengao
de fase liquida, que aumentou para o
sistema contendo solu¢ao saturada.

O efeito de uma substancia orgéanica
polar sobre as propriedades reolégicas e
gelificantes de dispersdes de argila
organofilica pode ser analisado pelos
resultados das figuras. 1, 2, 3 e 4. A pre-

58

argila organofilica bentonium 34-D em vérios
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senga do alcool etilico (CHzCH20H) co-
mo componente dessas dispersdes au-
menta os parametros reolégicos e
gelificantes.

Os resultados obtidos com o visco-
simetro rotativo de cilindros co-axiais
foram tratados numericamente através de
um estudo de correlagdo, com o pro-
posito de se verificar a aplicabilidade dos
modelos de Bingham e de Oswald de
Waale ao comportamento reolégico dos
fluidos testados. Para tanto, foram con-
sideradas as expressdes matematicas
dos citados modelos, acrescentando-se
ao modelo de Oswald um termo relativo
ao limite de escoamento. Os pontos ex-
perimentais foram correlacionados no
intervalo de taxa de cisalhamento de
511 s'a1.02s™ (3 a 600 rpm), con-
siderando as seguintes equagdes:

T=ppy + 1L M
T=ky" + 10 @

O método utilizado para o ajuste dos
dados experimentais foi c método nu-
mérico dos “minimos quadrados”. Foram
determinados os parametros da equa-
céo, o coeficiente de -correlagéo e erro
médio ao quadrado. Um programa de
computagao foi elaborado em linguagem
FORTRAN para efetuar os célculos.

A anélise mostrou que os resultados ex-

perimentais se correlacionam melhor
com o modelo de Poténcia modificado
do que com o modelo de Bingham. Esta
melhor correlacdo se intensifica 4 medi-
da em que se introduz uma substéncia
polar como componente de dispers&o.

Considerando os resultados anteriores,
o trabalho foi dirigido no sentido de
investigar outros sistemas contendo me-
nores concentragoes, 5,71 a 34,26 kg/m®>
(2-12 Ib/bbl) de argila organofilica, posto
que os valores das propriedades ob-
tidas para sistemas com elevadas
concentracdes, isto é, superiores a
34,26 kg/m? (12 Ib/bbl}, ndo representam
amédia dos valores das propriedades
caracteristicas de fluidos a base 6leo,
usualmente empregados na perfuragao
de pogos. investigou-se ainda o efeito do
teor de substéncias polares, 4gua pura,
solugéo saturada em cloreto de sédio e
etanol nas caracteristicas desses sis-
temas.

Observou-se que o comportamento das
dispersoes de argila organofilica em 6leo
diesel com concentragdes inferiores a
22,84 kg/m3 (8 Ib/bbl) é similar aquele
para dispersdes contendo concentra-
¢Oes mais elevadas, isto é, superiores a
28,55 kg/m3 (‘b/bbl) dessa argila, embora
os valores numéricos de cada proprie-
dade estejam diretamente relacionados
com a concentragao em questdo. A
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Fig.5 - Separacdo da fase dispersante {6leo) versus a con-
centracdo de bentona, apés 24 h,dos sistemasem

repouso.

propriedade mais influenciada pelo teor
de fase aquosa na dispersao foi a
capacidade de reteng@o de fase liquida,
que aumentou Com O acréscimo deste
teor.

Analisando-se o efeito das subistancias
polares na faixa de concentragao de 6 a
8% (v/v) em dispersdes de bentona em
6leo diesel ndo houve variagbes sig-
nificativas nas propriedades reoldgicas,
gelificantes e filtrantes com o acréscimo
do teor dessas substancias. Entretanto,
pode-se ressaltar que o efeito do etanol
sobre as propriedades das dispersdes
dessa argila em 6leo diesel se intensifica
em sistemas de concentragao superior a
42,83 kg/m?® (15,0 Ib/bbl).

Levando-se em consideragao a con-
centragdo minima de argila organofilica
necesséria para conferir as dispersoes
testadas valores médios usuais de pro-
priedades de fluidos & base 6leo sem
densificantes, frequentemente usados
nos campos de perfuragao, selecionou-
se O sistema com composigao abaixo,
com o objetivo de investigar os efeitos
dos contaminantes comuns de perfura-
Gao, isto €, argila, cimento, sal e anidrita.

