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RESUMO

Os fluidos de perfuracdo sdo fundamentais nas operacOes da industria de petrleo sendo
responsaveis pela manutencdo da estabilidade e seguranca dos pocos. Contudo, a utilizacdo
desses fluidos pode ocasionar impactos ambientais devido a toxicidade dos aditivos quimicos
comumente empregados. Nesse cenario, a incorporacao de biossurfactantes nas formulagdes de
fluidos de perfuracdo tem se destacado como uma alternativa sustentavel. Esses compostos,
com sua natureza anfipatica, oferecem propriedades como reducdo da tensdo interfacial,
biodegradabilidade e baixa toxicidade. Sendo assim, este trabalho revisa a literatura sobre o
potencial dos biossurfactantes em diversas fun¢bes nos fluidos de perfuragdo como
emulsificantes, antiaglomerantes e lubrificantes. Os 6 estudos revisados demonstraram que 0s
biossurfactantes melhoraram a estabilidade dos fluidos, preveniram a formacéo de cristais de
hidrato e foram eficazes como lubrificantes, podendo substituir aditivos tradicionais com menor
impacto ambiental. A anéalise revela que a aplicacdo de biossurfactantes pode melhorar a
estabilidade e a eficiéncia dos fluidos, promovendo operagdes de perfuracdo mais seguras e
ambientalmente responsaveis. No entanto, apesar de se apresentarem como uma alternativa
promissora aos aditivos sintéticos, ainda existem desafios técnicos a serem enfrentados para sua

ampla adocdo na industria.

Palavras-chave: Tensoativos; pogos de petréleo; operacdo de perfuracdo; biodegradabilidade;

biossurfactantes.



ABSTRACT

Drilling fluids are fundamental in the operations of the oil industry, responsible for
maintaining the stability and safety of wells. However, the use of these fluids can lead to
environmental impacts due to the toxicity of the chemical additives commonly employed. In
this context, the incorporation of biosurfactants into drilling fluid formulations has emerged as
a sustainable alternative. These compounds, with their amphiphilic nature, offer properties such
as reduced interfacial tension, biodegradability, and low toxicity. Therefore, this work reviews
the literature on the potential of biosurfactants in various functions within drilling fluids, such
as emulsifiers, anti-aggregants, and lubricants. The six reviewed studies demonstrated that
biosurfactants improved the stability of fluids, prevented hydrate crystal formation, and were
effective as lubricants, potentially replacing traditional additives with a lower environmental
impact. The analysis reveals that the application of biosurfactants can enhance the stability and
efficiency of fluids, promoting safer and more environmentally responsible drilling operations.
However, despite presenting themselves as a promising alternative to synthetic additives, there

are still technical challenges to be addressed for their widespread adoption in the industry.

Keywords: Surfactants; oil wells; drilling operations; biodegradability; biossurfactants.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industria do petrdleo, a exploracéo e produgdo de pogos de
petréleo tém sido cada vez mais sofisticadas. 1sso estd associado com a descoberta de lugares
com condicdes naturais tecnicamente complexas, pois gera a necessidade de criar novas
tecnologias que permitam a exploracdo destes campos e aumentem a eficécia da retirada dos
materiais de interesse (COSTA, 2020).

Os fluidos de perfuracdo s@o sistemas multicomponentes que contém muitos aditivos
cuidadosamente formulados para desempenhar funcdes especificas, durante as operacdes de
perfuracdo. Algumas dessas fungbes incluem fornecer controle hidrostatico, manter a
estabilidade do pogo, minimizar a corrosdo do equipamento de manuseio, controlar a presséo
da formacdo, resfriar e lubrificar a broca de perfuragdo, suspender e circular os fragmentos de
perfuracdo, vedar as formag6es permeaveis do poco e minimizar danos a formacao (JINASENA
e SHARMA, 2020; SABOORI et al., 2018; KAFASHI et al., 2017).

De acordo com Organizazdo das Nac¢des Unidas Brasil (2015), o setor ambiental tem
pressionado diversas areas de inovacdes tecnologicas e uma das demandas esta na sintese de
novos compostos para a aplicagdo nos fluidos para a perfuracéo de pocos de petroleo. Assim, a
utilizacdo de materiais biodegradaveis e ndo agressivos ao meio ambiente para a obtencdo de
petréleo esta alinhada com as diretrizes da Agenda 2030 da ONU.

A grande maioria dos surfactantes disponiveis comercialmente é sintetizada a partir de
derivados de petroleo. Entretanto, a preocupacdo ambiental entre os consumidores, combinada
a novas legislacGes de controle do meio ambiente tém levado a procura por biossurfactantes
como alternativa aos produtos existentes (SARUBBO et al., 2022).

Os compostos de origem microbiana que exibem propriedades surfactantes séo
denominados biossurfactantes e consistem em subprodutos metabédlicos de bactérias, leveduras
e fungos filamentosos (DRAKONTIS & AMIN, 2020; ALMEIDA et al, 2016). Os
biossurfactantes ou “surfactantes verdes” podem ser ndo toxicos, biodegradaveis e estaveis sob
condic@es ambientais adversas em comparacdo com surfactantes quimicos. Propriedades como
detergéncia, emulsificacdo, dispersdo e solubilizacdo atribuem grande versatilidade a essas
biomoléculas, tornando-as uma alternativa comercial promissora (FARIAS et al., 2021).

Para Onaizi (2023) o interesse cada vez maior na utilizagdo de materiais ecologicamente
corretos e produzidos de forma sustentavel, além de uma gestdo adequada dos residuos tornam

0s biossurfactantes candidatos ideais para aplicagdes em campos petroliferos.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416623001304#bib0064
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Sendo assim, esta revisdo integrativa busca fornecer uma perspectiva ampla
daspotenciais aplicabilidades dos biossurfactantes na formulacdo de fluidos de perfuracéo
abordando os seguintes aspectos: a funcdo e a importancia dos fluidos de perfuracdo, as
propriedades e tipos de biossurfactantes, bem como os beneficios e desafios da sua aplicacao.
A revisdo serd baseada em estudos recentes e relevantes, com o propdésito de apresentar uma

visdo abrangente do estado atual da pesquisa e identificar &reas para futuras investigacdes.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre a aplicacéo de biossurfactantes em fluidos de
perfuracéo, investigando diferentes usos dos biossurfactantes dentro das formulagGes, suas
funcdes e efeitos nas propriedades e desempenho dos fluidos. O foco é entender como esses
aditivos podem melhorar caracteristicas como viscosidade, estabilidade e lubrificacdo, e como
interagem com outros componentes do fluido, visando otimizar a eficiéncia operacional e

reduzir impactos ambientais.

