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Resumo

O Trabalho de Conclusao de Curso 2 propoe produzir o lignosulfonato desde a extracao da
lignina do bagaco, para em sequéncia ser aplicado como aditivo no fluido de perfuracao.A
cana-de-ag¢ucar, matéria-prima abundante no mercado nao ¢ utilizada para a fabricacao
de produtos de valor agregado. Para tal foi realizado um processo de extracao da lignina
do bagaco pela utilizagao de hidréxido de sédio e em sequéncia um processo de sulfonacao
tendo como base o sulfito de sédio, formaldeido e peroxido de hidrogénio. Apo6s a formu-
lagao de um fluido de perfuracao o lignosulfonato foi adicionado em uma amostra e foram
realizados estudos de espectroscopia e calculo de parametros reoldgicos. A espectroscopia
caracterizou o lignosulfonato identificando suas bandas caracteristica de C=C, S=0 e
C-S respectivamente nos comprimentos de onda de 1650, 1200 e 550 cm™!. Para os pa-
rametros reologicos foram calculados a viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite
de escoamento e forga gel. Nos resultados dos testes reologicos, observou-se uma reducao
da viscosidade de ate 1 cP no fluido de perfuragdao contendo lignosulfonato, validando a
caracteristica de redutor de viscosidade. Enquanto que a for¢a gel aumento o dobro, dado
que o aditivo também tem uma func¢ao de dispersante. Desta forma concluiu-se que o tra-
balho atingiu os objetivos, dado que foi possivel sintetizar e caracterizar o lignosulfonato
a partir do bagago de cana, e finalmente aplicar como aditivo em fluidos de perfuragao,

conforme mencionado na referencia bibliografica.

Palavras-chaves: Lignina. Lignosulfonato. Fluido de perfuracao.



Abstract

The Course Completion Work 2 proposes to production of lignosulfonate from the extrac-
tion of lignin from the bagasse, to be subsequently applied as an additive in the drilling
fluid. Sugarcane is an abundant raw material in the market, it’s not used as value-added
products. For this purpose, a process of extraction of lignin from bagasse was carried out
using sodium hydroxide and then a sulfonation process based on sodium sulfite, formalde-
hyde and hydrogen peroxide. After formulating a drilling fluid, lignosulfonate was added
to a sample, a spectroscopy studie and calculation of rheological parameters were per-
formed. Spectroscopy characterized the lignosulfonate by identifying its characteristic
bands of C=C, S=0 and C-S respectively at wavelengths of 1650, 1200 and 550. For the
rheological parameters, were calculated apparent viscosity, plastic viscosity, yield strength
and gel strength. According to the theoretical framework, on the firste three parameters
there was an average reduction of one house in the values, validating the parameter re-
ducer characteristic of the lignosulphonate. While the gel strength doubles, as the additive
also has a dispersant function. In this way, the work was successfully concluded, since it
was possible to characterize the lignosulfoant and it acted as expected in the theoretical

framework.

Key-words: Lignin. Lignosulfonate. Perfuration Fluid.
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1 Introducao

A parte de combustiveis dentro do curso de engenharia de energia é de muito
interesse, porém é dificil de ser explorada dentro de Brasilia, por nao ter um mercado
bem desenvolvido neste local. Portanto buscando um maior desenvolvimento desta &area,
buscou-se um projeto de extensao sobre a utilizagdo da celulose do bagaco da cana-de-
acucar, entretanto em busca de um caminho nao muito explorado e que trouxesse uma

aplicagao diferente, foi utilizado a lignina.

A cana de agucar é responsavel por 38,6% da produgdo mundial de etanol e gera
como subproduto o bagaco que representa 15% da cana, sendo assim uma abundante
fonte de matéria prima. Entretanto nao ha uma grande utilizacao do bagaco como um
produto com valor de mercado. Além disso e escolha do mercado de petréleo se da pela
necessidade de uma introducdo da utilizacdo da biomassa dentro da area em busca de

uma sustentabilidade maior para o setor.

O processo foi separado em 3 etapas, sendo a primeira a extracao da lignina do
bagaco, processo que apresenta muitas complicagoes dado a necessidade de alcancar uma
pressao e temperatura especifica. Em sequéncia foi feito o processo de sulfonagao, que
tem como principal agente o sulfito de sédio e por fim foi feito a formulagao do fluido de

perfuracgao e foi adicionado o lignosulfonato obtido.

Com o objetivo de caracterizar o lignosulfonato, foi feito uma espectroscopia FTIR
que identificou as ligagoes presentes em sua estrutura quimica, assim como os espectros do
bagaco e a lignina extraida no processo de pré-tratamento. O produto é entao adicionado
ao fluido de perfuragao, formulado e realizado os testes de viscosidade para calcular seus

parametros reologicos.

Figura 1 — Fluxograma do Trabalho
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Bagaco da ™
Canade Lignina Lignosulfonato Fluido+Aditivo
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1.1 Objetivo

1.1.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho foi produzir o lignosulfonato desde a extracao

da lignina do bagago, para em sequéncia ser aplicado como aditivo no fluido de perfuracao.

1.1.2 Especifico

Além do principal, outros objetivos vém atrelado como: extragao da lignina usando
hidroxido de sédio, sulfonacao da lignina, caracterizagao do lignosulfonato usando FTIR,
calculo dos parametros reologicos e viabilidade do lignosulfonato como aditivo quando

comparado a aditivos ja utilizados.

1.2 Justificativa

A principal justificativa para a realizagdo deste trabalho é a utilizagdo de um
produto que possui grandes quantidades no mercado, sabe-se que o bagaco representa
15% da cana-de-ac¢ticar, mas que nao ¢ utilizado em grandes quantidades em produtos
de valor agregado. Desta forma é factivel produzir no Brasil lignosulfonato como produto
intermediario a partir do bagaco, com interessante aplicacdo sustentavel em fluidos de

perfuragao de petroéleo.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo estes: introducao,
referencial tedrico, metodologia, resultados e discussao e conclusao. No primeiro capitulo
foi informado o que foi feito no trabalho, o que se busca com este e a motivagao para
tal. Em sequéncia esta o referencial tedrico aonde é explicado todas partes que compoe
a proposta do trabalho. Apds, é apresentado a forma como foi desenvolvido todos os
processos que serao aplicados para cumprimento do objetivo do trabalho.No capitulo
de resultados é apresentado os valores e graficos finais dos testes feitos com o material

estudado. Finalmente é apresentado as conclusoes do trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Cana-de-Aclcar

A cana-de-agicar tem origem na fndia, em sua origem era tratada como um artigo
de luxo voltada a medicina. Chegou ao Brasil somente no século 16 por meio de Martin
Afonso que importou mudas vindo da ilha da madeira. Para que pudesse haver evolucao
da producao da cana, foi necessario o desenvolvimento de espécies hibridas, advindas de
cruzamentos que se iniciaram em 1887. (CESNIK, 2007)

