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Resumo: Recentes pesquisas tém mostrado uma forte tendéncia de perfuracdo de pocos de
petroleo em laminas d’adgua cada vez mais profundas. Em consequéncia disso, problemas
associados as altas temperaturas e aos diferenciais de pressao sdo responsaveis por afetar
diretamente a estabilidade dos pocos de petroleo, especialmente, os relacionados as
propriedades reoldgicas e ao controle de filtracdo dos fluidos. Nesse contexto, o objetivo
principal desse trabalho consiste em avaliar a influéncia da granulometria e da concentracéo de
cinza da casca do arroz nos parametros reoldgicos e de filtracdo de fluidos de perfuracdo
aquosos. Os resultados obtidos mostraram que o aumento de granulometria e da concentracao
da cinza da casca do arroz na faixa estudada ndo apresentou um forte incremento nos
parametros reoldgicos, entretanto os fluidos apresentaram uma reducao do volume de filtrado
devido a cinza apresentar menor area superficial. Logo, a substituicdo e utilizacdo da cinza da
casca do arroz como aditivo foi relevante e satisfatério, uma vez que quando comparado com
os resultados obtidos com o0 CaCO3, 0s mesmos apresentaram valores proximos.
Palavras-chave: Fluido de perfuracdo, cinza da casca de arroz, parametros reoldgicos,
parametros de filtragéo.

1. INTRODUCAO

Segundo API, Americam Petroleum Institute (1991) fluido de perfuracdo € um fluido
circulante usado para tornar viavel uma operacao de perfuracdo. Em termos conceituais temos
que sdo misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos, e por vezes até gases. Do
ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou
emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. Nesse contexto é de extrema
importante salientar que a caracteristica de cada fluido depende da utilizacdo de aditivos que
0s caracterizam, no presente trabalho o principal aditivo utilizado e substituido para avaliacdo
de parametros foi a cinza de casca do arroz, ja conhecida por suas diversas aplicacoes.

O entendimento das propriedades de filtracdo é de grande importancia na formulacéo
de fluidos de perfuracdo. Durante a perfuracdo de um poco de petréleo em condicBes nas quais
a pressao hidrostatica formada pela coluna de fluido de perfuragdo é superior a pressdo de poros

da formacéo, o contato do fluido com as paredes do poco promove uma deposicéo de particulas



solidas, com o objetivo de selar as formagdes permeaveis expostas pela broca, denominada
reboco. Este deve apresentar fina espessura e baixa permeabilidade, para garantir o sucesso e
a seguranca das operagOes de perfuracéo e completagdo. A necessidade de reduzir essa perda
de filtrado do fluido de perfuracdo pode ser solucionada através da adicdo de polimeros com
alta massa molar.

Nos dias atuais a cinza da casca do arroz deixou por muitos motivos de ser rejeito
industrial, para tornar-se relevante em varios segmentos econémicos (Loredo, 2017). Dessa
maneira, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da concentracdo e do
tamanho de particula da cinza da casca do arroz (CCA) em fluidos de perfuracdo base agua,
em substituicdo ao carbonato de calcio, comumente utilizado como agente obturante. A
relevancia cientifica e social do trabalho esta na busca por novas observaces e evidencias que

mostrem com o menor erro possivel a relacdo de possivel substituicdo do aditivo apresentado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Os materiais utilizados na preparacgdo dos fluidos de perfuragdo foram: goma xantana

(GX), carboximetilcelulose (CMC), Cloreto de Sédio (NaCl) e Carbonato de Célcio (CaCO3)
todos doados pela PETROBRAS.

2.2. Composicdo Quimica da cinza da casca do arroz
A composicdo quimica da cinza da casca de arroz foi obtida através de fluorescéncia
de raios X por energia dispersiva (EDX) em um equipamento Shimadzu modelo EDX-820, a

fim de se verificar o teor de silica presente na cinza da casca do arroz utilizada.

