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Resumo

A incrustacdo de sulfato de bario provoca sérios problemas em projetos de
injecdo de agua onde ha incompatibilidade quimica entre a agua de injecao e a agua
da formacédo. Isto acontece devido a precipitacdo do sulfato de bario, causando
reducdo da permeabilidade.

A reagcdo quimica entre o bario e o sulfato ocorre ao longo de todo o
reservatorio, porém, a acumulagédo do sal precipitado ocorre proximo dos pogos
produtores provocando dano a formacgao. A precipitacdo do sulfato de bario causa a
reducdo da permeabilidade somente proximo dos pocgos produtores. A precipitacéo
do sulfato de bario no interior do reservatério, longe dos pogos produtores, néo
altera o fluxo. Este fato permite simplificar o modelo que trata o processo de
incrustac&o nos reservatoérios de petroleo.

Foi desenvolvido um modelo simplificado de linhas de fluxo para o processo
de incrustacdo de sulfato de bario. A distribuicdo destas linhas de fluxo é obtida
através da curva de concentragao de um tragador obtida no pogo produtor. Um outro
modelo foi desenvolvido que consistiu de um modelo semi-analitico unidimensional
que leva em consideracdo a dispersao dos componentes quimicos e a cinética de
reagao quimica. Este modelo foi utilizado ao longo de cada canal de fluxo, obtendo-
se como resultado as curvas de concentragcdes de bario e de sulfato.

O processo de incrustagao de sulfato de bario foi simulado em um campo de
petroleo utilizando o modelo de linhas de fluxo desenvolvido e os resultados foram

comparados com os dados de produgao, sendo obtido uma concordancia razoavel.

Palavras Chaves: incrustagao, dano a formacgao, sulfato de bario, BaSO, .
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Abstract

The barium sulphate scaling is a chronicle disaster in waterflood projects with
incompatible injected and formation waters. It happens due to precipitation of barium
sulphate from the mixture of both waters and consequent permeability reduction. The
productivity decline prediction for scaled-up wells is based on mathematical
modelling of chemical reaction during mixing of injected and formation waters.

Chemical reaction between Ba and SO4 takes place all over the reservoir, but
the precipitant accumulation causing the formation damage occurs near to production
wells. Barium sulphate precipitation causes permeability reduction only near to
producers. Barium sulphate precipitation in the reservoir outside the production well
vicinities does not alternate the flux. It allows simplifying the reservoir oilfield scaling
model.

A simplified stream line model for BaSO4 scaling was developed. Distribution
of stream lines over permeability is obtained from the tracer breakthrough curve. A
semi-analytical model for one phase flow accounting for diffusion and reaction
kinetics was used along each stream line.

Barium sulphate scaling in a petroleum offshore field was simulated using the
stream line model developed, and the results were compared with the field data.

Reasonable agreement between the data was obtained.

Keywords: scale, oilfield scaling, barium sulphate, BaSO,.
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1. Introducéo

A injecao de agua é um método muito usado na industria do petréleo com o

objetivo de se aumentar o fator de recuperacao de petréleo dos campos petroliferos.

Em campos maritimos de petréleo, a agua de injegéo €, tradicionalmente, a
prépria agua do mar'. Antes de ser injetada, a mesma pode sofrer alguns
tratamentos, como: desaeragao, filtracdo, adicdo de aditivos quimicos e

dessulfatacao (veja detalhes na sec¢ao 2.1).

7

No inicio, a agua produzida é constituida apenas pela agua da formagao
(conata2 ou aqijl'fero3). Com o passar do tempo, a agua produzida ira,
progressivamente, ter em sua composi¢cao a agua do mar injetada. Pode-se dizer
que é a partir do breakthrough® da agua de injecdo que os problemas de
incrustagcdes se tornam mais sérios. Portanto, a partir deste momento, o poc¢o deve

ser monitorado continuamente.

A agua da formacgado e a agua de injecdo, quando submetidas a condigbes
termodinamicas adequadas, reagem entre si fazendo com que sejam depositados
compostos insoluveis tais como o sulfato de bario (ou barita), o sulfato de estréncio

(ou celestita) e o sulfato de calcio (ou anidrita).

Dentre estes compostos, o sulfato de bario € o mais problematico por ser o de

menor solubilidade e o de mais dificil remocao.

Existe, na produgdo do petroleo, um outro tipo importante de incrustagéo,
formada através de um mecanismo completamente diferente do anterior e que

também causa diversas perdas de producgéo. E o caso do carbonato de calcio.

Este tipo de incrustacdo pode ocorrer tdo logo se inicie a produgao de agua

da formagéao (conata ou aquifero), ou seja, bem cedo na vida do campo.

Portanto, podem-se diferenciar dois tipos de incrustagdo quanto ao seu

mecanismo de formagao: enquanto o carbonato de calcio esta associado com as

'Em poucas situagdes ha a injecio da propria agua produzida.

* Agua conata ¢ aquela naturalmente existente no meio poroso junto ao petroleo.

? Agua do agiiifero é aquela proveniente de zonas cem por cento saturadas com agua e que normalmente
se encontram abaixo ou lateralmente a zona de 6leo.

* Breakthrough é o tempo que a 4gua injetada leva até chegar no pogo produtor.



variacdes de pressao, temperatura e pH, o sulfato de bario ocorre, principalmente,

devido a mistura entre aguas incompativeis entre si.

O carbonato de calcio é facilmente removido através de uma operagao de

acidificagao, e nao sera objeto de estudo deste trabalho.

Durante o deslocamento da agua da formacao pela agua do mar injetada, a
formacéo e a precipitagao do sulfato de bario ocorre na chamada zona de mistura.
Esta precipitagdo, porém, ndo se acumula em um ponto dentro do reservatério em
virtude do continuo deslocamento desta zona de mistura em diregdo ao pogo
produtor (Sorbie e Mackay, 2000). Sendo assim, pode-se admitir que o dano

causado no interior do reservatério € desprezivel (Bertero et al, 1988).

A acumulacdo das incrustagdes ocorre nas proximidades dos pocgos
produtores, provocando restricdes na coluna de producédo e em outros equipamentos
de superficie, causando sérios problemas operacionais, perdas na producédo de

petroleo e comprometendo a economicidade de alguns projetos.

Além dos problemas anteriores, a precipitacdo destas incrustagcdes pode vir
associada com a presenca de ions de radio que irdo co-precipitar’ com o bario e
estroncio e gerar residuos radioativos cuja remogao e descarte sao perigosos e

dispendiosos.

As incrustagbes de sulfato de bario sdo comuns em varios campos de
petroleo do mundo, dai a importancia do conhecimento do seu mecanismo de
formacéo, do tipo e a quantidade de deposicao e a sua localizagao para, em fungao

disto, se tomar medidas preventivas e/ou corretivas.

E na fase inicial de desenvolvimento de um campo de petréleo, onde os
investimentos sdo feitos (CAPEX®), que se deve avaliar e prever os futuros
problemas de incrustagdes que poderdo ocorrer no campo, pois isto pode influenciar
a estratégia do gerenciamento futuro destas incrustacdes. E nesta fase que se
decide, por exemplo, a compra de uma planta dessulfatadora para remover os ions
sulfatos da agua de injecdo, a estratégia de injecdo de agua, o esquema de

completagdes dos pocgos, etc.

> Co-precipitagdo é a precipitagdo simultinea.

% Do inglés Capital Expenditures, ou seja, investimentos.