No Brasil apés um grande fluxo de importacao de hibridos, houve a proliferagao
de doencas nas plantacoes e para combater tal houve a necessidade da criacao do Servigo
de Defesa da Cana. J4 no inicio do século XX houve uma conferéncia no Brasil que
definiu a necessidade de comissoes de estudo que fossem para paises do exterior aprender
sobre o cruzamento da cana. A partir deste momento foi criado em territério nacional
espagos dedicados a pesquisa de sementes canavieiras, sendo o mais importante o projeto
conduzido por Frederico de Menezes entre 1946 e 1972. Os cruzamentos advindos do seu

projeto ocuparam todas as partes do Brasil. (CESNIK, 2007)

Mesmo com estes grandes avancos na plantacao a cana tinha como finalidade quase
exclusiva a produgao de agicar até que em 1970 foi implementado o programa Proé-alcool
no Brasil. Com tal programa houve um crescimento substancial na producao de &lcool
anidro e hidratado advindo da cana. Além de ter impulsionado a producao de veiculos
movido a alcool para consumir essa nova producao. As propostas disponibilizadas pelo
governo na época eram de grande vantagem, pois englobavam boa parte dos custos para
a implementacao da producao do &dlcool e ofereciam juros abaixo da inflacdo da época.
Além do impacto positivo na economia brasileira houve um impacto ambiental, pois, a
adi¢ao do alcool além de aumentar a octanagem do combustivel diminuiu a polui¢ao do ar.
Estudos mostraram que na década de 70 e 80 houve uma reducao de 75% na concentracao
de chumbo no ar de Sao Paulo.(SACHS; MAIMOM; TOLMASQUIM, 1987)

Quanto a localizagao das produgbes canavieiras, no cenario atual a maior parte
do cultivo se encontra no estado de Sao Paulo. Entretanto vem ocorrendo uma migracao
para a regiao Centro-Oeste. Atualmente os estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Parana representam 86,6% do cultivo total. Sendo que a producao
total em territério brasileiro foi de 753 milhoes de toneladas no ano de 2019 com grande

parte desta sendo exportada.(Embrapa, 2021)

Em busca de um aproveitamento maior desta matéria-prima comecgou-se a buscar

produtos que pudessem ser feitos a partir do seu bagago. Este apresenta uma composicao
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de 50% de celulose e 25% de hemicelulose e lignina, cada. Analisando a sua composicao
quimica é possivel identificar uma presenca de cinzas na quantidade de 2,4% valor abaixo
de outras biomassas advindo do arroz e trigo, que apresentam 17,5% e 11%, respectiva-
mente. Portanto o bagacgo é mais vantajoso quando se trata de utilizagdo em processos de

bioconversao envolvendo culturas microbianas.(PANDEY et al., 2000)

2.2 Celulose e Hemicelulose

A celulose esta presente em todos os vegetais e representa 40% das suas reservas
de carbono. E definida como um homopolissacarideo composto por unidades de d-glicose
que sao ligadas por ligacao glicosidica. Como pode ser observado na Figura (2). (OGATA,
2013)

Figura 2 — Estrutura da Celulose
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OH

: O HO o1

HO O ®)
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Estas sao ligadas entre si por ligacoes de hidrogénio, formando fibrilas que fazem
com que o conjunto seja resistente a tensao e insoltvel em grande parte dos solventes.
O seu comprimento varia de acordo com algumas caracteristicas como: origem, grau de

maturacao, tempo de envelhecimento e processamento por qual passaram. (SILVA, 2010)

A forma de classificacdo das celuloses se baseia em dois fatores, seu grau de po-
limerizagao e seu indice de cristalinidade. O primeiro pode ser definido pela quantidade

média de mondémeros e peso muscular, ja o segundo trata da reatividade da substancia.
(ESTEVES, 2011)

J4& as hemiceluloses sao polissacarideos heterogéneos de baixa massa molecular que
representam de 15% a 35% da parede celular. Sao classificados de acordo com o residuo
de agucar principal presente. Dentro da célula tem funcao de auxiliar na parede celular e

ademais podem ter a funcao de armazenar energia. Sua estrutura pode ser observada na

figura(3). (OGATA, 2013)
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Figura 3 — Estrutura da Hemicelulose(NASCIMENTO et al., 2014)
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2.3 Lignina

A lignina tem sua natureza definida como sendo aromética e complexa, tem uma
presenca de 15% a 36% nas plantas e varia a sua estrutura de acordo com tipo de planta.

Esta variacdo tem relagdo com a polimerizacao desidrogenativa dos &dlcoois.(FENGEL;
WEGENER, 2011)

Apresenta papel fundamental compondo a parede celular e auxiliando no trans-
porte de 4gua e nutrientes. E um produto secundério na producao celuldsica, porém menos
de 2% ¢ utilizado como produto de mercado. Sua maior utilizacao é como fonte de energia

tendo como base o licor negro extraido dessa, por meio de processos como Kraft ou sulfito
de polpacao.(SILVA, 2009)

Suas funcionalidades se baseiam nas propriedades dispersantes e adesivas que po-
dem ser usadas em produtos como pigmentos, produtos ceramicos, pesticidas e aditivo em
concreto e cimento. A lignina pode ser classificada com base na espécie vegetal da qual é
advinda como é visto na tabela 1 e visualizado na figura 4. (LIN; DENCE, 2012)

Tabela 1 — Classificagao de ligninas

Origem Caracteristica Nome

Coniferas Mais homogénea Lignina-G
Folhosas  Equivaléncia entre guaicila e siringila  Lignina-GS
Graminea  Maior quantidade de p-hidroxifenila  Lignina-GSH
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Figura 4 — Estrutura das Ligninas(AGUIAR N. V. V.; VIEIRA, 2020)
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O comportamento quimico da lignina depende do grupo funcional presente na ma-
cromolécula podendo este ser ésteres, alcool alifatico ou benzilico, fenéis e carbonila. Para
que haja a determinagao de qual grupo esta presente pode ser feito uma espectroscopia

em ultravioleta ou infravermelho, ressonancia magnética nuclear ou espectrometria de

massas. (FENGEL; WEGENER, 2011)

2.4 Lignosulfonato

O lignosulfonato é produzido como subproduto dos processos de polpagao sulfito,
esse é soluvel em agua e em solugbes de pH acido devido ao seu baixo pKa. Além de
serem soliveis em solventes organicos polares. A sua origem interfere diretamente na sua
composicao, sendo que os advindos de plantas folhosas tém uma massa molar maior dos
que advém de coniferas. Mesmo tendo a mesma origem, os lignosulfonatos tém estruturas

bastante variadas que complicam a determinagido com precisao da sua massa molar.(EK;
GELLERSTEDT; HENRIKSSON, 2009)