Composigao do fluido-base sem ten-
soativo:

Oleo Diesel 94% (V/v)

Fig. 6 - Efeito da concentracéo da argila organofilica ben-
tonium 34-D sobre o volume de filtrado acumula-

do, segundo padroniza¢do API, a temperaturade
25°C e pressao.100 psi, em varios meios dispersan-

tes.

Solugdo Saturada com NaCl ... 6% v/v
Bentona 6 ib/bbl

Observou-se que o sistema em questao,
quanto & contaminagao por sélidos ati-
vos, simulada neste trabalho pela adigao
de bentonita ativada, apresentarém
valores crescentes das propriedades
reoldgicas e gelificantes e decrescentes
para o indice de comportamento de flu-
X0 com a concentragdc. Embora a va-
riagado dos parametros reolégicos e
gelificantes sejam evidentes, constatou-
se que até concentragdes da ordem de
228,4 kg/m® (80 Ib/bbl) de bentonita
ativada, estas propriedades situam-ss
dentro de intervalos médios usuais dos
fluidos frequentemente usados na per-
furagao de pogos. A capacidade de
retencéo de fase dispersante do sistema
diminuiu sensiveimente com a concen-
tragdo da bentonita ativada, principal-
mente quando avaliada a elevada tem-
peratura, 422 K (149°C), e elevada pres-
sa0 3,44 x 10°Pa (500 psig). Em relagao
aseparagao das fases, a estabilidade dos
sistemas também diminuiu com a con-
centragdo do contaminante, em valores
inferiores a 3% (v/v) de fase Gleo se-
parada, que pode se considerar toleravel.

Uma andlise similar a descrita anterior-
mente foi feita para os sistemas con-
taminados com cimento, gesso e cloreto

de sdédio. Para os sistemas contamina-
dos com cimento houve pequena varia-
¢ao dos parametros reoldgicos e dimi-
nuicao das propriedades gelificantes
com a concentragdo. Houve pequena
redugdo na capacidade de retengéo da
fase dispersante e da estabilidade dos
sistemas quanto a separagao de fase.
Para os sistemas contaminados com
cloreto de sdédio e gesso houve acrés-
cimo das propriedades reoldgicas e ge-
lificantes com a concentragao. Houve pe-
queno aumento na capacidade de reten-
cao da fase dispersante e reducao da
estabilidade dos sistemas quanto a
separagao de fase.

Convém ressaltar que as concentragdes
definidas para os contaminantes gesso
e cloreto de sddio foram limitadas a
171,3 kg/m3 (60 Ib/bbl) em fungao de se
verificar interferéncias nas determinagoes
das propriedades reolégicas e gelifican-
tes, devido ao bloqueio do espago anular
do viscosimetro rotativo de cilindros co-
axiais por cristais desses contaminantes
para concentragdes superiores a esta.

Para investigagdo dos sistemas den-
sificados selecionou-se um fluido-base
com a composigao abaixo, observando-
se os valores de suas propriedades e
limitando o teor de fase aquosa ao mi-
nimo, visando aumentar o valor maximo
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TABELA i

PROPRIEDADES REOLOGICAS, GELIFICANTES E FILTRANTES PARA DISPERSOES DE BENTONIUM 34-D
EM SISTEMAS COM 98%V DE OLEO DIESEL E 2%V DE SOLUGAO SATURADA COM NaCl,
CONTENDO 17,2 kg/m? (6 Ib/bbl}, ADENSADAS COM CALCITA, TESTADAS APOS ENVELHECIMENTO
DE 5,76 x 104s (16 H) EM ESTUFA ROTATIVA A 380,5 K (200°F)

