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RESUMO

A utilizag@o de fluidos aquosos em formagdes sensiveis a hidratagéo (como as que contém argila) promove um dano
as paredes do pogo e causa sérios problemas durante a perfuracdo. Dependendo das caracteristicas quimicas,
as formagdes reativas expostas a um fluido aquoso tendem a absorver a dgua do fluido, resultando no répido
inchamento e dispersdo de argila. Esse fendmeno, que é responsavel pela maioria dos problemas de instabilidade
durante a perfuragdo, acarreta em encerramento da broca, aprisionamento da coluna de perfuragdo, variagdo no
didmetro do pogo dentre outros se configura como um dos maiores obstéculos para a operagéo de perfuragdo. Deste
modo, este artigo visa a apresentar os mecanismos de instabilidade de formacdes reativas, seus mecanismos e
fendmenos envolvidos.

Palavras-chave: Fluidos Aquosos. Formagdes Reativas. Instabilidade.

ABSTRACT

During oil exploitation, water can be emulsifed in oil samples or found as produced water. When emulsified
in oil, water must be removed from the process because it can compromise important steps in areas such as
production, transportation and refining, which could increase operating costs. In this work, an investigation
was carried out on the influence of the size of the carbon chain of cosurfactants in microemulsion systems used
for breaking water/oil emulsions. In order to determine the best conditions for the formation of microemulsions,
two commercial surfactants were tested (DBB-7191 and DBB-7107), using distilled water as aqueous phase,
pine oil as oil phase and ethanol and isopropyl alcohol as cosurfactants at a fixed C/S ratio (cosurfactant /
surfactant) equal to 10. For the tests of breaking water/oil emulsions, an oil sample with BSW (Basic Sediments
and Water) of 24 % was used. Each sample was observed for a period of 30 minutes at a fixed temperature of
60 °C, during which the volume of the separated water was measured every three minutes. The system using
isopropyl alcohol as cosurfactant had better performance to break the emulsion than ethanol. The results
showed that the maximum efficiency of emulsion breaking using isopropyl alcohol was 98.33%, using the
DBB-7191 as surfactant. In contrast, the maximum efficiency for ethanol was 68.33% using the DBB-7191
as surfactant.

Keywords: Microemulsion. Petroleum. Emulsified Water. Cosurfactant.
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1- INTRODUCAO

O problema da estabilidade do poco em formacdes
expansiveis tem frustrado engenheiros de campos
de petréleo desde o inicio da perfuracdao de pocos de
petréleo e de gas. A instabilidade é o fator que ocasio-
na o mais significativo problema técnico na operacao
de perfuracdo e se trata também de uma das maiores
fontes de perda de tempo e problemas de custo (VAN
OORT et al.,, 2003).

Segundo Anderson et al. (2010) o inchamento de for-
macoes reativas afeta diretamente a permeabilidade da
formacgdo, ocasionando também sérios problemas as-
sociados a prisdo de ferramentas durante a operacao de
perfuracao.

A estabilidade dos folhelhos ricos em argila é profun-
damente afetada por suas complexas interacoes fisicas e
quimicas com fluidos de perfuracdo (VAN OORT, 2003).
Deste modo, essas rochas com alto teor de argila tém
mostrado significativas alteracdes, tais como expansao
ou inchamento, quando colocadas em contato com flui-
dos aquosos devido a adsorcao de moléculas polares de
agua ou de ions hidratados solubilizados no meio. Essas
alteracdes podem provocar o colapso da rocha durante a
perfuracao com fluidos a base de 4gua (MACHADO, 2002).

De acordo com a literatura, o processo de inchamen-
to é explicado por dois mecanismos. O intumescimento
intercristalino é provocado pela hidratacao dos cations
trocaveis da formacdo reativa seca, enquanto o incha-
mento osmético ocorre pela diferenca na concentragéo
de ions préximo da superficie da argila e do fluido de per-
furacdo (MADSEN; MULLER-VONMOOS, 1989).