2.2 Objetivo Especifico

e Avaliar os beneficios da aplicacdo de biossurfactantes em fluidos de
perfuracdo.

e Analisar os desafios da utilizacdo de biossurfactantes em formulacées de
fluidos de perfuracéo.

e Revisar estudos recentes sobre 0 uso de biossurfactantes em fluidos de
perfuracao.

e Sugerir areas de pesquisa futuras relacionadas ao uso de biossurfactantes.
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3. METODOLOGIA

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo investigar a aplicacdo de biossurfactantes
em fluidos de perfuracdo e suas diferentes fungdes em formulacGes de fluidos de perfuracdo. A
busca foi conduzida em bases de dados académicas, como Google Scholar, Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Web of Science e Science Direct
utilizando palavras-chave especificas como biossurfactantes, fluidos de perfuracéo,
emulsificagéo.

O trabalho foi estruturado de maneira a apresentar uma introducdo ao tema, objetivos,
metodologia, uma analise critica dos estudos revisados, uma pratica experimental e uma
concluséo que sumariza os achados e propde recomendacdes para futuras pesquisas

Durante o processo de revisdo, foram acessados mais de 100 titulos. No entanto, a
maioria dos artigos encontrados tratava apenas de testes preliminares com biossurfactantes em
outras areas da industria do petrdleo, sem focar diretamente na formulacdo de fluidos de
perfuracdo. Esses artigos, embora apresentassem dados promissores, nao eram inteiramente
relevantes para o escopo desta revisdo, que exigia uma analise mais direcionada sobre o0 uso de
biossurfactantes em aplicacoes reais de fluidos de perfuracéo

Foram analisados detalhadamente 30 artigos, nos idiomas inglés e portugués, mas
apenas 6 cumpriam os critérios especificos de relevancia para este estudo. Esses artigos
abordavam diretamente a utilizacdo de biossurfactantes nas formulacdes de fluidos de
perfuracéo.

Dessa forma, a limitacéo de artigos disponiveis sobre o tema reflete o estagio inicial de
desenvolvimento e aplicacdo industrial dos biossurfactantes em fluidos de perfuracdo, o que
reforca a necessidade de mais estudos nessa area.

Além da revisdo bibliografica, foi realizada uma prética experimental para fabricacao
de fluidos de perfuracdo utilizando biossurfactante. A formulacao utilizada no experimento foi
baseada em uma formulacdo previamente desenvolvida e testada com sucesso por mim no
Laboratorio de Petroleo (Lapet) da Universidade Federal da Paraiba. No entanto, ao invés de
utilizar tensoativos convencionais, 0 objetivo deste experimento foi desenvolver uma
formulacdo que utilizasse exclusivamente o biossurfactante como tensoativo, em concordancia

com as metas de sustentabilidade discutidas na revisao bibliogréafica.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Fluido de Perfuracgdo

Fluido de perfuracdo ou lama de perfuracdo é uma mistura de liquidos e/ou gases com
aditivos que circula no pogo durante a perfuracdo, facilitando o processo de perfuracdo. De
acordo com Asme (2005), o termo “fluido de perfuragdo” pode se referir a qualquer fluido
utilizado na perfuracdo de um pogo de petr6leo. Esse fluido é circulado ou bombeado da
superficie, passando pela coluna de perfuracdo e pela broca, e retorna a superficie através do
espaco anular entre as paredes do pogo e a coluna.

De acordo com Thomas (2004), todos os fluidos de perfuracdo devem assegurar uma
perfuracdo rapida e segura, e, para isso, devem possuir as seguintes caracteristicas:

e Apresentar estabilidade quimica;

e Estabilizar as paredes do poco, mecanica e quimicamente;

e Tornar facil a separacao dos cascalhos na superficie;

e Quando em repouso manter 0s solidos em suspensao;

e Na&o danificar as rochas produtoras;

e Estar suscetivel a qualquer tratamento, fisico e quimico;

e Ser bombeavel;

e Ter baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuracéo e
demais equipamentos de sistema de circulacéo;

e Facilitar as interpretacGes geologicas das formacdes;

e Apresentar custo compativel com a operagéo.

Conforme a PETROBRAS (1991), as principais funcbes dos fluidos de perfuragédo
envolvem a limpeza, resfriamento e lubrificacdo da broca e da coluna de perfuracédo, o controle
de pressdo das camadas a serem perfuradas impedindo o influxo dos fluidos nelas existentes, o
transporte para a superficie dos cascalhos gerados durante a perfuracdo, a estabilizacdo das
paredes do poco através de mecanismos fisico-quimicos, a transmissdo de poténcia hidraulica
a broca, a minimizacgéo ou reducéo de corrosdo da coluna de perfuracéo e dos equipamentos de

superficie de sonda, e a transmissdo de dados de pardmetros de perfuracdo para a superficie.
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Historicamente, os fluidos de perfuracdo evoluiram de uma simples mistura de agua e
argila para sistemas complexos que utilizam &gua ou 6leo combinados com diversos aditivos,
atendendo assim as necessidades técnicas e desafios da perfuracéo.

De acordo com Caenn et al. (2014), os fluidos de perfuracéo sao classificados com base
em sua composicdo, levando em considera¢do o principal componente da fase continua do
fluido, que é o elemento predominante na fase dispersante. Com base nesse critério, os fluidos
de perfuracdo se dividem em fluidos a base de &gua, fluidos a base de 6leo e fluidos a base de
ar.

Os fluidos base agua (FBA) foram os primeiros fluidos a serem utilizados no processo
de perfuracdo. O seu desenvolvimento ocorreu com o inicio da tecnologia de perfuracdo de
pocos de petroleo (DARLEY e GRAY, 1988). Nestes fluidos 0 meio para dispersao dos solidos
€ a agua ou a salmoura, podendo o 6leo estar emulsionado na fase continua. (CAENN,
DARLEY e GRAY, 2011)

Sdo fluidos menos agressivos ao meio ambiente, com baixo custo inicial, porém tem
baixa estabilidade em altas temperaturas e ndo sdo utilizaveis para formacdes rochosas
compostas de argilas sensiveis a agua (GUIMARAES e ROSSI, 2007). Além disso, apresentam
baixa lubricidade e sdo responsaveis por promover a corrosao de componentes metalicos do
sistema de perfuracdo (MAHTO e SHARMA, 2004).