Concentragéo | ua up 1k K e, G; G, p | Qevee | Garap |Fase Oleo**
de Calcita (ot} n (bf.s~/ ' {Ibf/ (ibt/ {ib/ : A Separada
Ib/bbi {cp) | (cp) | 100 pe?) 100 pe?) | (Grau) {100 pe?) [ 100 pe?d)| gal) | (cc) | {(cc) | (% vol)
0,0 925 | 75 35 0,75 | 0,10 2,0 3,0 50 | 680 | 120 | 39,0 4,0
140,0 20,25 | 14,0 12,5 0,61 | 059 6,0 8,0 \ 11,0 | 900 | 300 |169,0 12,0
154,0 340 |235 21,0 0,61 099 160 | 160 | 180 | 950 | 286 |152,0 85
2420 48,0 |29,0 38,0 0,52 | 2,61 365 | 380 410 [1000 | 29,4 |166,0 35
341,0 755 |350 81,0 0,38 { 10,85 84,0 | 84,0 86,0 |11,00 | 31,0 [159,0 0,0

* Veja definicdo de cada propriedade no item nomenclatura, ao final do trabatho. B )
** A separac¢io da fase 6leo foi registrada apos 8,64 x 104 (24 h) de repouso do sistema a temperatura e pressao ambientes.

de massa especifica a ser atingida.

Composigao do fluido-base para den-
sificagao:

Oleo Diesel 98% (V/V)

Solugao Saturada com NaCi ... 2% v/v
Bentona 6 Ib/bbl

A tabela Il fornece resultados obtidos
para os sistemas adensados com calcita.
Observou-se uma elevagao dos para-
metros reolégicos e gelificantes e dimi-
nuicdo do indice de comportamento de
fiuxo, com a concentragao de calcita. Os
valores dos parémetros reolégicos e
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Fig. 7 — Efeito da concentracédo da argila organofilica bentonium 34-D sobre o vo-
lume de filtrado acumulado, segundo padronizagio API, 3 temperatura 300°F
e pressao 500 psig, em varios meios dispersantes.
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gelificantes mantiveram-se dentro de
limites médios usuais de propriedades
de fluidos a base 6leo,com densifican-
te até a concentragdo de 439,7 kg/m3
(154 ib/bbl}, o que equivale & massa es-
pecifica da ordem de 1 140,5 kg/m®
(9,5 Ib/gal). Houve uma tendéncia a
diminuir a capacidade de retencdo da
fase dispersante. A estabilidade dos sis-
temas densificados, quanto & separagao
de fases, diminuiu até a concentragéo de
399,7 kg/m> (140 lo/bbl) de calcita, tor-
nando-se crescente até a concentragao
de 973,5 kg/m® (341 Ib/bbl) de calcita.
Constatou-se ainda que a partir de
8,64 x 10%s (24 h) de repouso, a sepa-
ragao de fase dleo é minima, permane-
cendo praticamente constante. Tal ob-
servacao foi efetuada até 5,184 x 10°s
(6 dias) de repouso das amostras.
Foram formulados também sistemas a-
densados com barita, em concentragées
iguais a de calcita. Entretanto, para tais
sistemas, observou-se sedimentagao de
barita, formagao de agregados que fica-
ram aderidos as paredes do recipiente de
preparo e, por conseguinte, um sistema
heterogéneo, tornando impraticavel a de-
terminagao de suas propriedades por
nao se conseguir uma amostragem
satisfatdria.

4 — CUSTO

Visando comparar o custo médio por bar-
rildos fluidos 3 base o6leo convencio-
nais {com tensoativos) com o custo mé-
dio por barril do fluido investigado nes-
te trabalho, isto &, sem tensoativos, fo-
ram feitos calculos considerando os
custos dos aditivos mencionados na ta-
bela IIl.



TABELA Il

COMPOSIGAO BASICA E CUSTO DO SISTEMA BASE OLEO SEM
TENSOATIVOS DE BAIXA DENSIDADE E ADENSADO COM CALCITA

(9,5 Ibm/gal)
Componente Unitdrio USS | - Bakx
Oleo diesel 24,70 / bbl 94 % vol. 98 % vol.
Sol. Sat. ¢/ NaCl 5,50/ bbt 6 % vol. 2 % vol.
Bentona 460/ b 6 Ib/bbl 6 Ib/bbl
Cailcita 0,05/1b 154 Ib/bbl
Custo total US$/bbl 51,15 59,62