O modelo matematico para o fluxo no meio poroso acompanhado de reagao
quimica e precipitacdo de sais consiste na equagéo de balango de massa aplicada a

cada reagente, com um termo “sumidouro” que representa a reagao quimica.
Objetivo da tese

Esta tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
simplificado para a previsdo das concentragdes de bario e de sulfato no reservatorio,
durante um processo de injecdo de agua do mar. Tem, também, como objetivo
especifico o desenvolvimento de um modelo semi-analitico unidimensional para o
deslocamento da agua da formacgéao pela agua de injecao, levando em consideragao

a dispersao e a reagao quimica dos componentes quimicos.

Foi desenvolvido um segundo modelo simplificado de linhas de fluxo, onde ao
longo de cada canal de fluxo foi utilizado o modelo semi-analitico para fluxo

unidimensional desenvolvido.

A distribuicdo das linhas de fluxo foi obtida através da solugdo de um
problema inverso a partir da curva de concentragcdo de um tragcador obtida no poco

produtor.

O modelo desenvolvido foi aplicado a um campo de petréleo e os resultados
foram comparados com os dados de produgdo, sendo obtido razoaveis

concordancias.

No capitulo dois, sera apresentada a conceituacdo basica que facilitara o

entendimento desta tese.

No capitulo trés, sera apresentada a revisao bibliografica onde os trabalhos

relevantes serao resumidos e comentados.

No capitulo quatro, sera apresentada a metodologia utilizada na resolu¢do do
problema, assim como as principais hipdteses simplificadoras para o

desenvolvimento do modelo proposto.

No capitulo cinco, serdo apresentados os resultados obtidos apods a aplicacéo

do modelo proposto a um pogo de um reservatério de petroleo.

E, finalmente, nos capitulos seis e sete serdo apresentadas, respectivamente,

as principais conclusdes/discussdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos

Neste capitulo serdo definidos alguns conceitos basicos relacionados ao
entendimento da presente tese e serao citados diversos trabalhos cientificos da

area.

2.1.Injecdo de Agua

Os reservatoérios cujos mecanismos principais de produgao, tais como gas em
solugédo ou capa de gas, ndo sao eficientes para recuperar a maior parte de suas
reservas de hidrocarbonetos, sdo submetidos a uma analise técnica e econdmica
com o objetivo de se estudar possiveis métodos de recuperagao secundaria a serem

implantados.

Satter (1998) apresenta um grafico comparativo dos varios mecanismos de

producao e seus respectivos fatores de recuperagao (Figura 1):

1 - Expanséo de liquido e rocha
2.~ Gas.em solugdo

Fator de recuperacéo (%)
Figura 1: Caracteristicas dos varios mecanismos de producéo.
A injecdo de agua é um dos métodos mais usados na industria do petroleo,

pois, além de manter a pressao estatica do reservatério em niveis desejaveis, tem

por finalidade aumentar o fator de recuperacgao final do petréleo.

Entre as principais razdes para o vasto uso da inje¢cao de agua, pode-se citar
(Satter, 1998):



v disponibilidade da agua;
v baixo custo (de investimento e de operagao) em relagéao a outros fluidos;
v/ a agua é relativamente facil de se injetar na formacao;
v/ a agua possui alta eficiéncia no deslocamento do dleo.
A agua de injegao pode ter origens diversas (Thomas, 2001):

v/ agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de
pocos perfurados para este fim;

v agua de superficie, coletada em rios, lagos, etc;
v/ agua do mar;
v' Aagua produzida’.

A selecdo do tipo de agua que sera injetada € de vital importancia para o
sucesso do projeto de injegcdo de agua. Um dos pré-requisitos na escolha desta
agua € que ela cause o minimo de dano ao reservatério e aos equipamentos de

producgao e injegao.

Em campos maritimos de petrdleo, esta agua de injegao, tradicionalmente, é
a propria agua do mar. Em poucas situagdes, ao invés de injetar agua do mar, se
reinjeta a prépria agua produzida, mas neste caso, podem-se ter limitagdes quanto

aos volumes disponiveis.

Um projeto integrado de injecdo de agua consiste, entre outras partes, na
caracterizagcdo dos reservatérios e fluidos envolvidos, no esquema de injecéo

adotado e na definicdo da planta de tratamento da agua a ser injetada.
O tratamento da agua injetada pode ser composto das seguintes etapas:

v desaeragéo: retirada do oxigénio para evitar a corrosdo nos equipamentos
de injegdo, evitar a cavitagcdo das bombas de injegdo e minimizar os
processos bioldgicos aerdbicos. A presenga do oxigénio e alguns outros
gases na agua de injegdo causam corrosdo nos equipamentos de
superficie e de pog¢o, comprometendo a seguranga e podendo danificar o
reservatorio em funcdo do carreamento de particulas de corrosdo e

entupimento dos poros;

7 Agua que vem misturada com o 6leo no pogo produtor.



v’ filtragao: retirada de particulas em suspenséao para evitar o entupimento de

poros e a ocorréncia de dano a formacao;

v adigdo de aditivos quimicos tais como bactericidas e algicidas. Algumas
bactérias podem metabolizar tanto o 6leo quanto a agua da formacao.
Existem algumas bactérias que sao sulfato-redutoras, isto ¢é, elas
metabolizam o sulfato contido nas aguas e produzem o H,S (gas

sulfidrico) que € corrosivo e nocivo a saude;

v dessulfatagéo: retirada dos ions de sulfato da agua do mar injetada para
evitar a formacdo e a deposi¢cao de incrustacdo proxima dos pocos
produtores. Este tipo de tratamento nao faz parte da maioria dos sistemas

de injegao devido ao seu alto custo de investimento e operagéo.

No inicio, a agua produzida é constituida apenas pela agua da formagao que
pode ser a agua conata ou a agua do aquifero. Com o passar do tempo, a agua

produzida ira, progressivamente, ter em sua composi¢éo a agua do mar injetada.

O breakthrough da agua injetada deve ser continuamente monitorado atraves
dos compostos quimicos presentes na agua produzida. Para facilitar tal
monitoramento, pode-se injetar tragadores junto com a agua do mar. Porém, a
injecdo de tracadores nem sempre é feita e, para se monitorar os compostos
quimicos da agua produzida é necessario que tanto a agua do mar quanto a agua da
formagdo (conata e aquifero) tenham as suas composicdées quimicas bem
caracterizadas. Assim, o avango da agua do mar no reservatorio podera ser
monitorado de uma forma indireta, ou seja, através da determinacao da salinidade

ou da concentragdo do magnésio na agua produzida.

2.1.1.Caracterizacao das aguas

A previsao do potencial de incrustagdo nos reservatérios de petroleo requer
analises completas e precisas dos diversos tipos de aguas envolvidas: agua do mar
injetada, agua conata, agua do aquifero e agua produzida para que se possam

caracterizar as suas propriedades fisico-quimicas.

Rosario e Bezerra (2001) apresentam algumas condi¢gdes fundamentais que

devem ser seguidas a fim de se garantir uma analise confiavel da agua da formacao:



v’ evitar problemas de contaminagcdo com os fluidos de perfuragdo e de

completagao;

v’ apdés a coleta, efetuar imediata analise quimica dos fluidos, visando
caracterizar aquelas espécies sujeitas a variagdes de concentragdes

quando expostas a atmosfera;
v’ estabilizar e preservar as espécies que podem variar com o tempo.

Os procedimentos de amostragens e as metodologias de analises utilizadas
precisam ser confiaveis e capazes de gerar resultados precisos e acurados. Rosario
e Bezerra (2001) recomendam que sejam seguidos procedimentos padronizados,
sejam utilizados materiais especiais para amostragem e analise e que estas tarefas

sejam executadas por pessoas treinadas e capacitadas.