Tal composto advindo de licores de polpacao sulfito pode ser extraido de algumas
formas. Sendo os dois mais comuns o Howard que chega a 95% de eficiéncia e o Pekilo
que atinge uma porcentagem de 90%. O método Howard é uma forma de tratamento que
envolve a utilizacao de CaO e em seguida uma alcalinizacao para que por fim possa ser fil-
trado e recuperado o lignosulfonato. Ja no Pekilo é feito uma fermentagao utilizando fungi
filamentoso para remover agicar e em sequéncia hd um processo de ultrafiltragao.(ARO;
FATEHI, 2017) Entretanto o processo utilizado comercialmente se trata da ultra filtra-
¢ao, que apresenta bons resultados por ter como base a diferenca de massa molar entre o

lignosulfonato e os outros componentes do licor negro.(HEINZ, 2022)

O licor negro se trata de um subproduto da extragao do bagaco da cana-de- agtcar
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onde a sua maior parte é constituida de 60% de matéria organica e 40% de matéria

inorganica. Na sua formacao esta presente a lignina que vai ser utilizada no processo.

O desenvolvimento de pesquisas para maior utilizacao do lignosulfonato esta di-
retamente ligado com as biorrefinarias, onde a lignina seria o principal componente a ser
utilizado. Fato que é explicado pelos pontos positivos deste componente que sao: alta
disponibilidade, alto poder calorifico e fonte sustentavel de composto fendlico e aroma-
tico. Entretanto seus pontos negativos como a estrutura nao ser uniforme e ser complexa
explica que no Brasil a producao industrial ainda é limitada, precisando de fornecedores
externos para adquirir tal produto. Apesar de limitada,existem empresas no como Suzano
e Klabin que estdo investindo na valorizacao da lignina, para a obtencao de produtos
com maior valor agregado como o lignosulfonato. A estrutura do lignosulfonato pode ser

observada na figura (5).

Figura 5 — Estrutura do Lignosulfonato(XU; FERDOSIAN, 2017)
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Lignosulfonato tem aplicagoes em diversas areas como no armazenamento de re-
sinas onde este evita o envelhecimento e aumenta em 600% a sua estabilidade de ar-
mazenamento. Na area de producao de briquetes de carvao para peletizacao de ragao
animal onde o composto tem uma funcao de aglutinante, diminuindo a energia requerida
e aumentando a taxa de peletizacao. Ainda ha a utilizagdo na parte cosmética devido a
capacidade antioxidante e por nao causar irritagdo na pele e nos olhos o lignosulfonato é
utilizado em produtos como protetor solar. Porém a sua maior utilizacao é na industria
do concreto, pois esse utiliza da sua capacidade dispersante para reduzir o teor de agua
no concreto além de dispersar os flocos de cimento. Tal capacidade dispersante também

pode ser utilizada para uso nos fluidos de perfuracao de petréleo e dispersantes em tintas.
(HEINZ, 2022)
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2.5 Biorrefinarias de Materiais Lignoceluldsicos

A utilizagao de materiais lignoceluldsicos nas biorrefinarias de biomassa é crescente
nos tempos atuais. Dado a quantidade de cana-de-agicar produzida no Brasil, atrelado ao
fato de que 15% desta quantidade se mantém no patio fabril como bagaco, a sua utilizacao

como biomassa em biorrefinarias ¢ uma alternativa viavel.(CARPIO; SOUZA, 2017)

Entretanto por conta da estrutura complexa da parede celular lignificada, esse
processo é dificultado por demandar uma maior qualidade de tecnologia. Entretanto ja é
possivel visualizar uma alta quantidade desse processo nas operagoes de 1% geracao que
geram sacarose, vapor e eletricidade. (CHANDEL et al., 2021)

J& as operagoes de 2% geracao que buscam a producao dos monossacarideos para
gerar o etanol, necessita de uma tecnologia que apesar de estar em uso no mundo ainda esta
pouco difundida no Brasil. Em ambos os processos a lignina presente no bagago apresenta
um importante papel para gerar vapor e eletricidade,além disso essa pode ser utilizada
em cadeias de producao de insumos quimicos aumentando assim o retorno financeiro.

(CHANDEL et al., 2021)

Apesar de nao estarem em pleno desenvolvimento ainda as biorrefinarias de base
lignoceluldsica agregam aplicagoes versateis, produtos quimicos diferentes e diminuem a
dependéncia de combustiveis fosseis. Inclusive se feito em conjunto a produgao de 1* e 22

geragao a cadeia como um todo terd resultados melhores.(HEINZ, 2022)

2.6 Fluido de Perfuracao

O fluido de perfuragao pode ser definido como uma mistura complexa de sélidos,
liquidos e até gases que do ponto de vista quimico podem assumir aspectos de suspensao,
dispersao coloidal ou emulsao.(THOMAS, 2001) Os primeiros usos do fluido de perfuragao
tinham como funcao servir de meio para a remocao dos sedimentos e controlar a pressao
do pogo para prevenir o blowout. Naquele tempo era composto basicamente de agua e
terra e era denominado lama. Entretanto com os avancos das tecnologias e dos estudos
na area, foram se criando diversas aplica¢oes para o fluido e uma complexidade quimica
se tornou crucial no processo.(CAENN; DARLEY; GRAY, 2015)

Os fluidos podem ser divididos em 3 categorias diferentes tendo como forma de
classificacdo a base utilizada para sua producao. Primeiramente, temos os pneumaticos
que utilizam como base ar, gas ou névoa. Sao utilizados em locais que contém rocha dura
e tem como caracteristica uma rapida penetracao que acarreta uma menor quantidade de
cascalhos. (NETO, 2002)

Em seguida ha os fluidos contendo base de 6leo que sao compostos por uma mistura

de hidrocarbonetos liquidos que tem caracteristicas diferentes dos fluidos com base de
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agua que favorecem sua utilizagdo. Sao essas a sua baixa solubilidade nas formagoes de
sal, resisténcia a altas temperaturas, baixo coeficiente de atrito, alto intervalo de variacao
de massa e inibe corrosao. Porém sua utilizacao estd em queda devido a presenca de diesel

e 6leo que resultam em poluigao além de ter um alto custo.(DUARTE, 2004)

Por fim existem os fluidos com base de agua que é o mais utilizado principalmente
devido ao seu precgo. Este contém uma fase dispersa que contém seus aditivos, que tem a
funcao de adaptar o fluido para cada pocgo especifico. Ja a fase dispersante ¢ a dgua que

pode ser composta de trés formas. Como pode ser visto na tabela (2).