2.3. Separacéao granulomeétrica
Foi realizada a separacdo granulométrica da amostra, sendo a mesma separada em 3

didmetros diferentes com o auxilio de uma peneira granulométrica SOLOTEST. As meshs

escolhidas para esse procedimento foram a de 50, 100, 200.

2.4. Preparacéo dos fluidos

Os fluidos de perfuracdo (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 a fim de avaliar o efeito do tamanho de particula e da concentracdo da

cinza da casca de arroz nas propriedades reologicas e de filtracdo de fluidos aquosos.



Tabela 1: Formulagéo dos fluidos de perfuracéo

Aditivo Fol Fp2 Fo3 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
CaCOs (Ib/bbl) 0 20 30 -
CCAmesh50(lo/bbl) -~ -~ -~ 10 -~ -~ 20 -~ -~ 30 -

CCAmesh100(b/bbl) -~ -~ -~ -~ 10 -~ -~ 20 - -~ 30 -

CCAmesh200(b/bbl) -~ - -~ 10 -~ - 20 -~ - 30

2.5. Determinacao dos parametros reologicos

As propriedades reolégicas foram determinadas em um viscosimetro rotativo da FANN,
modelo 35 A, combinacdo de R1-B1 e mola de tor¢do F1. A analise reoldgica de cada fluido
foi realizada em diferentes rotagdes (600, 300, 200, 100, 6 e 3 rpm) e, posteriormente, a
viscosidade plastica (VP), viscosidade aparente (VA), limite de escoamento (LE) e as forcas

geis (Gel inicial e final) foram determinadas, conforme a norma API.

2.6. Determinagéo dos parametros de filtracao

O fluido foi filtrado através de um filtro de papel Whatman No 50, sob pressédo 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 de acordo com a norma API 13B-1 2003.

2.7.Mapeamento do processo de adsorcao por superficie de resposta

Superficies de respostas foram utilizadas para examinar o efeito da interacdo entre a
granulometria e a concentracdo de obturante (cinza da casca do arroz). O planejamento fatorial
de 32 foi utilizado: trés niveis com dois efeitos principais, conforme pode ser observado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalo de analise dos pardmetros avaliados

Parametro Valor Minimo Valor Intermediario Valor Maximo
(-1 () (+1)
Concentracdo de CCA (bl/bbl) 10 20 30
Granulometria (mesh) 50 100 200

Os niveis dos fatores foram codificados como -1 (minimo), 0 (médio) e 1 (maximo).
Para tratamento dos dados, o programa estatistico Statistica versao 7.0 foi empregado para

obtenc&o das superficie de resposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise quimica da cinza da casca do arroz



A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos da analise por Fluorescéncia de raios X da
cinza da casca do arroz. Neste método, a presencga dos elementos se manifesta em um espectro

através de suas radiacGes caracteristicas, esta foi realizada pelo método semi-quantitativo.

Tabela 3 - Anélise quimica da cinza da casca do arroz

Componente Concentraco (%)
SiO; 90,973

K20 6,955
CaO 0,735
P20s 0,473
MnO 0,437
Fe,Os3 0,233
SO3 0,099
ThsO7 0,072
ZnoO 0,010
CuO 0,008
Rb2O 0,006

> (Somatério) 100

De acordo com a Tabela 3 percebe-se que a cinza da casca do arroz possui, cCoOmo
elemento majoritario o SiO2, que representa mais de 90% de amostra. O elevado teor de silica
desta, a torna valorizada, mas este residuo s6 tera um grande potencial de uso se tiver uma alta
qualidade, caracterizada pela elevada superficie especifica, tamanho e pureza de particula,
podendo ser usado em diversas aplicagdes (Tashima et al., 2004).

De acordo com Chandrasekar e colaboradores (2003), a cinza da casca de arroz é um
produto de residuos sélidos da indlstria de geracdo de energia, que é adequado para a
reciclagem. Devido ao alto teor de silica presente na cinza, o residuo passa a ser valorizado,
possuindo um vasto campo de aplica¢ao deste material.