2.2.Dano a Formacao

O dano a formagao pode ser definido como qualquer restricdo a produtividade
ou injetividade dos pogos provocada por alteragées quimicas e/ou fisicas tanto na
rocha reservatério quanto nos fluidos nela contidos. Estas alteragbes sao
provocadas, principalmente, pela introdugdo de fluidos estranhos ao reservatério

durante as operagoes de perfuragao, completacao, injecao e outras.

O dano pode ser identificado pelos testes de pressio efetuados nos pocgos e,
também, pelas altas taxas de declinio de vazdo ndo associadas a uma deplecao®

compativel.
Dentre os principais mecanismos de dano a formacgao pode-se citar:

v incompatibilidade quimica entre as aguas de formagado e do mar injetada

que provoca a precipitacao de sais como o sulfato de bario;

v" incompatibilidade dos fluidos estranhos ao reservatério com os minerais

da rocha;

v’ alteragdo de molhabilidade®;

¥ Depletagio ¢ a redugdo da pressio estatica do reservatorio devido a produgio de fluidos.
? Molhabilidade é a tendéncia de um fluido preferencialmente aderir a superficie de uma rocha em

presenga de um outro fluido imiscivel.



v’ precipitacao de fragdes pesadas do 6leo;
v migragao de finos;
v"inchamento de argilas.

No reservatério, € proximo aos pogos produtores que a incrustacdo provoca

severos danos a formagao, como sera descrito no na secgao 2.4.5.

A precipitacdo que ocorre longe dos pogos produtores ndo provoca um dano
significativo (Bertero et al., 1988), pois a mesma ndo se acumula por causa do

continuo deslocamento da zona de mistura.

A incrustagcdo nos equipamentos de produgédo nao é objeto de estudo deste
trabalho. Sdo apenas citadas as suas consequéncias em termos de enormes perdas

de receita.

O efeito da redugdo da permeabilidade em funcdo da deposicdo de
incrustacdo no meio poroso pode ser modelado através da funcao dano a formacgao,

conforme sera descrito na segao 4.2.

2.3.Mecanismos de Transporte de Espécies Quimicas

Lake (1988) cita quatro mecanismos principais que causam o transporte de
especies quimicas no meio poroso:

v’ forgas viscosas devido a diferencas de pressao;

v’ forgas gravitacionais devido a diferengas de densidade;

v forgas capilares;

v’ difusdo e dispersao.

Os mecanismos de difusdo e dispersdo exercem grande influéncia nos
processos de deslocamentos misciveis no meio poroso, por isto estes fenbmenos
foram e ainda sao objetos de pesquisa e estudo na industria do petréleo. A agua de
injecao (rica em sulfato) ao deslocar a agua da formacéo (rica em bario) forma uma
frente de avanco na interface da qual poderdo ocorrer estes fenbmenos, que sao

responsaveis pelo espalhamento ou mistura das espécies quimicas.

Podem-se definir estes mecanismos da seguinte forma:



2.3.1.Difuséo

Quando dois fluidos misciveis e de diferentes concentragdes sdo postos em
contato, inicialmente havera uma superficie de separagao entre eles. Mas, devido a
movimentacao aleatdria das espécies quimicas em solugdo (movimento browniano),
logo em seguida havera uma difusdo gradativa de um fluido no outro, ou seja,
havera transporte de massa de um fluido para o outro. Com o tempo, a superficie
inicial de separagéo entre os fluidos se transformara em uma zona de mistura. Na
auséncia de um meio poroso, este fenébmeno é chamado de difusdo molecular ( ») e

na presenga do meio poroso (consolidado ou ndo), difusdo aparente ().

Lake (apud Pirson, 1988), através de uma analogia entre difusdo e
condutividade elétrica no meio poroso, sugeriu a seguinte relagdo aproximada entre

a difusao aparente e a difusdo molecular:

=, (ver definicdes na nomenclatura) (2.1)

Ou seja, ha uma modificacdo no efeito da difusdo molecular causada pelo

meio poroso e suas heterogeneidades.

2.3.2.Disperséo

No mecanismo de difusdo ndo se considerou a movimentagao dos fluidos. No
caso de fluxo de fluidos no meio poroso, havera um novo mecanismo de mistura
acontecendo devido a um gradiente de velocidade que se forma entre as diversas
linhas de fluxo, resultado das heterogeneidades do meio poroso. Este mecanismo é

denominado de dispersao.
A dispersao classifica-se em dois tipos:
v’ dispersao longitudinal: da-se na direcdo do movimento dos fluidos.

v dispersao transversal: da-se na direcdo perpendicular ao movimento dos

fluidos.

Lake (1988) utiliza o termo disperséo para se referir ao mecanismo causado
pelo gradiente de concentragdes (difusdo) somado ao mecanismo causado pelo

gradiente de velocidades.



10

Através de varios experimentos laboratoriais e, também, por razées de ordem

qualitativa, Lake resumiu o coeficiente de dispersdo longitudinal (D,) através da

seguinte equacao, valida para fluxos unidimensionais:

D, = Fl +Uaq, - (ver definicdes na nomenclatura) (2.2)

Lake (apud Bear, 1988) classifica «,como uma propriedade fundamental do

meio poroso e que pode ser considerada como uma medida da heterogeneidade do
meio. O nivel de disperséo, portanto, estaria relacionado com a heterogeneidade, ou

seja, em meios mais heterogéneos haveria uma maior dispersao.

A dispersividade pode ser considerada como uma medida da quantidade de
mistura que ocorrera no meio poroso, onde uma maior dispersividade implicara

numa quantidade maior de mistura.

Para o caso de baixas velocidades de fluxo, o segundo termo da equagao

(2.2) é desprezivel, e D, sera proporcional @ .

Para o caso de altas velocidades, ndo havera tempo suficiente para que a
difusdo equalize as concentragbes no meio poroso e, portanto, o segundo termo se
torna mais significativo. Considerando-se a hipotese de que as heterogeneidades ao
longo das linhas de fluxo provocam uma mistura completa dos fluidos, o primeiro

termo da equacao 2.2 podera ser desprezado.

Segundo Lake, a excecao de alguns casos particulares, se a velocidade
intersticial for maior que 3 centimetros por dia (cm/d), que é o caso da maioria dos
métodos de EOR', o segundo termo é dominante e a dispersao longitudinal pode

ser escrita como:
D, z=Ua,. (2.3)

Os mecanismos da difusdo e da dispersdao sao responsaveis pelo
espalhamento e mistura das espécies quimicas em solugéo, fazendo com que seja
formada uma zona de mistura entre os dois fluidos. Quando ndo ha nenhum destes
mecanismos no fluxo de fluidos, ndo havera a formacado da zona de mistura, e o

deslocamento sera do tipo “pistao”.

"EOR ( nh nc I'r ¢ v ry): recuperagdo melhorada de petroleo que é caracterizada pela injecdo de

materiais normalmente estranhos aos presentes no reservatorio.
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O tamanho da zona de mistura (AX ) é estimada por Sorbie e Mackay (2000),
para um sistema unidimensional, através da seguinte equacdo, em unidades

adimensionais:

%
AX = 3.625‘/LT
L

(ver definicbes na nomenclatura). (2.4)

2.4.Incrustacao

Incrustagdes (ou scale) podem ser definidos como compostos quimicos de
natureza inorganica, inicialmente solluveis em solugdes salinas, e que precipitam
podendo se acumular na formag&o, canhoneados, telas de gravel packing, colunas

de produgdo e equipamentos de superficie (Marques et al., 2001).