Tabela 2 — Tipos de agua presente nas composicao de fluidos de perfuracao

Tipo Caracteristica Observacao

Agua Doce  Menos de 1000 ppm de NaCl ~ Nao necessita de tratamento
Agua Dura Presenca de Ca e Mg Pode alterar caracteristicas
dos aditivos quimicos
Agua Salgada  Mais de 1000 ppm de NaCl ~ Pode ser salgado artificialmente

A classificacdo dos fluidos com base de agua em algumas categorias. Primeiro
hé os fluidos de abertura que apresentam a funcao de limpar os detritos presentes no
pocgo para que possa haver a insercao do tudo condutor. A betonita que aumenta as
propriedades reologicas do fluido, mas que deve ser tratada antes de ser utilizada para
que diminua o risco de contaminagao. Os fosfatos tém a funcao de serem dispersantes dos
fluidos, porém tem seu uso restrito por se tornarem instaveis a temperaturas mais altas. O
fluido gel-quimico também tem funcao dispersante, porém diferente do fosfato podem ser
utilizados em alta temperatura e contem lignosulfonato presente em sua mistura. Além
disso ha o polimero nao dispersante que remove sélidos dispersos utilizando o método de
floculagao, apresentam alta taxa de penetracao de fluido na rocha e podem desintegrar
quimicamente altas concentragoes de sélidos argilosos. Por fim ha os fluidos salinos que
estabilizam perfura¢oes onde a rocha ¢ salina. (LUMMUS; AZAR, 1986)

Para alterar os fluidos de perfuracao que tem como base a agua, sao utilizado
aditivos. Esse teved sua primeira utilizacao datada em 1921 e sao utilizados para controlar

suas propriedades. Os exemplos mais comuns sdo: argilas, polimeros, sais e tensoativos.

(CAENN; DARLEY; GRAY, 2011)

Os adensantes alteram a densidade do fluido e sdo comumente formados por bari-
tas, que usualmente sao formados por sulfato de bario. O inibidor de argila possui baixo

custo e alto conjunto de acoes, porém alteram a densidade e a viscosidade do fluido.

Os viscosificantes alteram a viscosidade do fluido, um exemplo seria a argila que
¢é utilizada em pacotes laminares e ao entrar em contato com a agua se espalha e resulta

em um efeito de gelo. Tais laminas podem ser vistas na figura (6).
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Figura 6 — Laminas de Argila(MELO, 2008)
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A mais comum de usar é a bentonita que possui alto poder de inchamento ocu-
pando assim mais espacos. Agregando forca de cisalhamento que influencia nas placas
citadas anteriormente exercendo uma fun¢ao de quebrar suas ligagoes e absorvem agua

aumentando a viscosidade e mantendo a estabilidade. A estrutura da bentonita pode ser

observada na figura (7).

Figura 7 — Bentonita(BARBOSA; AMORIM; FERREIRA, 2007)

Os polimeros sao utilizados como controlador de filtragoes, podem ser classificados
de duas formas quanto a sua forma na natureza. Sendo a natureza: natural, modificado ou
sintético. A forma pode ser linear, ramificada ou junta cruzada, como pode ser observado
respectivamente na figura (8). (PERREIRA, 2008)
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Figura 8 — Polimeros utilizados como aditivos em fluidos de perfuracdo de petro-
leo(MELO, 2008)
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Nos naturais o mais comum de ser utilizado é o amido, que por ter caracteristicas
hidrofilicas tem a capacidade de controlar a perda dos filtrados. Enquanto os biopolimeros
auxiliam no controle reolégico e melhoram o poder de carregamento de cascalho. Ja os
modificados por exemplo a carboximetilcelulose tem a func¢ao de aumentar a viscosidade
do fluido. O sintético pode advim do proprio petroleo e dependendo do seu peso mole-

cular pode atuar com afinadores, desfloculantes, e controlador de parametro reoldgico.

(ARAUJO et al., 2005)

A escolha do fluido correto e a manutencao das suas propriedades enquanto ocorre
a perfuracao influenciam diretamente nos custos totais do pogo. Sua composicao é cons-
tituida de sélido, quimicos e gas, que podem assumir aspecto coloidal ou de emulsao com
base no estado fisico dos componentes. E um fluido considerado nao-newtoniano como

pode ser observado na figura (9), pois ndo apresenta uma taxa de cisalhamento e defor-
magcao constante. (COMMITTEE et al., 2011)

Todo dia que ha perfuracao do poco, é feito um relatorio referente ao fluido de
perfuracao. Neste estao listadas todas as propriedades testadas pelos especialistas em
fluido. Este relatério permite que os especialistas ajustem as propriedades do fluido para
otimizar seu funcionamento. (CAENN; DARLEY; GRAY, 2015)

As propriedades dos fluidos alteradas pelos especialistas podem controlar:

e Peso do fluido = densidade
o Viscosidade = mudanca de reologia, espessamento
o Perde de fluido = refor¢o do poco, perda de circulagao

» Reatividade quimica = alcalinidade, pH, lubrificacao, floculacao, controle de conta-

minacao



Capitulo 2. Referencial Teorico 24

Figura 9 — Curva de Fluxo de Fluidos(EPEQ), 2021)
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O fluido apresenta um ciclo continuo, onde ele inicia o processo entrando pelo
pesco do ganso para entrar no swivel e descer pelos tubos de perfuracao até seu fim saindo
pela broca. Na sua subida pala espago anular levando consigo os cascalhos resultantes do
processo de perfuracao ao chegar na superficie passa por processos como a desgaseificagao,

por peneiras entre outros para que este possa ser utilizado novamento. Esse ciclo pode ser
observado na figura (10). (MELO, 2017)

Figura 10 — Circulagao de fluido de perfuracao(Laranja, 2013)
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A grande parte dos problemas que podem ocorrer durante a fase de perfuragao
advém do fluido, pois pode ocorrer uma instabilidade do poco devido ao processo de
atravessamento dos folhelos. As causas para tal acontecimento pode ser: aprisionamento
da coluna, encerramento de brocas, desmoronamento de brocas, desmoronamento das

paredes, redugao do didmetro do poco ou dispersao do cascalho. (M.R.ANNIS, )

Para impedir tais acontecimentos é importante que o fluido consiga estabilizar as
paredes do poc¢o quimicamente e fisicamente, consiga manter sélidos em suspensao quando

em repouso, nao causar danos as paredes e por fim néo corroer a coluna. (THOMAS, 2001)

2.6.1 Propriedades do Fluido de Perfuracao

O fluido deve ser projetado para que a pressao exercida pela coluna de fluido evite o
influxo de fluido para o pogo. O peso da coluna de fluido balanceia a pressao da formacao.
(CAENN; DARLEY; GRAY, 2015)

Portanto a densidade tem papel fundamental na estabilidade das paredes e a con-
centracao do fluido nas formagoes. Essa pode variar tendo como méaximo o valor que seja

equivalente a pressao de fratura.