E importante ressaltar, entretanto, que a
consideragdo de um custo meédio por
barril (0,159 m3) dos fluidos & base 6leo
com tensoativos depende de uma série
de fatores relativos as caracteristicas do
fluido, tais como raz&o éleofagua, tipo de
sal empregado na fase aquosa para con-
trole da atividade quimica, diversidade de
sistemas e custos de aditivos disponiveis
no mercado, dentre outros. No Brasil,
os fluidos que a PETROBRAS utiliza
com razéo 6leo/agua em torno de
70/30 e massa especifica da ordem de
1,2x10 kg/m3 (101b/gal) possuem custos
médios da ordem de US$ 40,00 e 55,00 0
barril, utilizando cloreto de s6dio e cloreto
de célcio na fase aquosa, respectivamen-
te. E o custo médio estatistico global dos
fluidos & base 6leo usados em toda a
Companhia esta em torno de US$ 52,00
o barril.

Comparando o custo por barril do sis-
tema sem tensoativo, isto €, cerca de
US$ 55,00 e os custos dos sistemas com
tensoativos mencionados antes, verifica-
se que estes sdo cerca de 10% mais
baratos.

CONCLUSOES

A andlise dos resultados descrita antes
induz as conclusdes abaixo, em relagao
as dispersdes de argila organofilica (ou
bentona) em 6leo diesel maritimo, nos
diferentes sistemas investigados, incluin-
do os efeitos dos contaminantes sobre
estes.

1- Com 0 aumento da concentragao de
argila organofilica, as propriedades
reolégicas e gelificantes dos sistemas
sofrem alteragdes significativas. A vis-

cosidade aparente, a viscosidade
plastica, o limite de escoamento plas-
tico e as forgas géis aumentam com a
concentragao, enquanto que o indice
de compotamento de fluxo diminui.

A presenga de uma substancia liquida
polar, 4gua ou &lcool, por exemplo,
misturada ao 6leo diesel, intensifica as
variagbes das propriedades reol6gi-
cas e gelificantes. A dissolugao de um
eletrélito na égua reduz-a intensidade
dessas variagdes.

As propriedades reoldégicas que
aumentaram mais com O acréscimo
da concentragao de bentona dispersa
no éleo foram o limite de escoamento
e as forgas géis.

Quanto a gelificag@o, as dispersdes
de bentona em Sleo diesel podem ser
classificadas como lenta e nao-pro-
gressiva. A presenga de uma substan-
cia liquida polar na dispersao confere
uma gelificagéo rapida e progressiva a
partir da concentragao de 42,9 kg/m3
(15 Ib/bbl) de bentona. Se a subs-
tancia polar contiver um sal dissolvido,
as dispersoes apresentam gelificagao
répida somente a partir de 57,1 kg/m>
(20 Ib/bbl).

O comportamento reolégico das dis-
persbes de bentona em 6leo diesel se
correlaciona melhor com o modelo de
Bulkiey (poténcia} com limite de es-
coamento) do que com O modelo
plastico ideal de Bingham. A adig&o de
um composto polar ao sistema acen-
tua a correlagao com o modelo de
Bulkley.

A presenca de uma substéncia polar
orgénica, como o etanol por exempio,
acentua as variagdes das proprie-
dades reolégicas e forgas géis, quan-
do comparada a um componente

polar inorganico como a agua, para
concentragdes de bentona acima de
42,83 kg/m? (15 Ib/bb).

7- A bentona apresenta um poder de

retengéo da fase dispersante, isto &,
um controle do filtrado acumulado
API, que se intensifica com o0 aumento
da sua concentragdo e com a presen-
¢a de um componente polar no sis-
tema.

8- Com relagdo a separagao das fases,

as dispersdes de bentona revelaram
uma alta estabilidade, uma vez que
esta separagao foi lenta e sé atingiu
valores significativos em concentra-
Goes inferiores a 17,13 kg/m? (6 Ib/bbl)
de bentona e apés 8,64 x 10”s (24 h)
de repouso.

9-0 efeito do teor das substancias

polares para concentragoes entre 6 a
10% {v/v) sobre a alteragdo das pro-
priedades reolégicas e gelificantes
das dispersdes de bentona é pouco
significativa quando a concentragao
desta se situa entre 5,71 e 34,26 kg/m?>
(2 a12 Ib/bbl).