2.4.1.Principais tipos de incrustacao

De acordo com o American Standard Test Method, as principais incrustagdes

inorganicas sao apresentadas na Tabela 1 (obtida de Oliveira, 1997).

Tabela 1: Principais incrustaces inorgéanicas.

Nome Férmula Nome Férmula
Acmita Nay0.Fe,03.4Si0, Hidroxi-Apatita Cag(PO4)s(OH),
Analcita Nay0.Al;03.45i0,.2H,0  |Fosfato de Magnésio Mgs(PO4)2.Mg(OH),
Anidrita CaS0O, Magnetita Fe;0,
Aragonita CaCO; Quartzo SiO,
Barita BaSO, Serpentina 3Mg0.2Si0,.2H,0
Brucita Mg(OH), Ferro Fe
Burqueita Na,C03.2Na,S0, Siderita FeCO;
Calcita CaCOg Silica (amorfa) SiO,
Carbonato de Ferro |FeCO; Sulfeto de Ferro FeS
Celestita SrSO, Magnesita MgCO;
Hidroxido de Calcio  |Ca(OH), Carbonato de Sadio Na,CO3;
Cobre Cu Silicato de Sadio Na,Si,Og
Cuprita Cu,O Fosfonato Ferro de Sédio |NaFePO4
Oxido de Ferro FeO Tenorita CuO
Goetita Fe,03.H20 Tenardita Na,SO,
Gipsita CaS0,4.2H,0 Xonotlita 5Ca0.5Si0,.H,0
Halita NaCl
Hemalita Fe 03

Em negrito, estdo assinaladas as principais incrusta¢cdes que ocorrem na industria de petréleo.
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Este trabalho trata somente do caso especifico de incrustagées de sulfato de

bario, sendo que o tratamento para o sulfato de estréncio € bem semelhante.

2.4.2.Causas da incrustacao

Devido ao mecanismo de formacao e deposi¢cao de incrustacdo ser bem
complexo, € dificil estabelecer uma causa principal. Mackay e Sorbie (1999)
descrevem sucintamente as principais causas da formagao das incrustagdes e suas

consequéncias na producao de petrdleo.
Na industria do petroleo, estas sdo as principais causas de incrustacao:

v’ variagdes termodinamicas (pressdo, temperatura, concentragédo, pH, etc)
que ocorrem ao longo do processo de produgéo de petrdleo. A variagao de
temperatura assim como o decréscimo da pressao contribui para o

processo que promove a formagao de incrustagoes;

v’ reagdo quimica decorrente da mistura de aguas quimicamente
incompativeis entre si, sob condi¢cdes fisicas favoraveis. A agua da
formacdo encontra-se inicialmente em equilibrio quimico com a rocha e
com os hidrocarbonetos presentes. Ao se injetar uma outra agua néao
nativa, estranha ao reservatério, isto €, sem estar em equilibrio quimico

com o mesmo, surgem diversos problemas.
Oliveira (1997) cita, ainda, outras causas de incrustagdes, tais como:
v/ evaporagao da agua;

v reagdes quimicas microbioldgicas: as bactérias sulfato-redutoras liberam o
gas sulfidrico como resultado se sua metabolizagdo. Este gas ataca os

equipamentos e produzem a deposicao de sulfeto de ferro;

v' troca catibnica entre os cations da agua de injecdo e os cations das
argilas. Neste caso, quando houver a dolomitizacéo, a agua se tornara rica
em calcio, resultando na precipitacdo de carbonato ou, eventualmente,

sulfato de calcio.

Em fungdo da incompatibilidade quimica da agua do mar e da agua da
formagao, podera ocorrer reacao quimica entre elas. A agua da formacgao (rica em

cations divalentes da familia dos metais alcalinos terrosos tais como Ba”, Sr*t e
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Ca?*) e a agua de injecdo (rica em ions sulfatos, SO4*), quando submetidas a
condigdes termodinamicas adequadas, faz com que sejam depositados compostos
insoluveis tais como BaSO, (sulfato de bario ou barita), SrSO, (sulfato de estroncio

ou celestita) e CaSO4 (sulfato de calcio ou anidrita), conforme as seguintes reacdes:

Ba’ + SO, => BaSO4 (F.1)
Sr** + S0, => SrS0, 4 (F.2)
Ca®> + S04 => CaSO4 4. (F.3)

Dentre estes compostos, o sulfato de bario € o mais problematico por ser o de

menor solubilidade e o de mais dificil remocao.

Durante a produgédo de petrdleo e agua (rica em Ca®* e HCO3’), quando
houver reducao de pressdo ou aumento de temperatura, podera ocorrer, também, a
incrustacdo de carbonato de calcio ou calcita (CaCO3). A mesma apresenta um
mecanismo diferente que envolve um desequilibrio termodinédmico entre o didxido de

carbono (CO;) e o bicarbonato HCO3™ e se da conforme a seguinte reagéo:

Ca?" + 2HCO3; => CaCO; 4 + CO, T + H,0. (F.4)

Este tipo de incrustagdo pode ocorrer tdo logo se inicie a produgao de agua

da formagéao (conata ou aquifero), ou seja, bem cedo na vida do campo.

Assim que a presséo do fluido cai abaixo do ponto de bolha do diéxido de
carbono, este sai de solugao, sob a forma de gas, e, assim, ocorre a precipitagao do
CaCOg. Este problema é reforcado com o aumento do pH da solucdo, devido a

liberagéo do CO,, que reduz ainda mais a solubilidade do CaCOs.

As maiores quedas de pressao ocorrem na elevacdo do fluido até a
superficie, através das colunas de produgdo, sendo ai, juntamente com os
equipamentos de superficie, os locais mais susceptiveis a formagcao do CaCOs.
Podem ocorrer, também, nas colunas de injecdo como resultado do aumento de

temperatura nos pogos injetores.
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A medida que o reservatério vai sendo depletado, o ponto de bolha do CO,,
que antes era atingido em algum ponto da coluna de produgdo, podera migrar para

pontos mais inferiores da coluna e, até mesmo, para dentro da formacao.

Este ultimo tipo de incrustagédo, assim como o carbonato de ferro (FeCOs;,
siderita) e FeS,, pirita, ttm a vantagem de serem facilmente removidas através de
uma operagcdo de acidificagdo. As mesmas tém a desvantagem de serem
dificilmente previstas por modelos existentes, por necessitarem dados de entrada
mais precisos, tais como pressao de bolha do CO,, pH no pog¢o e concentragao de
bicarbonato. Os modelos de previsdo de incrustagdes por carbonatos sdo mais

complexos e, freqientemente, menos precisos.

Portanto, a natureza do gerenciamento dos problemas de incrustagao varia ao
longo do tempo de produgdo. Inicialmente, os problemas sao relacionados com
deposigdes de incrustacbes de carbonato, pois a primeira agua a ser produzida é
composta apenas de agua da formagao. Depois do breakthrough da agua do mar
injetada, os problemas de incrustagbes de carbonato tendem a diminuir e os
problemas com incrustagdes de sulfato tendem a aumentar e chegar a um maximo,
quando o indice de saturacédo (definido mais adiante) for maximo. Este maximo é
alcangado para uma determinada razao de mistura entre a agua da formacéo e a
agua do mar. A partir deste ponto, a medida que a quantidade de agua do mar

aumenta, a incidéncia destas incrustacdes tende a diminuir.