Os fluidos de perfuracdo a base de dgua estao sendo
cada vez mais utilizados para exploracdo de petréleo e
de gas, pois, sao geralmente considerados mais acei-
taveis para o meio ambiente do que os fluidos a base de
6leo ou de base sintética. Infelizmente, apesar de poluir
menos que os outros tipos de fluidos, a sua utilizacao
facilita a hidratacao e inchamento da argila, gerando
problemas fisico-quimicos que se acentuam devido ao
comportamento de membrana, ndo ideal dos folhelhos
quando em presenca desses fluidos (ANDERSON et al.
2010). Deste modo, se faz necessario a adequacdo do
fluido de perfuracdao aquoso para aplicacao na perfura-
cdo de formacgoes reativas.

As consequéncias resultantes dos problemas enfren-
tados durante a perfuracdo dos pocos de petréleo estao
associadas a instabilidade causada pela interacdo entre
as formacoes argilosas e o fluido utilizado para atravessa-
las variam desde o desmoronamento das paredes e alar-
gamento do poco até seu completo fechamento (LOMBA
et. al, 2000). Dessa forma, a estabilidade de pocos de
petréleo vem sendo estudada considerando os aspectos
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mecanicos e quimicos da rocha, principalmente, com re-
lagao as interagdes fluido-folhelho.

Para um maior entendimento dos fendmenos de inte-
racdo entre a rocha e o fluido de perfuracédo é necessario,
primeiramente, que se tenha uma descricdo completa
destas formacoes ativas, tanto do ponto de vista de seus
constituintes individuais quanto da sua microestrutura
(RABE; FONTOURA, 2003). Deste modo, este trabalho
objetiva apresentar os mecanismos de instabilidade de
formacoes reativas, seus mecanismos e fendmenos en-
volvidos para um amplo entendimento do fendbmeno de
hidratacao.

2 METODOLOGIA

Para o levantamento bibliografico, optou-se pela
busca de artigos em periddicos nacionais e internacio-
nais, com enfoque em pesquisas mais recentes (Ultima
década), disponiveis nas bases de dados pertencentes
aos mais renomados eventos e periddicos. A pesquisa
aborda artigos publicados em periédicos indexados do
mundo todo. Como critérios de inclusao, os artigos deve-
riam abordar o tema relacionado as formacgdes reativas e
instabilidade causada pelo fendmeno de interacdo entre
tais formacdes e o fluido de perfuracao. Foram excluidos
artigos de revisdo bibliografica. A andlise foi realizada
considerando informacgodes especificas de cada artigo re-
lacionadas a autoria, ano de publicacao, pais, populagao,
tipo de pesquisa, desenvolvimento da metodologia e os
resultados encontrados.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1HIDRATACAO DE ARGILAS E FOLHELHOS

O fluido de perfuracao entra em contato com a for-
macao rochosa que pode ser constituida por minerais
e rochas sensiveis a agua (ALBUQUERQUE, 2011). Os fa-
tores associados a instabilidade das formacbes estao
relacionados a entrada de dgua nas entrecamadas das
argilas (como a esmectita), resultando em um “incha-
mento” da rocha.

As argilas sdao organizadas em pacotes laminares e
possuem um alto grau de hidratacao. Quando entram em
contato com a agua, essas laminas de argilas se separam
a medida que a agua penetra no espaco basal (Figura 1).
Para Pereira (2007), as formacdes argilosas contendo es-
mectita sdo especialmente sensiveis a presenca de dgua.
Muitas destas formacgdes contém varios tipos e diferentes
quantidades de argilas. Quanto maior a presenca de es-
mectita, maior a reatividade na presenca de agua.