Suas propriedades reolégicas demonstram o comportamento do fluxo do fluido em
circunstancias diferentes. Por ocorrer tamanhos e formas diferentes dentro do pogo, deve
haver um estudo para prever seu comportamento. Os parametros que alteram esse modelo
reologico é o calculo de perdas de cargas na tubulacao e a velocidade de transporte de

cascalhos. (VALE et al., 2017) As principais propriedades reoldgicas sao:

Viscosidade aparente

Viscosidade plastica
e Limite de escoamento

o Forca gel

A viscosidade aparente é uma viscosidade especifica dos fluidos ndo newtonianos pois
depende do cisalhamento que esta sendo aplicado ou do seu tempo de aplicacao. Sendo
assim seu valor depende da resposta do fluido a uma taxa ou tempo de cisalhamento.
(G.BARRA, 2017) J& a viscosidade plastica se trata da resisténcia interna de um fluido
ao escoamento, dado interacdes com solidos presentes, sendo assim é uma medida da
friccao do choque de particulas. Portanto dependendo da concentragao de sélidos no fluido,

seguindo uma légica diretamente proporcional. (AMORIM et al., 2002)

O limite de escoamento ¢é definido como a tensao cisalhante minima que deve ser
imposta no fluido para que este possa escoar. Sendo assim, também pode ser considerado

como uma medida das forgas eletroquimicas presentes no fluido.(ROGERS, 1948)



Capitulo 2. Referencial Teorico 26

O fluido tem uma caracteristica singular onde enquanto em repouso fica em es-
tado semirrigido ja em movimento apresenta fluidez e por isso pode ser denominado um
tixotrépico. Tal caracteristica é medida pela forga-gel, que é representada pelo grau de
interacao elétrica entre particulas dispersas. A forca gel é resultante da diferenca entre a
forca gel inicial e a final. A inicial é definida pela tensdo necessaria para colocar o fluido
em movimento apés este ser agitado e em seguida ser mantido em repouso por 10 se-
gundos. Ja na final, o fluido passa por um repouso de 10 minutos. Por fim é encontrado
um valor que representa o grau de tixotropia do fluido, ou seja, a capacidade deste se
gelificar.(VALE et al., 2017)

Buscando o equilibrio da pressao dentro do poco o fluido seria obrigado a constan-
temente invadir as formacoes, porém esse tem uma caracteristica que o permite preencher
tais espacos com particulas sélidas presentes. Porém se a quantidade de fluido que invadir

a formacao for maior que o necessario podem ocorrer problemas como:

e Desmoronamento
o Avaliacao equivocada da formacao

e Reducao do diametro do pogo

2.7 Técnica de Analise

2.7.1 Espectroscopia FTIR

A espectroscopia é uma técnica de muita importancia na analise quimica quali-
tativa, sendo amplamente utilizada nas areas de quimica de produtos naturais, sintese e
transformacoes organicas. Para a andlise, a amostra é submetida a radiagao infravermelha
que é limitada pelo nimero de ondas entre 4000 a 400 cm™!, localizada entre a regido
visivel e micro-ondas do espectro. Um feixe de radiacao é incidido no interferémetro, que
ao passar pelo espelho semi-prateado, percorre dois caminhos. Metade é transmitido e o
restante refletido. Em sequéncia sao passados para a célula de ATR. Com o feixe incidindo
na amostra, é direcionado ao um detector fotossensivel que ao passar pela transformada
de Fourier apresenta o espectro. (SOUZA; LIMA; OLIVEIRA, 2014). Como as demais
técnicas espectroscopicas, ela pode ser usada para identificar um composto ou investigar
a composigao de uma amostra.(SILVERSTEIN et al., 1991).

Ao analisar a espectroscopia do lignosulfonato podemos observar algumas bandas

1

caracteristicas. Na ordem de 3300 cm™" esta presente uma deformagao axial simétrica

das hidroxilas caracteristica dos grupos alcodlicos e dgua, ja entre 2940 e 2890 cm™!
encontra-se a deformacao axial da ligacao C-H advinda do metileno. Na frequéncia na

faixa 1595-1660 cm™! as bandas correspondem a deformacao do anel aroméatico. A banda
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de 1363 cm ™! é atribuida a deformacao angular da ligacao C-H advindo da metila enquanto
que na faixa de 1174-1222 cm™! corresponde ao estiramento do grupo sulfénico (S=0).
A banda em 1050 cm™! corresponde ao estiramento C-O em lignosulfonatos As bandas
em 825 e 757 cm~! sdo atribuidas as deformacoes angulares de C-H, sendo a primeira
ligacdo orto-para e a segunda ligacdo orto-orto. Finalmente a banda em 655 cm™! que

corresponde a vibragao do grupo sulfénico (C-S).
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3 Metodologia

3.1 Materiais

Para a realizacao do trabalho foram utilizados os reagentes apresentados na tabela

3 e dgua destilada.

Tabela 3 — Reagentes utilizados

Reagentes Foérmulas
Hidréxido de Sédio NaOH
Acido Clor{drico HCI

Peréxido de Hidrogénio H->0,
Sulfito de Sédio Anidro  NasSOs5
Formaldeido CH,O

Os equipamentos do laboratério utilizados na parte experimental sdo apresentados

na tabela 4

Tabela 4 — Equipamentos utilizados

Equipamento Fabricante
Balanca Analitica Ohaus
Estufa Solidsteed
Agitador Magnético Biovera
Bomba a Vacuo Vacuubrand
Autoclave Stermax
Ultrassom Kondortech
Misturador Mecanico Hamilton Beach
Viscosimetro Rotativo Fann 35

Espectro Infravermelho Thermo Scientific

3.2 Extracao da Lignina

A rota apresentada a seguir baseia-se na metodologia proposta por (SILVA, 2014),con-

tudo foram feitas algumas adaptacoes para obter uma maior eficiéncia no processo.

Primeiramente foi realizado um pré-tratamento com bagago de cana-de-ag¢ucar
(BCA) onde este sofreu um processo de lavagem com dgua destilada e depois um pro-
cesso de secagem ao sol durante 24 horas. A lavagem tem como objetivo principal retirar
impurezas como cinzas, resto de terra, fuligem e excesso de sacarose. Ja o processo de se-

cagem tem um papel fundamental, pois o ideal é que tenha a menor quantidade possivel
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de umidade no bagaco para que haja um aproveitamento maior da quantidade de lignina

extraida.

Em sequéncia o bagaco ja seco foi batido no liquidificador buscando o menor tama-
nho possivel, pois desta forma havera maior area de contato na etapa de pré tratamento

da extracao da lignina. O que resultard em uma maior eficiéncia ao fim do processo.