Assim, a medida que o reservatorio vai se aproximando do final de sua vida
produtiva, mesmo com altos valores de BSW'', os problemas de gerenciamento de
incrustacdes vao diminuindo em relacdo ao inicio da producdo do reservatorio,
desde que a estratégia de produgédo seja mantida constante ao longo do tempo.
Qualquer mudanga no modo como o reservatério & drenado (infill drillings™,
esquemas de injecao, etc.) pode alterar as linhas de fluxo e introduzir um novo

desafio com relagdo aos problemas de incrustagcdes (Mackay, 2002).

"' BSW ¢ a percentagem de 4gua no fl
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2.4.3.Local da precipitacdo

As incrustagdes comuns na industria do petréleo podem ser encontradas nos
seguintes locais:

v' rocha reservatorio;

v" canhoneados;

v’ gravel packing;

v’ coluna de producao;

v' equipamentos de superficie, tais como caldeiras, condensadores,

compressores, tubulacoes, etc.

Como consequéncia destes depdsitos, podera ocorrer dano a formacao,
entupimento de canhoneados ou gravel packing, restricbes em colunas ou linhas de
producdo, redugdo de eficiéncia de separagdo O&leo/agua, entupimento de

equipamentos de filtragao, etc.

O Apéndice D apresenta duas fotos mostrando a precipitagdo de sulfato de

bario dentro da coluna de produgao.

2.4.4.Mecanismos de formacao de incrustacoes

A cristalizacao e formagéo de uma incrustagao requerem a ocorréncia de trés
fatores simultaneos (Oliveira apud York e Schorle, 1997):

v’ supersaturagao;

v" nucleacgéo;

v' tempo de contato.

A supersaturacao (I.S.>1) € a causa primaria da formacg&o de incrustagéo,
sendo as alteragdes de pressao, temperatura, pH, etc., consideradas causas

secundarias, pois estes fatores influenciam na solubilidade de um dado composto.

A nucleacéao pode ser definida como o inicio de um processo de precipitacao.

Podem existir dois tipos de nucleagdo, com mecanismos distintos:

v" nucleagdo homogénea;
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v" nucleacdo heterogénea: a existéncia de substancias estranhas como, por
exemplo, particulas em suspensdo, microorganismos, etc., reduzem a
energia necessaria para a formagdo de uma superficie inicial para o

crescimento da incrustacéao.

E necessario que haja um tempo de contato entre a solugdo e os nucleos
formados para que ocorra o processo de crescimento do cristal e uma incrustagao

possa se formar.

A co-precipitagdo é um fenébmeno em que diferentes componentes soluveis

sdo removidos da solugao durante a formagéao do precipitado (Oliveira, 1997).

2.4.5.Principais mecanismos de mistura das aguas

Sorbie e Mackay (1999) mostraram, do ponto de vista tedrico, como ocorre a
mistura in situ das aguas de formacdo e injegdo, comegando pelo caso
unidimensional mais simples e estendendo para o caso real heterogéneo
tridimensional. Foram identificados os principais mecanismos de misturas entre as

diversas aguas:

v' deslocamento unidimensional linear (1D), para os casos homogéneos e

heterogéneos;

v deslocamento e mistura em reservatérios heterogéneos estratificados (2D

vertical);
v' deslocamento e mistura em reservatorios areais e horizontais (2D areal);
v' combinagdes dos casos anteriores (3D).

Em todos estes casos, sempre havera a formagado de um banco de agua da
formagdo sendo deslocado em contato direto com a agua injetada. Este
deslocamento pode ser considerado frontal e o grau de mistura que podera ocorrer
entre estas aguas dependera do nivel de heterogeneidade (dispersividade) do meio

pOroso.

No primeiro destes casos, é analisada uma situagdo ideal onde o
deslocamento acontece em um canal de fluxo homogéneo, sendo utilizada uma
extensdo da teoria de Buckley-Leverett (Apéndice C) para se estudar o problema.

Neste caso, ha a formac&o de uma fronteira entre o banco de agua conata ou agua
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da formacao (AF) e o banco de agua do mar (AM), sendo minima a mistura devido a
disperséo (Figura 2). Portanto, os bancos de agua vao se deslocar em diregao ao
poco produtor sem que haja alguma mistura significativa dentro do reservatoério ou
mesmo no pogo produtor, pois, dentre os fluidos produzidos haveria uma mudanca
brusca de composi¢cao: primeiramente, somente agua conata seria produzida e,
depois, somente agua injetada. Este caso é mostrado analiticamente,

numericamente e experimentalmente por Sorbie e Mackay (2000).

Figura 2: Mecanismo de mistura unidimensional para o caso homogéneols.

Quando se considera a heterogeneidade no deslocamento unidimensional, ha
a formagao de uma zona de mistura dentro da qual podera haver a deposi¢cao do

scale consumindo os ions causadores da incrustagao (Figura 3).

Injetor Produtor

Zona
de Mistura

Re X

Figura 3: Mecanismo de mistura unidimensional para o caso heterogéneo™.

" Figura baseada no r “Mixing of Injected, Connate and Aquifer Brines in Waterflooding and Its Relevance
to Oilfield Scaling”, 2000, Sorbie e Mackay.

 Idem.
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Esta deposig¢ao, além de nao causar nenhum dano significativo a formacgao
(Bertero et al., 1988), ndo se acumula devido ao continuo deslocamento desta zona
de mistura em dire¢do ao pogo produtor (Figura 4). A zona de mistura funciona como
uma barreira ou um espagador entre as aguas conata e injetada, prevenindo futuras
deposi¢cdes. Este mecanismo € importante porque ocorre nos demais mecanismos

de deslocamento e mistura.

ZONA
DE MISTURA

Figura 4: Modelo esquematico mostrando a precipitacdo do sulfato de bario em um canal de
fluxo.

No caso de uma geometria 2D areal, havera a formacao de linhas de fluxo,
partindo do pogo injetor, com diferentes tempos de transito, e convergindo para o
poco produtor. As linhas de fluxo mais velozes sdao aquelas que se deslocam pelo
centro do reservatorio e sao responsaveis pelo breakthrough da agua do mar
injetada. Pelas extremidades do reservatorio se deslocam as linhas de fluxo mais
lentas, onde ainda haveria a produ¢do de agua da formacg&o. Esta convergéncia de
diferentes linhas de fluxo provocara a mistura das aguas nas proximidades do pogo

produtor (Figura 5).

'AF AF

Figura 5: Mecanismo de mistura 2D areal heterogéneo™.

" Figura baseada no r “Mixing of Injected, Connate and Aquifer Brines in Waterflooding and Its Relevance

to Oilfield Scaling”, 2000, Sorbie e Mackay.
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No caso de uma litologia que seja composta pela presengca de
heterogeneidades no plano vertical do reservatorio, um outro tipo de mistura
ocorrera entre as diferentes aguas, pois o breakthrough da agua do mar ocorrera,
primeiramente, nas camadas mais permedveis e a agua da formagao continuara
chegando pelas camadas de mais baixa permeabilidade. Este tipo de mecanismo de
mistura provocara, também, a mistura das aguas nas proximidades do pogo produtor
(Figura 6).

i' njetor Produtor []

Figura 6: Mecanismo de mistura 2D vertical heterogéneo®®.

A presenca de um aquifero somente pode vir a complicar o problema, pois a
agua do mesmo podera vir a ser produzida conjuntamente com a agua de injegao,

aumentando a mistura e a possibilidade de formacgéao de incrustacéao.