10- A composigao do fiuido & base dleo

sem tensoativos, de baixa densidade,
ideal para atender a requisitos relati-
vos a propriedades reolégicas, gelifi-
cantes e de estabilidade quanto a
separagao de fases é: dleo diesel
(94% v/v), solugao saturada com NaCl
(6% v/v) e bentona (17,1 kg/m? ou
6 Ib/bbl).

11 - O sistema citado no item anterior resis-

te & contaminagao por sélidos coloi-
dais ativos, do tipo argila bentonita,
em relagado as propriedades reol6-
gicas, gelificantes e de separagao de
fases, entretanto este contaminante
provoca um aumento elevado na per-
da por filtragao.

12 - O sistema citado no item 10 resistiu de

modo satisfatério aos efeitos dos con-
taminantes cimento, gesso e cloreto
de sédio (sal).

13- A composigao de fluido a base 6leo

sem tensoativos, ideal para atingir
densidades maiores do que 816,3
kg/m® (6,80 Ib/gal) é: Sleo diesel (98%
v/v), solugao saturada com NaCl (2%)
e bentona (17,1 kg/m3 ou 6 Ib/bbl).

14- A massa especifica maxima atingi-

da pelo sistema citado no item an-
terior, adensado com calcita, é de
1140,5 kg/m® (9,5 Ib/gal). Foi inviavel
adensar esse sistema com barita.

15- O custo médio por barril dos fiuidos a

base 6leoc sem tensoativos investi-
gados é cerca de 10% superior ac dos
fluidos a base 6leo com tensoativos.,
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A observéncia das conclusdes acima
demonstra que a investigagao do fluido a
base 6leo sem tensoativos se encontra
em fase de desenvolvimento. Novas
investigagoes estdo planejadas e outras
sendo executadas. A pesquisa de um
aditivo controlador de perda por filtragao
nos parece de grande importancia. Outra
diretriz a ser seguida é a procura de sis-
temas com densidades superiores a
1140,5 kg/m® (9,5 Ib/gal). Por dltimo, &
fundamental e objetivo maior deste tra-
balho investigar o grau de dano provo-
cado por esses sistemas, com a finali-
dade de confirmar a expectativa destes
de ndo serem danosos, em virtude da
auséncia de tensoativos.

NOMENCLATURA

T - tensé&o de cisalhamento

MHa - viscosidade aparente

Hp - viscosidade pléstica do
modelo de Bingham

ML — limite de escoamento de Bin-
gham

To - limite de escoamento do
modelo de poténcia modi-
ficado

n - [ndice de comportamento de
fluxo do modelo de poténcia
modificado

K - indice de consisténcia do
modelo de poténcia modi-
ficado

63 — leitura da deflexdo no vis-

cosimetro de cilindros co-
axiais a 5,11 s' (3 RPM)

N - numero de rotagdes do cilindro
externo do viscosimetro de
cilindros co-axiais

Gi - gel inicial determinado com
atensao cisalhante a 5,11 5™
(3 RPM), necesséria ao es-
coamento do fluido apds 10 s
de repouso

Gf — gel tinal determinado como
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atensao cisalhante a 5,11 s
(3 RPM), necesséria ac escoa-
mento do fluido ap6s 6,0 x 10%s
(10 min) de repouso

Qgrep — volume de filtrado acumulado
em1,8x10%s (30 min) atempe-
ratura de 298 K (25°C) e pres-
sao0 de 6,88 x 10°Pa (100 psig)
no teste de filtragéao, conforme
padronizagéo API

QaTap — volume de filtrado acumulado
em1,8x10%s (30 min) atempe-
ratura de 422 K (149°C) e pres-
sao de 3,44 x 10%Pa (500 psig)
no teste de filtragéo conforme
padronizagéo API

P - massa especifica do fluido

14 - taxa de deformagao

FATORES DE CONVERSAO

psi  x6,895x10° = Pa.
ml x1,0()0x10'6=m3
Ib/bbl x 2,853 x 10° = kg/m®
rpm - x 1,047 x 107" = rd/s
pol  x2540x 102 =m
bbl  x42x10" = gal
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