Com o bagaco seco ao sol e triturado foi medido a sua massa e em sequéncia este
foi levado para a estufa onde permanecera por 4 horas em uma temperatura de 100° C.
Ao final deve ser conferida novamente sua massa para que possa ser calculado o teor de

umidade presente. Baseado na equacgao (3.1) :

. My — Mj
(Umzdade =, 0,

X 100%) (3.1)
e M1 = Massa do béquer vazio
e M2 = Massa do BCA + M1
e M3 = Massa do BCA seco + M1
Apo6s tal processo, foi iniciado o tratamento do bagago, primeiramente prepara-se
uma solugao de NaOH de concentracao 1% e adicionou-se ao bagago. Com objetivo de

homogenizar a amostra, esta foi colocada no ultrassom (Figura 11) e aquecida a 60 graus

por 30 minutos.

Figura 11 — Ultrassom(Kondentech, 2013)

Em seguida, a mistura deve ser colocada dentro da autoclave (Figura 12) por um
periodo de tempo de aproximadamente 1 hora para que haja a formacgao da mistura licor
e fibra. A amostra é entao colocada na estufa a 160° C por uma hora e entao resfriada a

temperatura ambiente.
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Figura 12 — Autoclave(Stermax, 2021)

Tendo o licor em maos, este foi lavado duas vezes com uma solu¢ao de NaOH
de 1% e entao foi colocado em um sistema de filtracao a vdcuo para que possa haver a
separacao da polpa (celulose e hemicelulose) do licor (lignina). Como pode ser visto na

figura 13.

Figura 13 — Licor Negro obtido apods os processos de filtracao

Foi adicionado ao licor gotas de HCI até haver uma alglomeragao visual da lignina,

que em sequéncia foi filtrado utilizando papel de filtro de 8 um e seco em estufa a 60° C



Capitulo 3. Metodologia 31

por 24 horas para a obtencao da lignina.

Duas alteracoes foram feitas em relagao ao processo original que resultaram em
uma maior eficiéncia na obtenc¢do da lignina para prosseguir com o processo de sulfona-
¢ao. As mudancas no processo foram principalmente aumentar o tempo de permanéncia na
autoclave atingindo assim a temperatura onde a lignina se desprendesse dos outros com-
ponentes.Além disso,foi ajustado o pH do licor negro utilizando HCI a fim de aglomerar

a lignina.

O processo pode ser melhor visualizado no fluxograma 14.
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Figura 14 — Fluxograma Extragao da Lignina
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3.3 Sulfonacao da Lignina

O processo de sulfonagao apresentado a seguir, utilizou o trabalho (LEITAO et
al., 2017) como referéncia, porém havendo alteragoes para que o processo pudesse ser

realizado no laboratério da FGA .

Primeiramente a lignina extraida no processo anterior foi depositada em um balao
de fundo chato e adiciona-se dgua destilada, numa proporcao de 50 mL para cada 2,5 g
de lignina. A solugao que tem pH 5 foi ajustada até pH 10 utilizando uma solu¢gao NaOH
0,1 M; para verificar o pH foi utilizado fitas medidoras de pH.

Em sequéncia, o balao foi colocado em banho de agua com agitacao e acoplado a

um sistema de refluxo (Figura 15 ), por um periodo de 30 minutos e & uma temperatura

de 50° C.

Figura 15 — Sistema de Refluxo(PNG, 2019)

Para pré-oxidar a lignina se utiliza uma solucao de peréxido de hidrogénio 30%
(v/v) por um periodo de 30 minutos. Logo apds, adicionou-se 0,7mL de formaldeido por
um periodo de uma hora para que possa haver a hidroximetilagao da solugao. Para que
ocorresse a sulfonacao, adicionou-se 1g de NaySO3 anidro na solucao, que ficou por duas
horas a uma temperatura de 85°C. Em seguida, adicionou-se 0,5 mL. de formaldeido por
um periodo duas horas para que possa haver a copolimerizacao da lignina sulfonada. Por

fim a solucao é deixada para resfriar em temperatura ambiente e depois centrifugada para
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separar o lignosulfonato obtido.

O processo pode ser melhor visualizado no fluxograma 16.

Figura 16 — Fluxograma Sulfonacao da Lignina
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3.4 Formulacao do fluido de perfuracio

O fluido de perfuragao foi preparado tendo como base os estudos de (LOPES,
2018),0s componentes utilizados podem ser visualizados na tabela 5. Estes foram deposi-

tados no misturador Hamilton Beach N936, figura 17 por 20 minutos.

Tabela 5 — Composicao do fluido de perfuragao

Produto Quantidade Especificacao
Agua Destilada 200mL Base
Barrilha Leve 0,4g Controlador de pH
SM PAC HV 0,25g Eleva viscosidade e controle de filtrado
Lignosulfonato 0,25¢g Desfloculante, redutor de propriedade reolégicas
SM BAC GREEN 5 gotas Bactericida

Figura 17 — Misturador Industrial

Para se determinar as propriedades reoldgicas os fluidos foram analisados em vis-

cosimetro da marca FANN modelo 35 A, como visto na figura 18.
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Figura 18 — Viscosimetro

O equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm durante 2 min e efetuado
a leitura. Logo apds, a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada a leitura. Em
seguida, mudou-se a velocidade para 200 rpm e esperou-se estabilizar para efetuar a
leitura. O mesmo procedimento foi utilizado para as velocidades de 100 rpm, 6 rpm e
3 rpm. Para obtencao da forca gel inicial, agitou-se o fluido na velocidade de 600 rpm
durante 15 s, mudou-se a velocidade para 3 rpm e deixou o fluido em repouso durante
10 s e fez-se a leitura obtendo o valor da forca gel inicial. Em seguida, para obtengao da
forga gel final, o fluido foi deixado em repouso durante 10 min e efetuado a leitura na
velocidade de 3 rpm, de acordo com a Petrobras N-2604,1998.

3.5 Parametros

Com o lignosulfonato pronto aplica-se este como aditivo do fluido de perfuracao.
Com base no exposto sobre fluido de perfuracao, é possivel verificar que requer-se calcular
alguns parametros reologicos para fazer a comparacao entre o fluido com e sem o aditivo.
Estes parametros serao: viscosidade aparente, viscosidade plastica, limite de escoamento

e forca gel.
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3.5.0.1 Viscosidade Aparente

Para fazer tal cdlculo, utiliza-se um viscosimetro (Figura 18 ) e aplica-se o fluido a
600 rpm por um tempo dois minutos. Apods verificar a leitura dividimos por 2 para achar

o resultado em centipoise (cP).