Os fluidos de perfuracdo base 6leo (FBO) podem apresentar como fase continua éleo
cru, 6leo diesel ou 6leo mineral.

O meio para dispersao dos solidos é o dleo. A agua ou a salmoura é emulsionada no
0leo, que é a fase continua (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011). Séo fluidos estaveis em altas
temperaturas, sdo aplicaveis para elevadas profundidades, sdo leves, conferem uma perfuracéo
mais rapida, baixa corrosao, alto grau de inibi¢do frente as rochas ativas, porém possuem maior
custo inicial e podem causar bastante danos ao meio ambiente (GUIMARAES e ROSSI, 2007).

Quando se compara os fluidos base agua com os fluidos base dleo, algumas
desvantagens do FBO se destacam como o alto risco ambiental, o0 maior custo inicial, as
menores taxas de penetracdo e a dificuldade na deteccdo do gas no poco devido a sua
solubilidade na fase continua (THOMAS, 2004)

Os fluidos pneumaticos, baseados em ar/gas, sdo menos empregados em comparagao
com os fluidos aquosos e ndo aquosos, devido a sua tecnologia pouco consolidada na industria
(NEGRAO; LAGE, 1997).

Por meio destas categorias de fluido, o ar ou o gas circulam do mesmo modo que o

fluido liquido convencional através de pressdo fornecida por compressores, instalados na
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superficie com os demais equipamentos (SCHAFFEL, 2002; DARLEY e GRAY, 1988). Sdo
aplicados em zonas com grandes perdas de circulagcdo, formagbes produtoras com baixas
pressdes, em regides com escassez de agua e regibes com espessas camadas de gelo (SILVA,
2003).

Os fluidos sintéticos, na equivaléncia técnica sdo semelhantes aos fluidos base éleo e
sdo superiores a todos os sistemas base agua (CAENN, DARLEY e GRAY, 2011). Fluidos de
base sintética (FBS) utilizam compostos como ésteres sintéticos, polialfaolefinas, cicloalcanos
e Oleos de estearato de metal.

A maior vantagem desse fluido é o seu potencial menos agressivo a natureza, sendo
usado como substituto dos fluidos base 6leo, que sdo proibidos em vérias partes do mundo
(SCHAFFEL, 2002). Sua desvantagem € o custo, uma vez que dois fatores influenciam para o
seu custo direto: os custos por barril e as perdas do fluido de perfuragéo por filtracdo. (CAENN,
DARLEY E GRAY, 2011)

As propriedades de controle dos fluidos de perfuracdo podem ser fisicas ou quimicas,
sendo estas ajustaveis para cada tipo de situacdo. Algumas das propriedades importantes sao:

Parametros reologicos: O controle das propriedades reoldgicas no fluido de perfuracéao
é essencial nas operacdes de perfuracéo, pois elas séo responsaveis pela remocéo dos cascalhos
perfurados. Além disso, influenciam no progresso da perfuracéo, quando a limpeza é deficiente,
ataxa é prejudicada, pois a broca fica trabalhando sobre os cascalhos reduz a taxa de penetracéo.
No campo, as propriedades reoldgicas de interesse para o desenvolvimento de um fluido de
perfuracdo sdo: viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), forca gel e limite de
escoamento (LE).

A viscosidade dos fluidos de perfuracdo depende principalmente do teor de solidos e da
presenca de polimeros. Um aumento na viscosidade, portanto, s6 pode ser combatido por
remocdo de sélidos (CAENN, DARLEY e GRAY, 2017). Do ponto de vista pratico, define-se
dois tipos de viscosidade, ambas expressas em cP: uma viscosidade aparente (VA) e uma
viscosidade plastica (VP) frequentemente ligada ao tamanho das particulas e sua forma. Desta

forma, VP é sensivel a concentracdo de sélidos e indica os requisitos de diluicdo.

Parametros de filtracdo: Para evitar a invasao de fluidos existentes na formacéo para o
poco, o fluido tem a capacidade de formar uma camada de particulas imidas, denominada de
reboco, sobre as rochas permeéveis expostas pelas brocas. Devido a obstrugdo dos poros com
a formacéo do reboco, somente a fase liquida do fluido de perfuracdo, denominada filtrado,

invade a formag@o. Esse processo ¢ conhecido por “filtracdo” e é essencial que o fluido tenha
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uma fracéo razoavel de particulas com dimens6es ligeiramente menores que as dimensdes dos
poros das rochas expostas. O comportamento do fluido em relacéo ao filtrado é analisado pela
qualidade do filtrado e a espessura do reboco.

4.2 Biossurfactante

Os biossurfactantes podem ser definidos como surfactantes de origem bioldgica,
produtos do metabolismo de algumas plantas, bactérias, fungos e leveduras, sendo considerados
surfactantes naturais (WATTABAPHON et al.,2007; BUSTAMANT et al., 2012; ARAUJO et
al., 2013).

A maioria dos surfactantes comercializados € proveniente de fontes ndo renovaveis,
como produtos da indudstria petroquimica, e podem ser produzidos a baixos custos e maiores
rendimentos. A natureza toxica e sua baixa biodegradabilidade, contudo, motivaram a busca
por produtos alternativos que, sobretudo, minimizem esses impactos ambientais e estejam
também de acordo com as metas globais estabelecidas pela ONU para o desenvolvimento
sustentavel (SARUBBO et al., 2022). Neste contexto, a classe de surfactantes denominada
biossurfactante vem se destacando por apresentar alta biodegradabilidade, baixa toxicidade,
estabilidade em condicbes diversas de temperatura, pH e salinidade e biocompatibilidade
(SARUBBO et al., 2022; BUSTAMANT et al., 2012; WATTABAPHON et al., 2007).

No entanto, a producdo de biossurfactante € um processo caro, para tornar o
biossurfactante mais competitivo é necessario o desenvolvimento de processos que viabilizem
0 uso de matéria prima mais barata, principalmente vindas de fontes renovaveis, e de residuos
industriais (MARINHO; SILVA E LUNA, 2022).