Segundo Kehew (2006), a hidratacao é um complexo
resultado de mudangas no sistema dgua-formacao argi-
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losa que perturbam o equilibrio interno dessas particulas.
O mesmo autor indica que as particulas de argila sdio como
plaquetas que apresentam cargas negativas em sua super-

ficie e suas arestas positivamente carregadas, e assim, as
moléculas de agua sdo atraidas para superficie da plaqu-
eta devido a natureza polar da molécula de dgua.

Figura 1 — Representagdo esquematica da delaminagdo em camadas de uma argila hidratada.

Argila no estado
sdlido

Para Komine (2010), o tipo, tamanho e carga de ca-
tions trocaveis presentes na camada intermediaria apre-
sentam grande impacto sobre a magnitude do incha-
mento que ocorre nas formacgodes reativas. Ainda seqgundo
o autor, a hidratacao intercamadas, que é associada com
a hidratacdo dos cétions trocaveis, inclui a atividade da
agua, o tamanho e a morfologia das particulas de argila.
Em seus estudos, Hendricks et al. (1940), propuseram que
o processo de expansao € iniciado pela hidratacao de ca-
tions permutaveis.

Para Cardoso (2005), uma forma de prevenir a hidrata-
¢ao de argilas é a adicdo de produtos quimicos denomi-
nados inibidores. O autor cita que existem muitos tipos
de inibidores de hidratacdo, podendo ser inorganicos ou
organicos. O mecanismo de atuacao dos inibidores con-
siste, basicamente, na fixacdo de sua fracdo catidnica na
superficie negativa das particulas de argila.

Qu et al. (2009), investigaram a propriedade inibido-
ra do polioxialquileno amina (POAM) de acordo com os
métodos convencionais de avaliacdo dos fluidos de per-
furacdo preparados em laboratério frente a montmorilo-
nita sédica (Na-MMT). O estudo mostrou que a POAM foi
completamente solivel em agua e exibiu desempenho
superior para inibir a hidratacdo da Na-MMT e reduziu
significativamente a hidratacdo dessas formacdes e de
folhelhos, indicando um bom controle da hidratacdo por
parte desse inibidor.

Em estudo realizado por Zhong et al. (2011) foi avaliada
a hidratacao de folhelho reativo fazendo uso do inibidor
diamina poliéster (PEDA) em sistema de fluido de perfu-
racdo. Os resultados indicaram que as propriedades de
inibicdo de PEDA sao superiores ao cloreto de potéssio,
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que é o tipo de inibidor convencional, e pode ser melho-
rada com a diminuicao do valor de pH. Tal fato é possivel,
segundo os autores, devido ao baixo peso molecular da
PEDA que torna possivel que a mesma seja intercalada na
estrutura de argila.

Para Niu et al. (2013) a inibicao da hidratacdo e disper-
sao de formacgdes reativas por parte dos fluidos aquosos
deve ser realizada com inibidores, e estes devem manter
as propriedades de fluxo dos fluidos de perfuracdo apro-
priadas para desempenhar um papel significativo no pro-
cesso de perfuracao bem sucedido. Os autores mostram
que o poliéter amina de baixo peso molecular, fornece
um desempenho suficiente de inibicao e se trata de um
excelente aditivo por ndo apresentar efeito sobre as pro-
priedades reoldgicas das dispersdes de argila.

3.2 MECANISMOS DE INSTABILIDADE DE
FORMACOES REATIVAS

Xuan et al. (2013) reportaram que os acidentes causa-
dos pela instabilidade de formacdes reativas frente aos
fluidos aquosos resultam em uma perda econémica de
800 milhdes de délares por ano. O mesmo estudo cita
que, em geral, os folhelhos sao hidrofilicos, e tal fato difi-
culta a obtencdo de um fluido de perfuracao que evite os
problemas de instabilidade e atendam as propriedades
gerais exigidas para o bom desempenho de um fluido de
perfuracao.