<VA::%?> (3.2)

3.5.0.2 Viscosidade Plastica

E utilizado o viscosimetro nas velocidades 600 rpm e 300 rpm, é calculado a dife-

renga entre os valores. O resultado é obtido em centipoise (cP)

(VP = 0600 — 0500) (3.3)

3.5.0.3 Limite do Escoamento

Seu valor é determinado pela diferenca do valor do fluido no viscosimetro a 300

rpm e o valor da viscosidade plastica.

(LE = 6399 — VP) (3.4)

3.5.0.4 Forca Gel

A forga gel é calculado de acordo com a equagao abaixo.
(FG = FG; - FG;) (3.5)

3.5.1 Curva de Fluxos

Para formular as curvas de fluxo deve se definir uma referéncia, neste caso sera
utilizado a norma N-2605 da Petrobras, que tem como base a velocidade do viscosimetro
e o valor de cada leitura. O eixo vertical é a tensdao de cisalhamento que é encontrado

multiplicando o valor da leitura por 0,51.

(r=0,51 x 0) (3.6)

Ja o eixo horizontal é a taxa de cisalhamento que ¢ encontrada pelo valor da

velocidade do viscosimetro por 1,703.

(y=1,703 x N) (3.7)
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Por se tratar de um fluido ndo newtoniano o grafico apresenta uma reta curvilinea

e nao uma linear como seria para casos de fluidos newtonianos.
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4 Resultados e Disussao

A amostra do bagago apos ser submetida ao processo de lavagem e trituracao apre-
senta forma de fibras finas e de tamanhos heterogéneos, como pode ser visto visualmente

e ¢ mostrado na figura 19.

Figura 19 — Bagaco da cana

A lignina sélida extraida como visto na figura 20 ,apresentou uma umidade de 9%

e entao foi aplicado o processo de sulfonacao.
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Figura 20 — Lignina

Apo6s a lignina ser submetida ao processo de sulfonagao, foi obtido o lignosulfonato,

tal como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Lignosulfonato

o 5

As analises de espectroscopia no FTIR sao realizadas utilizando o equipamento
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NicoletTM ISTM 10 FT-IR Spectrometer - Thermo Scientific, e acessério do aparelho para

analises de amostras sélidas DRIFT (acessorio de refletdncia difusa) 22, no Laboratério
N-TEC(UnB-Gama).

Figura 22 — Equipamento de Espectroscopia no Infravermelho FTIR

Os espectros obtidos do bagaco, lignina e lignosulfonato sao apresentados a seguir.
Primeiramente é possivel verificar a espectroscopia do bagaco de cana-de-agiicar na figura

23. As bandas identificadas sao apresentadas na tabela 6.

Figura 23 — Espectroscopia FTIR do Bagaco de Cana-de-Actcar
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Com base na sequencia da metodologia pode-se verificar na figura 24 e na tabela
7 a espectroscopia da lignina e suas bandas.
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Tabela 6 — Bandas do Bagaco da Cana-de-agtcar

Comprimento . -
Banda de Onda (cm™") Vibracao Correspondente
O-H 3750 Deformacao axial simétrico da hidroxila dos grupos alcodlicos e fendlicos
C-H 2875 Deformacao axial C-H (CHz — Grupo metil) (CHy — Grupo metileno)
C=0 1750 Deformagao axial da carbonila (hemicelulose)
O-H 1630 Deformagao angular da ligacao O-H
C=C 1550 Deformacao axial do anel aromatico (lignina)
C-H 1450 Deformacao angular no grupo metila
C-O 1150 Deformacao angular simétrica no plano
C-H 600 Deformagcao angular fora do plano
Figura 24 — Espectroscopia FTIR da Lignina
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Tabela 7 — Bandas da Lignina

Banda dgz)r?ﬁl;r?ce;tol) Vibracao Correspondente
O-H 3500 Deformacao axial simétrico da hidroxila dos grupos alcodlicos e fendlicos
C-H 2900 Deformagao axial do grupo C-H (CHjz — Grupo metil) (CHy — Grupo metileno)
C=C 1650 Deformacao axial do anel aromaético (lignina)
C-H 1450 Deformacgao angular no grupo metila

C-0-C 1150 Deformagcao axial de grupos metoxila

C-H 600 Deformagao angular fora do plano (lignina)
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Comparando as bandas da lignina com o bagaco pode ser verificado a presenca
de algumas ligagoes em comprimentos de onda muito préximos. Na figura 25 verifica-se
a espectroscopia do lignosulfonato,que pode ser observadas as bandas caracteristicas dos

grupos funcionais assim como citado por (OLIVEIRA, 2010).

Figura 25 — Espectroscopia FTIR do Lignosulfonato
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Tabela 8 — Bandas do Lignosulfonato

Banda dg%ﬁggr?ce;t—ol) Vibracao Correspondente
O-H 3600 Deformacao axial simétrica da hidroxila
C-H 2850 Deformagao axial do grupo C-H (CHj3 — Grupo metil) (CHy — Grupo metileno)
Cc=C 1650 Deformacao axial do anel aromatico
C-H 1450 Deformacao angular no grupo metila
S=0 1200 Deformacao axial do grupo sulfénico
C-O 1050 Deformagao axial da ligagao C-O
C-H 750 Deformagao angular fora do plano
C-S 550 Vibragao do grupo sulfénico

Em sequéncia foi realizada a espectroscopia comparativa de ambos os fluidos de

perfuragao, como mostrado na figura 26.

O fluido de perfuracao formulado com adigdo de lignosulfonato foi submetido a
agitagdo como visto na figura por 20 minutos para garantir uma mistura homogénea.A
segunda amostra formulada ndo conteve o lignosulfonato para que pudesse ser feito um

estudo comparativo.
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Figura 26 — Espectroscopia FTIR dos Fluidos de Perfuracao
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E possivel verificar as bandas de C-H, S=0 e C-O caracteristicas do lignosulfo-
nato respectivamente nas frequéncias 1470,1200 e 1050 cm~t. Como referenciado na tabela
8.Portanto provando a presenga do aditivo no fluido de perfuragao.Além disso na regiao
de 2250 cm™!, h4 uma deformacao que pode representar a hidroxila da dgua ou um erro
causado pelo presenca de gas carbonico durante a realizagao do teste. Os fluidos de perfu-
racao obtidos podem ser vistos nas figuras 27 e 28, foram transferidos ao viscosimetro para
realizar os testes reoldgicos, e assim calcular viscosidade aparente, viscosidade plastica,

limite de escoamento e a forga gel.
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Figura 27 — Fluido de perfuragdo com Lignosulfonato

Figura 28 — Fluido de perfuragdo sem Lignosulfonato

O kel v

Ambas as amostras foram submetidas as velocidades de 600, 300, 200, 100, 6 e 3

rpm. Na tabela 9 e 10 sao mostrados os resultados.
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Tabela 9 — Valores viscosimetro amostra sem lignosulfonato

RPM Viscosidade (cP)

600 91
300 62
200 50,5
100 25,5
6 75
3 55

Tabela 10 — Valores viscosimetro amostra com lignosulfonato

RPM Viscosidade (cP)

600 89
300 60,5
200 49
100 25
6 7
3 )

Com os valores determinados pelo viscosimetro pode ser calculado os valores de
tensao e taxa de cisalhamento de acordo com as normas da Petrobras. (PETROBRAS,
1998). Utilizando os valores calculados é possivel tragar uma curva de fluxo para cada

fluido de perfuragao. Como pode ser visto nas figuras 29 e 30.