As principais classes de biossurfactantes incluem glicolipideos, lipopeptideos,
lipoproteinas, fosfolipideos e acidos graxos, surfactantes poliméricos e surfactantes
particulados (GAUTAM, 2006). Contudo, alguns autores preferem agrupar os biossurfactantes
de acordo com seu peso molecular, pois de modo geral, as moléculas de baixa massa molecular
reduzem a tensao superficial de forma mais eficiente, enquanto as de alta massa molecular se
caracterizam por formar emulsdes de sistemas 6leo/agua mais estaveis. As moléculas de baixa
massa molecular sdo as que possuem maior interesse pela industria, especialmente as classes
dos ramnolipideos, lipopeptideos e fosfolipideos. Na Figura 1 sdo mostradas as estruturas de

alguns biossurfactantes.

Figura 1- Estrutura de biossurfactantes: a) Raminolipideos; b) fosfolipideos; c) surfactina.
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Para a avaliacdo de desempenho dos biossurfactantes, sdo empregadas algumas
propriedades fisico-quimicas, como reducdo da tensdo superficial, capacidade espumante,
capacidade emulsificante e estabilizante, concentragdes micelares criticas baixas, solubilidade
e poder detergente, além disso, é essencial a selecdo de microrganismos com potencial de
producdo destes agentes (KARLAPUDI et al., 2018). Biossurfactantes de glicolipideos
possuem diversas propriedades funcionais como: emulsionantes, espumantes, molhantes, anti-
adesivos e anti-biofilmes (MNIF & GHRIBI, 2016).

Na industria do petroleo os biossurfactantes e biopolimeros tém sido usados em
processos de recuperacdo avancada de petréleo (extracdo de volumes adicionais de
hidrocarbonetos liquidos ou gas natural usando outros métodos de recuperacdo que ndo use a
deplecdo natural ou a manutencdo de pressao), como, também, incorporados em formulac6es
de oleos lubrificantes, em pastas cimentantes para pocos de petrdleo, na biorremediacéo, na
dispersdo do derramamento de 6leo e na remocéo e mobilizacdo de residuos de 6leo em tanques
de estocagem, como substitutos aos surfactantes e polimeros convencionais (BANAT et al.,
1991; MCPHALEN e JAMES, 1988).

Outras aplicacdes potenciais podem ser encontradas na agricultura, cosméticos,
produtos farmacéuticos, detergentes, industrias de processamento de alimentos, entre outras
(Makkar et al., 2002; Nitschke et al., 2011)

Também encontraram aplicagdes nos campos terapéuticos, sanitarios e biomédicos.
Suas atividades antivirais, antifingicas e antibacterianas os tornam compostos/moléculas

adequadas para uso como agentes terapéuticos e, devido a sua origem bioldgica, sdo
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amplamente considerados mais seguros do que produtos farmacéuticos sintéticos (CAMPOS et

al., 2013).

A Tabela 1 apresenta um resumo das funcOes e aplicagdes industriais dos

biossurfactantes.

Tabela 1: Principais aplicagdes comerciais dos biossurfactantes.

Funcdes

Campos de aplicacgdes

Emulsionantes e dispersantes

Solubilizantes
Agentes molhantes e penetrantes
Detergentes

Agentes espumantes

Agentes espessantes
Sequestrantes de metais
Formadores de vesiculas

Fator de crescimento microbiano
Desemulsificantes
Redutor de viscosidade
Dispersantes
Fungicidas

Agentes de recuperagdo

Cosmeéticos, tintas, biorremediacao, 6leos,
alimentos
Produtos farmacéuticos e de higiene.
Produtos farmacéuticos, téxteis e tintas.
Produtos de limpeza, agricultura.
Produtos de higiene, cosméticos e flotagéo de
mIneérios.
Tintas e alimentos.
Mineracao.

Cosméticos e sistemas de liberagdo de drogas.
Tratamento de residuos oleosos.
Tratamento de residuos, recuperacéo de petroleo.
Transporte em tubulacdes, oleodutos.
Mistura carvao-agua, calcareo-agua.
Controle biologico de fitopatdgenos.

Recuperacdo terciaria de petréleo (MEOR).

Fonte: Nitschke & Pastore, 2002.
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5. RESULTADOS

O uso de biossurfactantes em fluidos de perfuragéo tem emergido como uma alternativa
sustentavel e eficaz, contribuindo para a melhoria do desempenho e reducdo dos impactos
ambientais dessas formulagOes. Esta secdo discute o papel dos biossurfactantes e suas diferentes

aplicacdes em fluidos de perfuracéo.

5.1 Aplicacéo de biossurfactantes como emulsificante em fluidos de perfuragéo

Sagheer A. Onaizi, em uma série de estudos, investigou o uso de biossurfactantes em
lamas de perfuragéo a base de 6leo, destacando sua eficacia e contribuicdo para solugdes mais
sustentaveis em desafios operacionais, como a remocdo de H,S. Esses estudos abordam o
potencial dos biossurfactantes tanto na melhoria das propriedades reoldgicas quanto na
eficiéncia de captura de gases toxicos, oferecendo uma alternativa mais ecoldgica para a
industria de petroleo e gés. A seguir, serdo analisados quatro estudos conduzidos por Onaizi:

e Formulacdo de fluido de perfuracio a base de Oleo mineral usando
biossurfactante e nanoparticulas com bom comportamento reolégico e excelente
capacidade de eliminacdo de H»S (2023);

e Lama de perfuracédo a base de 6leo composta por biossurfactantes e nanopds de
zinco hidrofébicos com excelente desempenho de eliminagédo de H,S (2023);

e Formulacdo de lama de perfuracdo de emulsdo invertida de dleo de cozinha
residual com desempenho eficacia de eliminacéo de H,S (2024);

e Utilizacdo de 6leo de palma usado para formular lamas de perfuracdo a base de

6leo com excelente capacidade de eliminacdo de H,S (2024);

Os estudos utilizam o biossurfactante ramnolipideo, um glicolipidio, na formulacéo de
fluidos de perfuracdo com o objetivo de eliminar o sulfeto de hidrogénio (H,S), um gas
altamente téxico liberado durante as operacdes de perfuracéo de petréleo e gas. Nesse contexto,
o ramnolipideo atua como tensoativo secundario, em conjunto com o Span 80, que é 0
tensoativo primario, para estabilizar o fluido e potencializar sua eficiéncia.