Segundo Frydman e Fontoura (2001), o comporta-
mento do folhelho durante a perfuracao é definido por
uma complexa combinacdo de processos mecanicos,
quimicos, térmicos e elétricos e o seu comportamento



nao pode ser compreendido se os mecanismos forem
analisados separadamente. Ainda de acordo com os au-
tores, a presenca do fluido de perfuracao pode levar ao
transporte de ions e/ou dgua para dentro ou para fora da
formacao.

Para Van Oort (2003), existem dois mecanismos con-
troladores que explicam esses fendbmenos: o primeiro é
chamado de difusao hidraulica que representa o fluxo
de fluido como resposta ao gradiente de pressao hi-
drdulica entre a pressao que exerce o fluido de perfu-
racao e a pressao de poros da formacao e o segundo
mecanismo é a difusao quimica devido a diferenca de
potencial quimico existente entre o fluido de perfura-
¢do e o fluido dos poros do folhelho. Como resposta, ha
uma migracao de soluto das zonas de alta concentracao
para areas de menor concentragdao. Ambos os proces-
sos sdo mecanismos de fluxo direto, visto que os fluxos
de fluido e soluto estao, diretamente, relacionados aos
seus gradientes respectivos.

Segundo Hawkes et al. (2000), a diferenca de poten-
cial quimico entre o fluido de perfuracao e os fluidos dos
poros dos folhelhos é causada pelo gradiente de con-
centracao e tipo (natureza) dos sais presentes nas aguas
intersticiais do folhelho e no fluido de perfuracdo. Os au-
tores ainda citam que além do transporte osmético do
solvente, pode ocorrer também o transporte de ions, e
este transporte é denominado de difusao.

Niu et al. (2013) definem osmose como o movimento
de agua através de uma membrana semipermeavel que

promove a separacao de solucdes com diferentes con-
centracdes salinas ou diferentes atividades quimicas. Este
mecanismo faz com que o solvente migre de meios de
menor concentracdo para o de maior concentracao ioni-
ca. Os mesmos autores definem difusdo como o processo
pelo qual os ions dissolvidos se movem de areas de maior
concentracdo para areas de menor concentracdo através
de uma membrana semipermedvel nao ideal, ou seja, a
osmose e a difusdao ocorrem em direcdes opostas.

De acordo com Garcia e Fontoura (2007), o conceito
de atividade quimica foi aplicado a engenharia de petré-
leo para quantificar as diferencas de potencial quimico
entre o folhelho e o fluido de perfuracao. Segundo Yan
e Deng (2013), a atividade quimica possibilita comparar
a energia livre parcial molar existente entre dois meios,
e esta relacionada com a energia livre das moléculas de
agua em uma solucao. Solucdes com alta concentracao
de soluto apresentam uma baixa atividade da d4gua e so-
lucdes com baixas concentragdes apresentam altas ativi-
dade da 4qua.

Se a atividade do fluido de perfuracao é maior que a
atividade do folhelho ha fluxo da agua do fluido de per-
furacdo para a formacao. Se ocorrer o inverso, ou seja, se
a atividade do folhelho fosse maior que a atividade do
fluido de perfuracao, ocorre fluxo da agua da formacao
para o fluido de perfuracdo. Quando as atividades em
cada lado da membrana sao iguais, o sistema permane-
ce em equilibrio, isto é, nao ocorre fluxo (Hawkes et al.,
2000), como pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Transporte de agua através de uma membrana semipermeavel perfeita na interface folhelho-fluido de perfuragao.
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Fonte - Hawkes et al., 2000.
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Desta maneira, considerando s6 a atividade e ne-
nhum processo difusivo poderia se inferir que a utiliza-
cdo de fluidos de perfuracdo com maior concentracao
salina (baixas atividades da dgua) que o fluido dos po-
ros dos folhelhos, gera um potencial osmético na for-
macao que é usado para gerar fluxo (osmético) em di-
recao ao poco perfurado, retirando dgua da formacao,
provocando uma queda na poropressao, aumentando
a tensao efetiva e como consequéncia melhorando a
resisténcia da formacao.