Cordeiro e colaboradores (2009) afirmam que na cinza amorfa, fatores como
temperatura de queima, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e ambiente de queima
(disponibilidade de oxigénio), sdo responsaveis pela reatividade desta, pois influenciam na
forma estrutural da silica, na superficie especifica das particulas e no teor de carbono
remanescente. E importante que a CCA possua uma estrutura amorfa visto que esta estrutura
favorece o processo de adsorcdo mais que uma estrutura cristalina. Desta forma, através de
alguns procedimentos, € possivel transformar residuos normalmente descartados em produtos

Uteis e, assim, evitar danos ao meio ambiente.

3.2 Parametros Reoldgicos

A Tabela 4 apresenta a influéncia da concentracéo e da granulometria da cinza da casca

de arroz nos parametros reolégicos dos fluidos aquosos.



Tabela 4: Parametros reoldgicos dos fluidos aquosos

. indice de |nd.IC(E de_ 2 Viscosidade Viscosidade Gel .
Fluido fluxo (n) consistencia R Aparente (cP)  Pléstica (cP) inicial Gel final
(K) (mPas")
F1padrao 0,3235 4,2901 0,9975 17,5 8 9 11
Fapadrao 0,3058 5,3966 0,9935 20,5 10 10 13
F3padrao 0,2972 57274 0,995 20,5 10 11 13
F1 0,2993 4,8022 0,9944 17,5 9 8 11
F2 0,3247 4,9108 0,9981 20,5 10 9 12
F3 0,3149 4,6939 0,9942 19 10 8 9
F4 0,331 5,28 0,996 22,5 10 9 13
F5 0,3179 4,7086 0,9966 19 10 9 11
F6 0,3313 5,2257 0,9959 23 12 9 12
F7 0,3008 5,0539 0,995 18,5 9 9 12
F8 0,2961 5,4598 0,9924 19,5 9 9 11
F9 0,2874 6,1888 0,9919 21 10 9 11

Observando-se o coeficiente de regressdo (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 0,28 a
0,33.

De acordo com os dados reoldgicos mostrados na Tabela 4, fica evidenciado que o
aumento de granulometria e da concentragdo da cinza da casca do arroz na faixa estudada nao
apresentou um forte incremento nos parametros reoldgicos em termos de viscosidade plastica
e aparente. Esse efeito pode ser justificado em virtude de uma menor interacao fisico-quimica
dos grupos funcionais presentes na superficie do obturante com os polissacarideos (Goma
xantana e CMC) presentes no fluido de perfuragdo. Por outro lado, em termos de gelificacao,
é observado uma tendéncia a formacéao de um gel progressivo com o aumento da concentracao
e reducdo do tamanho de particula do obturante. Ao passar do tempo, sistemas utilizando uma
maior concentracdo e menor tamanho de particula da CCA foi responsavel por favorecer a
tixotropia do fluido. Esse efeito pode ser justificado devido ao aumento do volume
hidrodinamico do sistema particula-polimero causado pelas forcas de van der Walls no meio
ao longo do tempo, o que certamente, ap6s uma aplicagdo de cisalhamento, esses
entrelacamentos poliméricos em associagdo com o obturante serdo facilmente desfeitos em
virtude da labilidade das forgas de van der Walls.

Portanto, fica claro que o aumento da concentra¢do da cinza da casca de arroz no meio
ndo sera responsavel por governar a reologia do fluido de perfuragdo no pogo, no entanto, é
indispensavel que seu uso promova uma menor perda de carga no sistema e um menor torque
na coluna e para isso, menores concentragdes precisam ser utilizadas, sendo indispensavel,

portanto, associar o sinergismo das propriedades reologicas com as de filtragdo dos fluidos.



3.3 Parametros de Filtracao

A Tabela 5 apresenta a influéncia da concentragdo e da granulometria da cinza casca
do arroz no volume de filtrado dos fluidos aquosos.