Os tensoativos primarios, como o Span 80, sdo responsaveis pela estabilizacdo de
emulsodes e dispersdes em fluidos de perfuracdo, garantindo propriedades como viscosidade e

transporte de sélidos. Ja os tensoativos secundarios, como o ramnolipideo, atuam em sinergia
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com os priméarios, melhorando a estabilidade e incorporando caracteristicas como reducdo de
toxicidade e eficiéncia na remogéo de contaminantes, como o H,S.

O primeiro estudo "Formulacéo de fluido de perfuracdo a base de dleo mineral usando
biossurfactante e nanoparticulas com bom comportamento reoldgico e excelente capacidade de
eliminagdo de H,S" explorou o uso de 6leo mineral como fluido base e a adicdo de
permanganato de potassio (KMnO,) como eliminador de H,S. Este fluido assim como o0s
demais tinha como objetivo melhorar o comportamento reolégico e a capacidade de eliminacéo
de sulfeto de hidrogénio (H,S) nas formagoes.

J& 0 segundo estudo "Lama de perfuracdo a base de 6leo composta por biossurfactantes
e nanopos de zinco hidrofébicos com excelente desempenho de eliminacdo de H,S" se
concentrou na formulacdo de lama de perfuracdo utilizando o diesel como fluido base,
biossurfactante ramnolipidico e nanoparticulas de zinco hidrofébicas modificadas com
octadecanotiol.

Em contrapartida, os estudos de 2024 fazem uso de éleos residuais. O estudo
“Formulacdo de lama de perfuragdo de emulsdo invertida de 6leo de cozinha residual com
eficacia na eliminacdo de H,S” utilizou como base o dleo de cozinha (milho) residual para
formular lamas de perfuracdo inversas o que destaca a eficacia da formulacdo em termos de
sustentabilidade e desempenho na eliminacdo de H,S. Enquanto o estudo “Utiliza¢ao de 6leo
de palma usado para formular lamas de perfuracéo a base de 6leo com excelente capacidade de
eliminacdo de H,S” utilizou o éleo de palma reciclado como base para a lama.

Esses estudos ndo apenas destacam o uso de biossurfactantes como uma solucéo eficaz
e sustentavel, mas também evidenciam a diversidade de bases oleosas que podem ser utilizadas
na formulacao de fluidos de perfuracdo, ampliando as opc@es disponiveis para a inddstria.

Os artigos trazem a utilizacdo de biossurfactantes, especificamente os ramnolipidios, na
formulacéo das lamas de perfuracdo. Segundo Costa (2010) os ramnolipidios sdo considerados
a classe de biotensoativos mais promissora em termos de producao industrial, pois apresentam
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas distintas e podem ser obtidos em concentracGes
superiores as de outros biossurfactantes, o que contribui para a difusdo do uso dessas moléculas,
especialmente em situacdes em que o beneficio da aplicacdo supera o custo da producéo.

Desse modo, o ramnolipido, biossurfactante aninico, é responsavel por estabilizar os
fluidos junto com o Span 80 um surfactante sintético. O processo de estabilizagdo é essencial
para manter a integridade da emulsdo durante as operacdes de perfuracdo, garantindo que o
fluido seja eficaz em sua fungdo ao longo do tempo. Logo, os emulsificantes funcionam

reduzindo a tensdo superficial entre as fases Oleo e dgua, 0 que ajuda a criar uma emulsdo
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estavel. Essa estabilizacdo evita a separacdo das fases de Oleo e &gua, garantindo que o fluido
permaneca homogéneo durante 0 uso.

Como os biossurfactantes promovem a reducgédo da tensdo superficial isso auxilia em
uma melhor capacidade de solubilizagdo de diferentes materiais. Portanto, essa propriedade
pode aumentar a capacidade de interacdo entre os aditivos contidos na lama e influenciar no
aumento da capacidade de eliminacdo do H,S, foco dos fluidos relatados.

Todos os fluidos analisados apresentaram boa estabilidade e estudos reoldgicos
favoraveis. Os fluidos apresentaram comportamento reoldégico ndo newtoniano, tipico de
fluidos a base de 6leo, o que é essencial para o sucesso das operacdes de perfuracdo. Além
disso, todos os fluidos formulados apresentaram afinamento por cisalhamento, caracterizado
por uma diminuigdo na viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento aumenta, o que é
essencial para suspender particulas e manter a fluidez em diversas condig¢des de perfuragéo.

Dessa forma, a inclusdo de biossurfactantes contribuiu para as propriedades reologicas
gerais dos fluidos de perfuracdo indicando que os dados da taxa de cisalhamento e tenséo de
cisalhamento se ajustam bem a modelos reologicos propostos na literatura, 0 que sugere que 0s
biossurfactantes ajudam a alcancar as caracteristicas de fluxo desejaveis, que sao criticas para
0 desempenho dos fluidos de perfuragéo.

A utilizacdo de emulsificantes naturais como o biossurfactante ramnolipidico, contribui
para 0 desenvolvimento de fluidos de perfuragdo mais ecologicos. Logo essa abordagem
também se alinha as metas de sustentabilidade ambiental no setor de petroleo e gas.

Assim nos estudos que utilizaram biossurfactante e Oleos residuais os beneficios
ambientais foram mais evidentes, ja que o reaproveitamento de residuos minimiza os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado de 6leo de cozinha. Por outro lado, os estudos
que utilizaram bleo diesel e 6leo mineral apresentaram capacidades de eliminacdo de H,S
superiores, especialmente com o uso de permanganato de potassio como eliminador. 1sso sugere
que, embora o0s Oleos reciclados representem uma alternativa sustentavel, pode haver uma
compensacdo em termos de desempenho em aplicacdes de perfuracdo extremas.

Os estudos mostram gue a utilizacdo de biossurfactantes pode melhorar a eficacia dos
fluidos de perfuracdo, especialmente na eliminacédo de H,S. As formulac6es que utilizam 6leos
residuais oferecem vantagens em termos de custo e impacto ambiental, enquanto as demais
proporcionam melhor desempenho técnico, mas com custos potencialmente mais altos.

A escolha da formulacéo ideal deve considerar um equilibrio entre desempenho, custo

e impacto ambiental. As abordagens sustentaveis com 6leos residuais sdo promissoras para
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aplicagdes praticas, enquanto as demais oferecem avangos tecnoldgicos que podem ser
explorados conforme as necessidades especificas do processo de perfuracao.