Quando dois fluidos de concentracdes diferentes sao
separados por uma membrana semi-permedvel perfeita
a agua presente na solucdo menos concentrada flui para
a regidao de maior concentracao na tentativa de equili-
brar o sistema, gerando assim um gradiente de pressao
(GHASSEMI et al., 2009).

Shuixiagn et al. (2011), realizaram um estudo com di-
versos fluidos de perfuracao aquosos ambientalmente
corretos e concluiram que o prolongamento do conta-
to direto entre a fase aquosa do fluido de perfuracao e

o folhelho, permite transferéncia de agua para o ultimo,
ocasionando seu inchamento. Os autores concluiram
também que tal fato ocorre principalmente quando o
potencial quimico do fluido de perfuracao é maior que o
da formacao perfurada.

Segundo artigo de Al-Bazali (2012), é possivel realizar
a manipulacao do potencial quimico (atividade da agua)
do fluido de perfuracao para atenuar os problemas oca-
sionados pela instabilidade do poc¢o contendo folhelhos,
ou seja, fazer uso do potencial quimico como for¢ca mo-
triz para extrair a agua dos folhelhos.

Varios estudos mostram que a instabilidade dos folhe-
Ihos decorre do fluxo de dgua para os mesmos principal-
mente quando o potencial quimico do fluido de perfura-
¢ao é menor que a da formacao, por isto, a diminuicao da
atividade de agua por utilizacdo da adicdo de sais para
promover a inibicao (ZHANG et al., 2008; KEIJZER et al.,
2002; EWY; STANKOVICH, 2000; TAN et al., 1996). A insta-
bilidade causada pela falta do controle da hidratacao dos
folhelhos pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 - Instabilidade de pogo causada pela hidratagao de folhelhos.

Fechamento do
poco (hidratacéo
dos folhelhos
plasticos)

Figura adaptada (Last e Plumb, 1995).

Estudos realizados por Suter (2009), assim como também
por Cygan (2009), indicam que as pesquisas sao na maioria
das vezes focadas nas argilas do grupo das esmectitas, de-
vido ao seu grande potencial de inchamento e a frequéncia
com a qual tal formacao é encontrada durante a operacao
de perfuracdo de pocos de petréleo. Os autores indicam
que a tendéncia dessas formacdes incharem macroscopi-
camente € a principal causa da instabilidade de folhelhos e
pode potencialmente levar ao colapso do pogo.
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Mokni et al. (2010), estudaram o efeito de fenémenos
osmoticos no inchamento de formacgoes reativas, e con-
cluiu que o inchamento induzido pela presenca de agua
pode ser reduzido com a dissolucao de cristais de sais e
uma formulagdo contendo NaCl é proposta para comba-
ter o inchamento observado em formacdes reativas.

Bailey et al. (2004) aplicaram o ensaio de dispersibi-
lidade para medir o desempenho da inibicdo de incha-
mento de poliacrilamidas com o ions potdssio em relagcao



a esmectita e concluiu que a inibicao fazendo uso de tal
fon se tratava de um procedimento eficaz.

Diaz-Pérez et al. (2007) concluiram em seus estudos
que a analise termogravimétrica (ATG) pode revelar a dis-
tribuicdo de 4gua em uma argila em varios lugares espe-
cificos da estrutura mineral e este ensaio se mostra como
uma ferramenta importante que pode ser utilizada para
compreender a hidratacdo do processo de inchamento
de minerais argilosos.

Norrish (1963) usou a técnica de difracao de raios X
para medir o espacamento da esmectita quando imersa
em solucdes saturadas de um sal. Foi observado um dis-
creto aumento no espacamento das camadas da argila
com o decréscimo da concentracao de sal, concluindo
assim que, ha um aumento da adsorcao de moléculas de
agua na argila com a diminuicdo da concentracao de sal
nos fluidos utilizados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisao da literatura
sobre o fendmeno de hidratacdo de formacdes reati-
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