Tabela 5 - Efeito da concentracdo e da granulometria da CCA no volume de filtrado dos
fluidos aquosos

Fluido Filtrado (mL)
F1padrao 13,8
FZPadréo 17,0
F3padrao 3210
F1 12,8
F2 19,0
F3 10,2
F4 16,0
F5 17,9
F6 15,1
F7 47,0
F8 15,8
F9 13,7

A literatura reporta que o mecanismo de filtracdo dos fluidos é governado pelo processo
de adsorcédo dos polimeros (Goma xantana e CMC) nos sitios ativos dos agentes de pontes, de
acordo com os resultados mostrados na Tabela 5 percebe-se que os fluidos contendo carbonato
de célcio (Flpadrdo-F3padrdo) apresentaram um aumento do volume de filtrado com o
aumento da concentracdo, devido o carbonato de célcio apresentar maior area superficial
(comparado com a CCA), ou seja, uma menor area de contato para adsor¢do dos polimeros, o
mesmo também pode ser observado para o fluido F7, onde foi utilizado a maior concentracdo
de CCA e o maior tamanho de particula. Ja os demais fluidos contendo a cinza da casca do
arroz apresentaram uma reducdo do volume de filtrado, ja que a CCA apresenta uma menor
area superficial, com consequente maior area de contato, esse efeito pode ser explicado devido
a adsorcdao dos polieletrolitos nos silandis através de ligaces de hidrogénio e forcas de van der
Waals (Chaves, 2008), resultando na reducédo da permeabilidade do reboco e consequentemente
um menor volume de filtrado.

A Figura 1 mostra a superficie de resposta do efeito da interacdo da concentracdo com

a granulometria da cinza da casca o0 arroz no volume de filtrado dos fluidos aquosos estudados.

Figura 1: Superficie de resposta — Volume de Filtrado.



ey RERAID SATRE

De acordo com a Figura 1, percebe-se que os maiores valores de filtrado foram obtidos
para a maior concentracdo de cinza de casca do arroz utilizada (30 Ib/bbl) para o maior tamanho
de particula avaliado (50 mesh). Esse comportamento pode ser explicado em virtude da
interacdo dos grupos hidroxila de cada polimero (goma xantana e CMC) com 0s grupamentos
presentes na silica na casca do arroz, de forma a inferir que existe uma relagdo concentracao
de casca de arroz/tamanho de particula 6tima a ser utilizado a fim de reduzir o volume de
filtrado. Além disso, de acordo com os sistemas utilizados, a granulometria de particula
inerente a 50 mesh apresentou a menor performance comparada aos demais sistemas, resultado

esse, justificado pelo maior tamanho de particula e consequentemente, formacédo de caminhos
preferenciais na formacéo da estrutura do reboco.

4. CONCLUSAO

Apos a analise quimica da casca do arroz, ficou constatado que a silica representa o
maior percentual dos elementos presentes na casca do arroz.

O aumento de granulometria e da concentracdo da cinza da casca do arroz na faixa
estudada ndo apresentou um forte incremento nos parametros reoldgicos em termos de
viscosidade pléastica e aparente.

Em termos de gelificacdo, é observado uma tendéncia a formacéao de um gel progressivo

com o aumento da concentracdo e reducao do tamanho de particula do obturante.



= Qs fluidos contendo carbonato de calcio apresentaram um aumento do volume de
filtrado com o aumento da concentragéo, devido o carbonato de calcio apresentar maior
area superficial, comparado com a CCA.

= Os fluidos contendo a cinza da casca do arroz apresentaram uma reducao do volume de
filtrado, ja que a CCA apresenta uma menor area superficial, com consequente maior
area de contato.

= E possivel e viavel utilizar a cinza da casca do arroz como um agente obturante em
fluidos aquosos, pois obteve-se uma relagdo da concentracdo e granulometria da casca

do arroz 6tima durante os experimentos e estudos.
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