Figura 29 — Curva de fluxo do fluido com lignosulfonato
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Figura 30 — Curva de fluxo do fluido sem lignosulfonato
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A definicdo de um fluido nao newtoniano é que a sua relagdo entre taxa e tensao de
cisalhamento nao sdo constantes, como é possivel verificar nas curvas de fluxo. Ademais
em um fluido ndo newtoniano a sua viscosidade somente é valida para uma determinada
taxa de cisalhamento. Tais fluidos podem ser separados em trés grupos com base na
sua caracteristica principal, apesar de poder ter mais de uma. Sendo estes os fluidos

independentes do tempo, os dependentes do tempo e os Viscoelésticos.(SA, 2021)

No caso em estudo o fluido de perfuracao é um pseudopléastico que faz parte do
grupo dos independentes do tempo. Este diminui a sua viscosidade aparente com o au-
mento da taxa de deformagao, que é uma caracteristica importante na industria do petro-
leo pois exige menos energia para bombear o fluido na mesma velocidade que bombearia
um fluido newtoniano. (SA, 2021)

Além disso, com os valores do viscosimetro foi possivel aplicar as equagoes apre-
sentadas na metodologia para calcular os parametros desejados. Iniciou-se utilizando a
equacao 3.2 para verificar a viscosidade aparente que demonstra a resposta de um fluido
a uma taxa ou tempo de cisalhamento. O valor para a amostra com lignosulfonato foi de

44.5 cP enquanto que para a amostra sem lignosulfonato foi de 45,5 cP.

J& para a viscosidade plastica que representa a resisténcia de um fluido ao escoa-
mento 3.3, para o fluido com lignosulfonato foi calculado um valor de 28,5 cP enquanto
que sem lignosulfonato este valor foi de 29 cP. Além disso, foi calculado o limite de esco-
amento 3.4 de ambos os fluidos na amostra com lignosulfonato foi apresentado um valor

de 32 cP enquanto na sem lignosulfonato foi calculado um valor de 33 cP.

Por fim, foi verificado a forca gel com base na equacgao 3.5, um parametro de suma
importancia para o fluido de perfuracao pois determina o grau de gelificacao de um fluido,

ou seja a sua facilidade entre alternar de um estado liquido para um gel rigido. O valor
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para a amostra com lignosulfonato foi de 3, enquanto que para o sem lignosulfonato foi
de 1,5. Com estes resultados obtidos foi possivel realizar uma comparagao entre as duas

amostras e ademais comparar com os valores apresentado como padrao pela Petrobras
pelo método N-2605 (PETROBRAS, 1998).

Tabela 11 — Valores dos parametros em relagao a Petrobras

Fluido VA VP LE FG

Padrao Petrobras >15 >4
Com Lignosulfonato 44,5 285 32 3
Sem Lignosulfonato 45,5 29 33 1,5

Ao analisar os resultados obtidos foi possivel verificar que para ambos os parame-
tros de viscosidade, os fluidos estao dentro do padrao estabelecido pela Petrobras. Ja na
comparacgao entre os fluidos formulados foi possivel verificar a diferenca do lignosulfonato
que como referenciado por (FARIAS et al., 2006) atua como um redutor de propriedade

reoldgica e por ser um defloculante aumenta a forca gel do fluido de perfuracao.

A reducao das propriedades reoldgicas é de grande importancia no sistema pois
atuam em dois beneficios diferentes. O primeiro seria a floculacao do sistema que acaba por
facilitar o escoamento do fluido no sistema aumentando assim a eficiéncia do processo.
Além disso esta mudanca evita a sedimentacao das particulas sélida o que gera uma
estabilidade maior para o sistema. (VALE et al., 2017)

Ademais, a atracdo das particulas adicionadas ao fluido aumenta sua forga gel o
que resulta em uma estrutura mais rigida quando em repouso e, portanto, estabiliza os

sedimentos no fluido que impede que estes se alojem no fundo atrapalhando o processo
de perfuragao. (SILVA et al., 2014)
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5 Conclusao

Como conclusao foi possivel afirmar que o processo de extracdo da lignina uti-
lizando hidréxido de sédio foi eficiente. Houve ainda uma alteracao da rota,em que
aumentou-se o tempo de permanéncia na autoclave e a mudanca de pH na solugao fi-

nal que permitiram um aumento da eficiéncia.

A técnica de espectroscopia FTIR foi importante, pois permitiu a identificacao e
estudo dos grupos funcionais do bagaco, da lignina e do lignosulfonato. Houveram ligacoes
identificadas em um mesmo comprimento de onda para os trés como a ligacdo O-H entre
3750-3500 cm ! e a C-H entre 2900-2850 cm~!. Além disso foi possivel a caracterizacio
do lignosulfonato dado suas ligacoes caracteristicas de S=0 e C-S na faixa de 1220 e 550

cm ™!, respectivamente.

Os parametros reolégicos de ambas as amostras dos fluidos de perfuragao foram
proximos, entretanto foi possivel verificar um decréscimo dos valores de viscosidade apa-
rente, viscosidade plastica e limite de escoamento na amostra com lignosulfonato. Fato

que ¢ justificado pela funcao dispersante do lignosulfonato.

Estes valores ainda permitiram o calculo da curva de fluxo das amostras, nestas
verificou-se o comportamento nao newtoniano de tais fluidos considerados pseudoplésticos.
Além de ser possivel verificar que a adigao do lignosulfonato acarreta uma diminui¢ao da

viscosidade.

O trabalho atingiu os objetivos esperados pois foi obtido o lignosulfonato e sua
aplicagdo como aditivo no fluido de perfuracao. Este trabalho pode ainda ser melhorado

com estudos futuros.
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6 Perspectivas Futuras

Para um futuro trabalho em busca de uma maior eficiéncia podem ser avaliados
os seguintes pontos:
o Otimizacao do pré tratamento proposto
» Variagdo da concentracao de NaOH utilizado
o Tempo de permanéncia na autoclave

o Teste reolégico com diferentes concentragoes de lignosulfonato
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