No caso de um reservatério tridimensional e heterogéneo tem-se uma

combinacgao de todos os mecanismos de misturas citados anteriormente.

Portanto, esta continua chegada de aguas incompativeis entre si, aliada as
altas velocidades de fluxo, provoca a formagao e deposi¢cao das incrustagdes nas

proximidades do pocgo produtor, podendo causar dano a formagao.

Quanto maior a presenga de heterogeneidades, estes mecanismos de mistura
se tornam mais efetivos, aumentando os possiveis danos nas proximidades dos

pogos produtores.

' Figura baseada no r “Mixing of Injected, Connate and Aquifer Brines in Waterflooding and Its Relevance

to Oilfield Scaling”, 2000, Sorbie e Mackay.
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Bedrikovetsky et al. (2001) propuseram um novo mecanismo de mistura
dentro dos reservatorios de petroleo. O mecanismo leva em consideragao a difusao
do ion bario proveniente de camadas impermedveis adjacentes para dentro do
reservatorio. Neste caso, podera ocorrer acumulacdo do sal precipitado no
reservatorio, podendo causar dano a formacdo. Entretanto, estas camadas
impermeaveis sao paralelas a diregcdo do fluxo de tal modo que a incrustacdo nao

cria uma barreira ao fluxo.

2.4.6. Caracteristicas do sulfato de bario

Comparando as solubilidades das principais incrustacbes da industria do

petroleo, Tabela 2, pode-se perceber que o sulfato de bario é o mais insoluvel.

Tabela 2: Solubilidade das principais incrustagdes em agua pura a 25°C.

Incrustacédo| mg/l

BaSO, 2.3
CaCO, 53
Srso, 114

CaS0O, 2000

O sulfato de bario se forma pela reacdo quimica que ocorre entre a agua de
injecado (rica em sulfatos) e a agua da formacgao (rica em ions bario), segundo a
formula (F.1).

Na sua forma mineral € denominado de barita.

Oliveira (1997), descreve com detalhes as principais caracteristicas fisicas e

quimicas do sulfato de bario.
Algumas de suas principais propriedades fisicas séo citadas, a seguir:
v' forma cristalina: ortorrémbico;
v densidade especifica (25°C): 4,50 g/cm?;
v’ solubilidade em agua pura (25°C): 2,3 mg/;

v P.F.: 1580 °C:

v Kps (produto de solubilidade): 1,1024*107'° m?,
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2.4.7. Tratamento de squeeze’” de inibidor de incrustacéo

Muitos estudos e trabalhos ja foram realizados visando fornecer subsidios
para a selecdo do melhor método de tratamento de incrustagdes (Sorbie et al., 1991;
Sorbie et al., 1994; Jordan et al., 1996; Mackay e Sorbie, 1998; Menzies et al., 1999,
Poggesi et al., 2001).

Podem-se classificar os métodos utilizados para tratamento de pogos com

incrustacdo em dois grupos:
v" Métodos corretivos:
e remogao quimica;
e remocao mecanica.

v' Métodos preventivos:

e injecdo continua de inibidores de incrustagdes, através do sistema

de gas lift ou de uma linha capilar exclusiva;
e dessulfatacdo da agua do mar;
e squeeze de inibidor de incrustagao;
e areia de gravel packing impregnadas com inibidores;
e reinjecédo de agua produzida;
¢ injecao de agua do aquifero.

A escolha de qual método sera utilizado passa por uma analise econdmica,
relacdo custo versus beneficio, que deve ser feita na fase de planejamento do

desenvolvimento.

A tendéncia a utilizacdo de plantas dessulfatadoras como método preventivo
tem crescido a cada dia. Porém, o squeeze de inibidor de incrustacdo ainda € o
método mais utilizado, e o sulfato de bario e estroncio tém sido os principais alvos
(Jordan et al., 1994).

Uma descricdo dos principios fundamentais do tratamento de squeeze de

inibidor de incrustagdes € descrito em Mackay (1999).

" considerada uma operagio de s u z qualquer tratamento que envolva a injecio de produtos

quimicos através dos pogos.
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Um squeeze de inibidor de incrustagao consiste na inje¢cdo, sob pressao, de
um inibidor (polimeros, fosfonatos, etc), em concentragdes relativamente altas,
dentro do reservatério, através dos pogos produtores. Em seguida, é feito um
repouso para a retencao deste inibidor no meio poroso. Esta retencdo pode ocorrer
através de dois mecanismos principais: adsorgao nos graos da rocha ou precipitagao
dentro do reservatério. Quando o pogo é recolocado em produgdo, a agua
potencialmente incrustante dissolve gradualmente o inibidor que ficou retido no
reservatorio em uma concentracdo minima necessaria a prevencao da incrustagao,
Ou seja, para que o tratamento seja bem sucedido, a concentragdo de inibidor que
se dissolve junto com o fluxo de agua precisa estar acima de uma concentragcao

minima efetiva de inibidor por um periodo de tempo o mais longo possivel.

Este tratamento protege a regido proxima dos pogos produtores (cerca de
quatro a seis metros) e os equipamentoscedido, 226 T31Tw464.23912 3720s(isa 526430 po
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v preflush: injecdo de agua para esfriar a formagcdo e permitir que o
inibidor de incrustagédo propriamente dito seja transportado para dentro

do reservatério e ndo adsorva ou precipite nas proximidades do poco;
v injegado do inibidor de incrustagdo propriamente dito;

v' overflush: injecdo de agua para empurrar o banco de inibidor de

incrustacéo para dentro do reservatorio, longe do pogo produtor;

v' fechamento do pogo: periodo sem fluxo para permitir que, com o
aquecimento do inibidor, ocorra a adsor¢cao ou precipitacdo do mesmo

no reservatorio;

v recolocagdo do pogco em produgdo: antes do poco retornar a sua
producdo original, havera um periodo de limpeza, onde os fluidos

injetados no tratamento seréo produzidos.

Na literatura, existem muitos modelos que tratam da operagao e tratamento
de squeeze com o objetivo de otimizar a sua efetividade, aumentando o tempo de
vida util do tratamento e minimizando os custos (Collins et al., 1997; Bourne et al.,
1999).

Os modelos mais recentes que tratam da avaliagdo de um tratamento de
squeeze procuram um acoplamento com modelos de reservatorio visando entender

melhor o problema e projetar uma solugdo mais efetiva.

No trabalho de Mackay e Sorbie (1999) sdo apresentados exemplos dos
diversos modelos existentes para tratamento de squeeze e, também, uma
metodologia para ajudar na escolha do melhor modelo para tratamento de squeeze,
de acordo com a complexidade do sistema considerado. Sendo apresentados alguns
casos praticos que demonstram situagdes onde cada tipo especifico de modelo pode

ser aplicado.

Foram identificados cinco tipos principais de modelos, que vao desde um
modelo de pog¢o, monofasico e mais simples até um modelo mais complexo, usado
em situacdes especiais, que €, na realidade, um simulador térmico de fluxo de
fluidos acoplado com um modelo quimico que leva em consideragdo as reagoes

quimicas.

Paulo et al. (2001) aplicaram a teoria desenvolvida por Sorbie e Mackay

(2000) no reservatério de Alba (Mar do Norte) com o objetivo de identificar os
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regimes de deposigao de incrustagdo que estariam ocorrendo neste reservatoério e
estabelecer um diagnostico de identificagdo dos pogos que necessitariam de um
tratamento convencional de incrustacdo e outros que necessitariam de uma atencgao

especial no tratamento.