A utilizacdo de biossurfactantes, como os ramnolipidios, apresentam oportunidades e
desafios diversos na formulacdo de fluidos de perfuracdo a base de 6leo especialmente na
eliminacgéo de sulfeto de hidrogénio (H,S). Embora esses compostos sejam conhecidos por seu
desempenho em condigBes adversas, sua eficAcia em fluidos base Oleo ainda ndo esta
amplamente documentada. Logo, pesquisas futuras sdao indispensaveis e devem se concentrar
em entender como esses componentes podem manter sua eficAcia em ambientes extremos de
perfuracdo, como altas temperaturas e pressoes.

Apesar dos ramnolipidios terem apresentado uma boa compatibilidade junto aos outros
aditivos contidos nos fluidos de perfuracdo, incluindo nanoparticulas hidrofébicas de zinco,
indicando que estes podem ser integrados efetivamente em diversas formulacdes, ainda é
necessaria uma investigacdo mais profunda para um melhor entendimento sobre como otimizar
as interacdes entre eles e 0s demais componentes, a fim de garantir uma maxima eficiéncia dos
fluidos de perfuracéo.

Outro aspecto relevante a ser considerado é a viabilidade econdmica do uso de
biossurfactantes em comparacdo com os surfactantes tradicionais. Desse modo estudos futuros
devem avaliar as implicacdes de custo do fornecimento e incorporacéo dos biossurfactantes, o
que ajudara a determinar sua praticidade para ado¢do em larga escala na inddstria de perfuracao.

Alem disso, como h& um crescente interesse em sustentabilidade, os biossurfactantes se
destacam como solucdes viaveis devido a presenca de caracteristicas como biodegradabilidade
e menor toxicidade em comparacdo com os surfactantes sintéticos. Dessa forma, ensaios de
campo serdo essenciais para avaliar o desempenho das lamas de perfuracdo que contendo
biossurfactantes, fornecendo dados valiosos sobre os desafios praticos e os beneficios de seu
uso em operacoes reais.

Por fim, conforme o uso de biossurfactantes cresce, entender e navegar pelas estruturas
regulatorias sera esssencial para garantir a conformidade e promover sua ado¢do na industria.
Em sintese, apesar dos biossurfactantes possuirem um potencial promissor na melhoria e
desempenho das lamas de perfuracdo, superar esses desafios € primordial para sua

implementacao comercial bem-sucedida.

5.2 Aplicacdo de biossurfactantes como antiaglomerante (AA) em fluidos de perfuracéo
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Saikia et al. (2018) em o “Estudo da Aglomeragdo de Cristais de Hidrato com o Uso de
Lecitina de Soja e CTAB” aborda de forma inovadora o uso de biossurfactantes como a lecitina
de soja para reduzir a formacdo de hidratos em oleodutos. Os hidratos sdo solidos que podem
se formar em tubulagdes e equipamentos durante operacdes de perfuragdo, quando o gas natural
se combina com a agua sob altas pressdes e baixas temperaturas.

O estudo traz a lecitina de soja, um biossurfactante natural, como alternativa
ecologicamente correta ao brometo de cetiltrimetilaménio (CTAB), um surfactante quaternario
de amonio ja utilizado comercialmente como antiaglomerante (AA). Desse modo, diferentes
concentracdes de lecitina de soja e CTAB foram adicionadas a fluidos de perfuracéo a base de
agua, visando avaliar o efeito destes aditivos como antiaglomerantes e suas propriedades
reologicas e de filtragdo.

A lecitina de soja faz parte do grupo dos fosfolipidios e atua nos fluidos como um agente
antiaglomerante ao impedir que os cristais de hidrato se unam e formem bloqueios nas
tubulacdes. Isso garante que os fluidos de perfuracdo possam continuar a fluir de maneira
eficiente, mesmo em condicdes de alta pressdo e baixas temperaturas, onde os hidratos tendem
a se formar.

Esses surfactantes apresentam uma estrutura com uma porcao hidrofilica e uma cauda
hidrofobica. Sendo assim, a porcao polar do surfactante se liga a superficie do cristal de hidrato
e retarda o crescimento do hidrato. J& a cauda hidrofobica permite que os cristais de hidrato se
dispersem no condensado e torna a pasta de hidrato fluida (Klomp, Kruka e Reijnhart, 1995).
Em 1990, descobriu-se que os surfactantes de aménio quaternarios eram AA eficazes (Kelland,
2006). Posteriormente, o interesse pelo uso de biossurfactantes como agentes antiaglomerante
(AA) aumentou. Os biossurfactantes apresentam propriedades muito desejaveis em relacéo ao
meio ambiente, como maior biodegradabilidade e menor toxicidade, além de serem mais
seguros para uso (YORK &FIROOZABADI, 2008; FU, HOUSTON, &SPRATT, 2005).

Antiaglomerantes sdo substancias usadas para evitar que particulas solidas, como
cascalhos e outros materiais, se aglomerem ou formem grandes massas durante a perfuracao de
pocos. Sendo assim, sdo essenciais para manter a eficiéncia do processo de perfuracdo, pois
evitam o acumulo de so6lidos que podem causar obstrucdes, reduzir a circulacdo do fluido e
aumentar o risco de complicacdes operacionais, como o atolamento do equipamento.

De acordo com os resultados, 0 aumento da concentragdo de leticinae CTAB nos fluidos
ocasionou um aumento dos parametros reoldgicos. No entanto, mesmo em concentragcdes mais
elevadas a leticina conseguiu manter a reologia dos fluidos em niveis aceitaveis diferente do

CTAB. Apesar disto, ambos aditivos conseguiram aumentar o tempo de aglomeragdo dos
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hidratos, ou seja, na presenca dos surfactantes esses hidratos demoravam mais tempo para se
aglomerarem.

Este estudo é relevante dentro do contexto da transicdo para praticas sustentaveis nas
industrias de petréleo e gas, onde a formacdo de plugues de hidratos de gas pode gerar custos
elevados e problemas operacionais.

A utilizacdo de aditivo eficazes e também menos prejudiciais ao meio ambiente é crucial
para a sustentabilidade. A lecitina de soja, ao ser um produto natural, logo um surfactante
ecologicamente correto, pode reduzir a dependéncia de produtos quimicos sintéticos que sao
prejudiciais a0 meio ambiente. Sendo assim ela apresenta um perfil ambiental mais favoravel
em comparacgdo com surfactantes sintéticos, como o CTAB, que podem ter impactos negativos
e ndo contribuem para praticas mais sustentaveis na industria de perfuragéo.