Primeiramente, os pogos do campo foram agrupados em trés grupos de
acordo com suas posic¢oes relativas em relagdo ao aquifero e aos pogos injetores e,
também, em relagdo ao comportamento do grafico de concentracdo do ion bario
versus BSW. Secundariamente, o comportamento de fluxo foi simulado através de
um simulador de fluxo de reservatérios adaptado para se avaliar um pseudopotencial
de incrustagdo, ou seja, um produto de concentragdes dos ions que causam a
incrustacédo, em cada célula de simulagdo. Esta adaptagdo ndo garante uma analise
quantitativa da incrustagédo, mas identifica areas onde existe um grande potencial de

incrustacao a cada instante de tempo.

Dentro da perspectiva de prevencao de incrustacdes, foram estabelecidas
algumas recomendagdes com relagdo ao tratamento dos pogos e, também, com

relagdo ao posicionamento de novos pocos a serem perfurados neste campo.

Mackay et al. (2002) apresentaram dados de produgdo de trés campos de
petroleo localizados no Mar do Norte que tinham, em comum, uma concentragcao
baixa de bario na agua produzida em alguns pocgos, indicando uma possivel
formacdo de sulfato de bario, porém, com um impacto muito pequeno na
produtividade dos mesmos. Através de simulagao de fluxo, foi mostrada a ocorréncia
de deposigao in situ. Foi mostrada, também, uma metodologia, baseada na
experiéncia profissional, que permite avaliar os riscos e os custos envolvidos devido
aos problemas relacionados com a incrustacdo. A estratégia de se avaliar o
potencial de incrustagdo na fase da concepgao do projeto de desenvolvimento do
campo é muito util no caso de campos marginais ou de aguas profundas, onde a
identificacdo prévia dos problemas de incrustagdes e o estabelecimento de uma

estratégia de prevengao pode ser crucial para a viabilidade econémica do projeto.

Em pocos de aguas profundas, a utilizagdo frequiente da técnica de squeeze
se torna inaplicavel devido aos altos custos envolvidos. Neste caso, € importante a
previsdo do potencial de incrustacdo na fase de investimentos para se determinar a

necessidade de técnicas como dessulfatacéo, inje¢cdo de agua produzida, perfuragao
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de pocos em locais que minimizem a incidéncia de incrustagdes, completacdes

prevendo os problemas futuros de incrustagoes, etc.
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3. Revisao Bibliografica

Um modelo ideal de previsao de potencial de incrustagcdes deveria levar em

consideragao, entre outros, os seguintes itens:

v' termodindmica: variagbes de pressdo, temperatura, pH e de

composicdes da agua;

v' cinética: as reagbes quimicas que resultam na formagcdo de
incrustagdes podem nao ser instantaneas, por isto, a importancia da
inclusdo da cinética de precipitacdo que levara em consideragao a
velocidade de fluxo e o tempo de residéncia no reservatério e

tubulacgdes;
v" hidrodinamica;
v' aderéncia e dissolucdo da incrustacao;
v" reducdo da permeabilidade do meio poroso;

v precipitagdo simultdnea dos diversos tipos de incrustagdes (co-

precipitacao).

A previsdo do potencial de incrustacdo deve ser feita para todo o periodo de
producao do reservatorio de petroleo. De preferéncia, esta previsdo deve ser feita na
fase inicial do projeto do campo, pois é nesta fase que os investimentos sao feitos
(CAPEX). E nesta fase que se decide, por exemplo, a compra de uma planta
dessulfatadora para remover os ions sulfatos da agua de injecdo. Se decide,
também, a estratégia de inje¢cdo de agua, o esquema de completagdes dos pogos,

etc.

E preferivel que os futuros problemas de incrustacdes sejam avaliados na
fase de investimentos preventivamente, ao invés de uma maneira reativa, em que
sejam deixados para ser tratados depois que ocorra o breakthrough da agua (fase

de operagao), (Jordan et al., 2001).

Mastin et al. (2003) efetuaram uma analise técnica e econdmica da estratégia
adotada no campo maduro de Dunbar (Mar do Norte) para combater os problemas
de incrustacdo de sulfato de bario. Para simular o fendbmeno que ocorre no
reservatorio, foi utilizado, primeiramente, um modelo fisico-quimico para caracterizar

a mistura dos ions incrustantes e o potencial de incrustagao. Depois, utilizou-se um
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simulador de fluxo para ajustar o histérico de produgdo do campo. Nao foram
fornecidos muitos detalhes sobre este trabalho de simulagdo. Porém, como
conclusao, foi citada a importancia de se realizar um estudo deste tipo, na fase de
concepgao e implantacdo de um projeto de desenvolvimento de um campo de
petroleo sujeito a problemas de incrustagdes, para se poder avaliar qual a melhor
estratégia a se adotar no combate desta incrustagdo. No caso do campo de Dunbar,
a analise, tardia, mostrou que se na fase inicial de investimentos tivesse sido

adotado o uso de uma planta de dessulfatagao, o retorno econémico seria maior.

Pode-se, identificar dois tipos principais de modelos para a previsdo do

potencial de incrustacgéo:

v" modelos termodindmicos: consideram os fatores termodinamicos e as
propriedades quimicas das misturas para a determinag¢ao do estado de

equilibrio do sistema;

v modelos cinéticos: baseiam-se na determinagdo da taxa de reagao
quimica e sua dependéncia por varios fatores (temperatura, presséo,

concentragdes, etc).

A escolha de qual modelo sera usado dependera muito do grau de
proximidade que o sistema se encontra do seu equilibrio termodinamico e da

natureza e complexidade do sistema (Lopes, 2002).

Uma das maneiras de se avaliar a predominancia termodinamica ou cinética é
através do numero adimensional de Damkdhler (Nga), que é uma relagdo entre a

velocidade de reacgao e a velocidade de fluxo. (Mackay, 2002).

Um alto valor de Ny, corresponde a velocidades de fluxo pequenas, sendo o
caso que ocorre in situ no reservatério, onde se pode até atingir o equilibrio local.

Neste caso, um modelo termodinamico é mais apropriado.

Enquanto que um baixo valor de Ngs pode ocorrer nas proximidades dos
pocos produtores, devido as altas velocidades de fluxo, que crescem numa
propor¢cao maior do que a velocidade de reagao. Neste caso, o equilibrio pode néo

ser alcangado e um modelo cinético seria mais apropriado.

Os dois modelos serao descritos a seguir.
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3.1.Modelos termodinamicos
Na avaliagcao do potencial de precipitagao utilizando modelos termodinamicos
devem ser considerados os seguintes parametros:
v' 1.S.(indice de saturagdo);
v' massa de precipitacao.

O indice de saturacdo de um composto em uma solugdo aquosa reflete o
grau de saturagao deste composto na solugéo, ou seja, é a diferengca da quantidade
do composto dissolvido na solu¢do e a quantidade que estaria presente no equilibrio

termodinamico.

O indice de saturagao mede, portanto, a tendéncia a formacgao do precipitado

e pode ser calculado da seguinte forma:

4P
Ksp ’

IS (2.5)

onde

v IAP é o produto das concentragdes ou atividades ibnicas dos ions

formadores do precipitado em questéo;
v Ks» € a constante do produto de solubilidade, nas condi¢cdes da
reacgao.
As seguintes situagdes sao possiveis:
v se IS > 1, a solucdo é supersaturada e podera ocorrer precipitagao;

v se IS = 1, a solugdo é saturada, ou seja, estd em equilibrio e, neste

caso, nao ocorrera precipitacao;
v’ se IS <1, a solugdo é sub-saturada e podera ocorrer dissolucgao.