A medida que 0 mundo busca por préticas mais sustentaveis na industria do petréleo e
do gas as pesquisas sobre a lecitina de soja como aditivo antiaglomerante em fluidos de
perfuracdo apresentam uma serie de desafios e oportunidades. Entre os desafios, destacam-se a
necessidade de producdo da leticina em larga escala para atender a demanda bem como
possiveis barreiras regulatorias que podem dificultar sua aceitacdo no mercado. No entanto, ha
também grandes oportunidades, como a inovacdo em formulagdes de fluidos de perfuragdo mais
sustentaveis e eficientes bem como o amplo potencial de substituicdo dos aditivos sintéticos
por alternativas ecologicas, e a possibilidade de fomentar colaboracdes interdisciplinares que
ajudem a minimizar o impacto ambiental. Além disso, 0 campo de pesquisa em torno da lecitina
de soja oferece espaco para aprofundar o conhecimento sobre seu desempenho em diferentes

contextos de perfuracao e explorar futuras aplicacées.

5.3 Aplicacdo de biossurfactantes como lubrificante

No estudo de Medeiros et al. (2008), os biossurfactantes sdo utilizados como
lubrificantes em fluidos de perfuracdo, visando substituir os aditivos tradicionais. Os autores
destacam o potencial desses compostos como uma alternativa mais sustentavel, oferecendo
beneficios como alta lubricidade e menor impacto ambiental. A pesquisa explora o uso de
biossurfactantes em diversas formulagfes, demonstrando sua eficacia no aprimoramento das
propriedades dos fluidos de perfuracao.

O artigo apresenta um estudo experimental que examina diferentes formulagdes de

fluidos poliméricos de perfuracdo, com e sem aditivos lubrificantes, como biossurfactantes,



26

glicerina, parafina e biodiesel, incluindo também a combinacéo do biossurfactante com esses
aditivos, além disso os fluidos utilizados no estudo séo de base aquosa.

O estudo ndo menciona a classe do biossurfactante utilizado, mas a sua utilizagdo como
um agente lubrificante nos fluidos de perfuragcdo. Os lubrificantes desempenham o papel de
manter a alta lubricidade dos fluidos de perfuracdo, contribuindo para a eficiéncia e seguranca
das operacdes ao facilitar a penetracéo da broca e da coluna na formacdo. Sendo assim, a adicéo
de agentes lubrificantes é essencial para reduzir o atrito entre as superficies metalicas,
minimizando o desgaste e prolongando a vida Util dos equipamentos.

O estudo mostra que os fluidos contendo biossurfactante tiveram um desempenho
superior em comparagdo aos que continham outros aditivos, como glicerina e parafina. Usado
sozinho, o biossurfactante reduziu o coeficiente de lubricidade (CL) em 30% em comparagéo
ao fluido padréo sem lubrificante, mas combinado com biodiesel, essa redugéo chegou a 87%,
destacando sua alta eficacia. Além disso, também diminuiu o volume de filtrado em 10%,
enquanto a mistura com biodiesel resultou em uma redugéo de 22%. Comparado a glicerina e
parafina, o biossurfactante apresentou melhor performance, e sua sinergia com o biodiesel foi
particularmente eficiente na melhoria das propriedades lubrificantes e na reducéo do volume de
filtrado. A diminuicdo do coeficiente de lubricidade (CL) é benéfica porque o CL mede a
resisténcia ao movimento entre duas superficies. No contexto de fluidos de perfuracdo, um
menor coeficiente de lubricidade indica que o fluido estd proporcionando uma lubrificacdo mais
eficiente, reduzindo o atrito entre a roca e as paredes do poco. J& a diminuicdo do volume de
filtrado significa que os fluidos de perfuracédo se tornaram mais eficazes em vedar as formacdes,
reduzindo perdas e, consequentemente, melhorando a eficiéncia da operacéo de perfuracéo.

O estudo menciona a utilizacdo de biodiesel e biossurfactantes que sdo materiais
sustentaveis. Desse modo, o biodiesel é produzido a partir de fontes renovaveis, como a
mamona, 0 que é relevante, pois os combustiveis fosseis sdo finitos e sua exploragcdo ocasiona
grandes impactos ambientais.

O estudo sobre a aplicacdo de biossurfactantes e biodiesel em fluidos de perfuracédo
revela tanto obstaculos quanto possibilidades para a industria. Entre os desafios, estdo o
desenvolvimento e a escalabilidade da producdo desses materiais em larga escala, o que pode
ser complexo e exigir grandes investimentos. Além disso, a estabilidade dos fluidos contendo
biossurfactantes e biodiesel em condi¢Ges operacionais varidveis ainda precisa ser mais
estudada. Outro obstaculo também é a aceitagdo de novos produtos, que pode ser lenta devido

as resisténcias industriais.
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Por outro lado, o estudo aponta oportunidades favoraveis, como a inovagdo nas
formulagdes de fluidos de perfuracdo, que contribui para a melhoria da eficiéncia operacional
e reducdo de custos. Além disso, a crescente demanda por tecnologias verdes oferece a industria
a oportunidade de adotar essas solucGes ecoldgicas, melhorando sua imagem e aumentando sua
competitividade.

Desse modo, embora haja desafios a serem superados, as oportunidades para inovagao
e sustentabilidade séo significativas e podem transformar o futuro da indUstria de perfuracéo.

5.4 Complemento experimental: Tentativa De Formulagéo De Um Fluido De Perfuragéo

Usando Biossurfactante

O biossurfactante utilizado foi cedido pelo Laboratério de Bioengenharia (LaBio) da
UFPB e foi produzido pela bactéria Bacillus pumilus em meio de cultivo contendo caldo de
cana. No experimento foi utilizado o caldo fermentado, rico em biossurfactante, e o concentrado
desse caldo que continha biossurfactante em uma concentragdo cinco vezes maior que a do
caldo fermentado. O concentrado foi obtido pela precipitacdo do biossurfactante presente no
caldo fermentado, utilizando etanol absoluto na propor¢do de 1:3 (v/v). Apds a mistura, a
solucgéo foi mantida em repouso a 4°C por 24 horas. Posteriormente, o precipitado foi filtrado,
seco em estufa a 45°C até atingir peso constante e, por fim, dissolvido em agua destilada,
equivalente a 10% do volume original do caldo fermentado.