O indice de saturacao € afetado pelas variagcdes de temperatura, pressao, pH

e composi¢cao da agua que ocorrem ao longo do processo de produgao.

O maximo indice de saturacdo na mistura das aguas corresponde ao ponto
onde as precipitagdes deverdo ocorrer com maior gravidade para o reservatério. E a
condicdo mais critica para a precipitacdo, mas que nem sempre corresponde a maior

massa que podera precipitar.
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Na utilizacdo do modelo termodindmico para a previsdo do potencial de
incrustacdo, o indice de saturacdo e a massa a precipitar devem ser obtidos em
funcdo de diferentes razées de mistura entre a agua da formagéo e a agua do mar
injetada. Ou seja, devem ser calculados ao longo de toda a vida produtiva do

reservatorio em estudo.

A obtencado destes parametros ndo € uma condicdo suficiente para se obter
uma boa previsdo do potencial de incrustacdo. Comparagdes devem ser feitas com
parametros de reservatorios de comportamentos conhecidos, nas mesmas
condigbes de pressdo e temperatura, para que se possam efetuar ajustes nas

previsdes.

Esta razdo de mistura muda com o tempo devido a uma propor¢ao cada vez
maior de agua injetada. Sendo assim, o potencial de incrustagdo também muda,
podendo haver pontos em que ndo sera mais provavel a formagéo da incrustagao,

como é o caso de altos valores de razao de mistura (Jordan et al., 2001).

Yuan e Todd (1991) apresentaram um modelo termodinamico de previséo de
incrustacdo de sulfato de bario, sulfato de estrdncio e sulfato de calcio como
resultado da incompatibilidade das aguas e dos efeitos de pressao e temperatura.
Este modelo teve como inovagdo um método iterativo para o calculo da precipitacéo
simultdnea de mais de um sulfato-mineral, levando em consideragao o efeito que a
formacdo de uma primeira incrustacdo possa ter na formacdo da préxima
incrustacédo, uma vez que ha uma competicao dos anions de sulfato entre os varios
cations presentes na agua da formagado. Este trabalho teve uma abordagem
somente termodinamica, ndo sendo levado em consideragdo a cinética de reagao

quimica e a hidrodinamica dos fluidos.

Bezerra et al. (2002) avaliaram, através de modelos termodindmicos, o
potencial de precipitagdo, no reservatorio e no riser'® de produgdo, em campos de
aguas profundas da Bacia de Campos. Através de resultados laboratoriais e dados
de campo, que mostraram boa concordancia entre si, foi concluido que a avaliagao
da formacao de scale durante a producdo dos campos de petrdleo deve levar em
consideragdo nao somente as condigcdes de equilibrio (através de modelos
termodinamicos), mas, também, a cinética de precipitagao (vazdes de precipitacao e

tempo de residéncia da agua nos sistemas estudados).

'® Tubulagdo.
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Segundo Lopes (2003), a modelagem do processo de injecdo de agua do mar
em um reservatorio e a consequente precipitacdo de sais insoluveis € mais precisa

caso se utilize uma abordagem cinética.

Portanto, o modelo termodindmico n&o foi considerado nesta tese pelo fato do
mesmo nao levar em consideragao a cinética das reagdes e nao representar bem o

processo de injegdo de agua em um reservatorio.

‘Uma reacado pode ser extremamente favoravel sob o ponto de vista
termodindmico e nunca vir a ocorrer por razdes puramente cinéticas, por nao se

alcancar a energia de ativagao”.

3.2.Modelos cinéticos

Araque-Martinez e Lake (1999) afirmam que devido as altas velocidades de
fluxo nas proximidades dos pogos, € razoavel assumir uma condicdo de “ndo

equilibrio local”, ou seja, uma predominancia dos efeitos da cinética quimica.

A cinética quimica possui como objeto o estudo quantitativo das taxas de
reagcdo quimica e sua dependéncia por varios fatores (concentragdo, pressao,
temperatura, etc). Esta taxa ou velocidade de reagédo pode ser expressa em termos

da concentragao de qualquer reagente ou produto da reagéo.

Na literatura existem diversos trabalhos que tratam desta cinética, n&o
havendo, ainda, um consenso de qual seria a melhor equagao para descrever a taxa

de crescimento do cristal.

De acordo com Rocha, apud Christy e Putnis (2001), a cinética de
precipitacdo do sulfato de bario ndo €&, ainda, bem definida devido ao grande numero

de parametros fisicos que influenciam na determinagao desta taxa.

Nancollas e Liu (1975) investigaram, através de dados laboratoriais, uma
cinética de segunda ordem, tanto para o crescimento quanto para a dissolu¢géo do
sulfato de bario, independente da dinamica do fluido. Estes resultados tém um amplo

uso na modelagem envolvendo incrustagdes.

Wat et al. (1992) apresentaram resultados de testes laboratoriais efetuados

em reatores e em sandpacks’ objetivando determinar a cinética de formacéo do

1 Areia ndo agregada e compactada.
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sulfato de bario. Foi obtida uma cinética de segunda ordem para os casos de
nucleagéo provocada por barita adicionada. Nos casos de nucleagcdo heterogénea,

esta cinética ndo é valida.

Bedrikovetsky et al. (2003a) apresentam uma nova metodologia para a

determinacdo, em laboratério, da constante da taxa de reagdo quimica (K ) levando

em consideracao os efeitos do meio poroso. Foi estabelecida uma sequéncia de

testes laboratoriais para a determinacéo desta constante:

v' deslocamento da agua (sem os ions bario) no meio poroso por uma
outra agua com tragadores sem que haja reagdo quimica entre as
mesmas para se determinar o coeficiente de dispersdao em funcio da

velocidade de fluxo;

v injecdo simultanea, em diferentes velocidades, de agua rica em ions
bario e outra agua rica em sulfato para se determinar a constante da
taxa de reagdo quimica em fungéo da velocidade de fluxo. Este teste é

denominado de teste em regime permanente (steady state);

v' deslocamento da agua no meio poroso, rica em ions bario, por uma
outra agua rica em sulfato, permitindo comparar e validar os resultados
desta experiéncia com os dados da modelagem matematica baseados

no teste anterior. Este teste atual € denominado de teste transiente.

Um modelo semi-analitico € numérico foi desenvolvido para tratar os dados
laboratoriais para o fluxo unidimensional da agua injetada no meio poroso levando
em consideracao o efeito da dispersdo e da reacéo quimica entre o bario (agua da

formagao) e o sulfato (dgua do mar).

Neste modelo, a reacdo quimica foi representada pela “lei das massas ativas”
que € uma cinética de primeira ordem, onde é assumido que a taxa de reagao

quimica é diretamente proporcional as concentragdes de bario (¢, ) e de sulfato
(¢ , ), sendo a constante de proporcionalidade denominada de constante da taxa de

reagao quimica (K ). Isto representa uma grande simplificacdo do processo real de

reacao, que, além de ser nao-linear, a constante de reagcédo quimica pode ser fungao

da pressao, da temperatura e das concentragcdes de bario e de sulfato.
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O principal resultado deste trabalho de Bedrikovetsky et al. foi a obtengao da
proporcionalidade entre a constante da taxa de reacdo quimica e a velocidade de

fluxo no range de velocidades estudadas:
K =AU (2.6)

Lopes et al. (2002) apresentaram uma tabela resumida e ilustrativa de
a