A formulacdo dos fluidos ainda incluia goma xantana (GX), carboximetilcelulose
(CMC), d6leo de coco da marca Copra e pé de concha de molusco (PCM). Foi utilizada uma
balanca analitica para a pesagem de todos os componentes utilizados.

Antes da formulacdo dos fluidos, foram realizados testes de emulsdo com diferentes
proporcoes do caldo fermentado e do éleo de coco. Esses testes tinham como objetivo definir
uma proporc¢do ideal entre o biossurfactante e o 6leo de coco para a formulacdo dos fluidos
verificando a miscibilidade e estabilidade das misturas. Para isso, diferentes propor¢des de
caldo e 6leo foram testadas, com 99%, 98% e 97% de caldo misturados a 1%, 2% e 3% de dleo,
respectivamente. As misturas foram agitadas e avaliadas quanto a sua miscibilidade. No
entanto, nenhuma das tentativas resultou na formagao de uma emulsédo estavel. Por esse motivo,
esses testes ndo serdo discutidos nos resultados.

Foram preparados quatro fluidos utilizando o caldo fermentado e um utilizando o
concentrado do caldo. Inicialmente, para a preparagdo dos fluidos, foi adicionado o

viscosificante (GX, CMC ou uma mistura de ambos) ao caldo fermentado, com a mistura sendo
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realizada em um agitador mecanico, com um intervalo de agitagdo de 10 minutos entre a
incorporacdo de cada aditivo. Apos isso, 0 6leo de coco foi adicionado gradualmente, seguido
pelo pé de concha de molusco (PCM), com novos intervalos de 10 minutos de agitacdo para
cada aditivo. Além disso, utilizou-se um banho-maria ultrassénico para tentar homogeneizar a
mistura apds a adicdo do PCM. Os fluidos permaneceram em repouso durante 24 h para
posterior caracterizacdo. O mesmo procedimento foi realizado para o fluido contendo o
concentrado do caldo. A Tabela 2 apresenta a composi¢do dos 5 fluidos formulados (F1, F2,
F3, F4 e F5) para estudo.

Tabela 2: Composicdo dos fluidos de perfuracdo F1, F2, F3, F4 e F5.

Materiais F1 F2 F3 F4 F5
Caldo fermentado (g) 80,0 80,0 90,0 40,0 -
Caldo concentrado (g) - - - - 36,58
Goma Xantana (g) 10 0,64 - 1,0 09145
CMC (g) - 0,36 1,0 ; ]
Gleo de Coco (g) 20 20,0 10,0 600 54,87
PCM 10 10 10 5 5

Fonte: A autora.

A composicao utilizada para formular os fluidos foi 80% de caldo e 20 % de oléo para
os fluidos F1 e F2, 90% de caldo e 10% de 6leo para o fluido F3 e por fim 40% de caldo e 60%
de 0Oleo para os fluidos F4 e F5. A proporc¢des adotadas para os fluidos F4 e F5 seguiram a do
metodo de emulsificacdo de Cooper e Goldberg com 2 partes do caldo para 3 de 6leo. A
quantidade de PCM variou entre 10 % e 5% do valor total da base do fluido.

Os fluidos de perfuracdo formulados F1, F2, F3, F4 e F5 estdo apresentados na Figura
2. Todos os fluidos apresentaram separacdo de fases, com excecdodo fluido F5, que ndo

apresentou separacdo de fase ap6s as 24h, mas se solidificou.

Figura 2: Aspecto dos fluidos formulados.

Fluido1 (F1) Fluido?2(F2) Fluido3 (F3) Fluido4 (F4) Fluido5 (F5)
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Fonte: A autora.

O fluido F5, contendo o caldo concentrado, apresentou inicialmente uma mistura
homogénea, apesar de um pouco Viscoso, 0 que indicava potencial para analises reoldgicas e de
filtracdo. No entanto, apos 24 horas, o fluido se solidificou, impossibilitando a continuidade
das analises. Ja para os fluidos formulados com o caldo concentrado, houve dificuldade em
alcancar homogeneidade desde o inicio, com separacéo de fases logo ap0s a mistura, ou ficando
mais evidente apos as 24h o que impediu a realizacao de testes reologicos e de filtracdo. Mesmo
com a reducdo da quantidade de PCM de 10% para 5% ainda havia muita dificuldade em
solubilizar esse aditivo ao fluido, o que pode ser um indicativo de incompatibilidade entres os
componentes do fluido. Os fluidos contendo GX ou a mistura desta com CMC apresentaram
uma menor separacao de fases.

Os resultados indicam que, apesar do uso do biossurfactante ter sido promissor em um
primeiro momento, os desafios relacionados a estabilidade e homogeneidade das formulacdes
persistem. A separacdo de fases dos fluidos com o caldo fermentado e a solidificacdo do fluido
com caldo concentrado sugerem a necessidade de ajustes nas proporc¢des dos componentes ou,
possivelmente, a criacdo de um diagrama ternario para identificar as propor¢des corretas de
biossurfactante, 6leo e &gua necessarias para gerar uma emulsdo ou microemulsdo que
garantiriam a uma melhor estabilidade ao fluido. Embora a abordagem de utilizar o
biossurfactante como tensoativo seja interessante do ponto de vista sustentavel, a falta de tempo
para ajustes adicionais no experimento, aliada a indisponibilidade de formulacdes adequadas

na literatura, limitou a obtencédo de resultados mais conclusivos.
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6. CONCLUSAO

Os estudos revisados reforcam o potencial dos biossurfactantes como componentes
inovadores e sustentaveis indicando que estes podem melhorar significativamente a
estabilizacdo de emulsdes, a prevencdo da formacao de cristais de hidrato e a lubricidade dos
fluidos, promovendo uma perfuracdo mais segura e eficiente. No entanto, apesar dos resultados
promissores ainda ha desafios técnicos e econdmicos a serem superados para sua ampla adocao,
como o custo de producdo e a otimizacdo de sua performance em diferentes condicoes
operacionais.

Portanto, é imprescindivel que as pesquisas futuras se concentrem no desenvolvimento
de formulacdes de fluidos de perfuracéo que explorem mais o potencial desse componente, pois
uma vez que sua utilizacdo em larga escala se torne viavel, os biossurfactantes terdo o potencial

de transformar a industria de perfuragéo.
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