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Resumo

dos Santos, Adriano; Fontoura, Sérgio A. B. da; Bedrikovetsky, Pavel G.
Modelo estocastico para a exclusao pelo tamanho durante o transporte
de suspensoes particuladas em meios porosos. Rio de Janeiro, 2005. 136p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A filtracdo profunda de suspensdes particuladas ocorre em muitos processos
industriais e ambientais, como filtracio de dgua e contaminacdo do solo. Na
inddstria petrolifera, a filtracdo profunda ocorre préximo ao pogo injetor durante a
injecdo de 4gua, causando reducdo de injetividade. A captura de particulas no
meio poroso pode ser causada por diferentes mecanismos fisicos (exclusdo pelo
tamanho, forgas elétricas, gravidade (sedimentagdo), etc.). No caso do mecanismo
de exclusdo pelo tamanho, quanto maiores forem as particulas e menores forem os
poros, mais intensa serd a captura. Conseqiientemente, maior serd o dano a
formacdo. Entretanto, o modelo tradicional ndo considera as distribuicdes de
tamanho de particulas e de poros. Assumindo que as particulas sdo capturadas
pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho, foram deduzidas as equagdes bdsicas
para o transporte de suspensdes particuladas no meio poroso considerando as
distribuicdes de tamanho de poros e de particulas. Apenas o fluxo de dgua via
poros acessiveis transporta particulas, ou seja, as particulas ndo podem acessar
poros menores do que elas. No presente trabalho, os efeitos da redu¢do do fluxo
de particulas e da inacessibilidade devido ao fluxo seletivo de diferentes tamanhos
de particulas sdo incluidos no modelo estocastico para a filtracdo profunda. As
solugdes analiticas obtidas mostram um comportamento fisico mais realistico do
que o previsto pelo modelo tradicional. O modelo de medi¢do (concentragcdes
totais) obtido difere substancialmente do modelo tradicional para a filtracdo
profunda. Vidrios dados experimentais foram tratados, mostrando boa
concordincia e validando o modelo proposto. Um sistema de equagdes
estocdsticas para modelar a formagdo do reboco externo foi proposto e solugdes
analiticas foram obtidas, permitindo tratar a filtracdo profunda e a formacdo do

reboco externo, utilizando o mesmo formalismo matematico.

Palavras-chave

Filtracdo; exclusao pelo tamanho; modelo estocéstico; distribui¢des de tamanho
de poros e de particulas; dano a formacao.
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Abstract

dos Santos, Adriano; Fontoura, Sérgio A. B. da (Advisor); Bedrikovetsky,
Pavel G. (Advisor). Stochastic model for size exclusion mechanism
during suspended particle suspension transport in porous medium. Rio
de Janeiro, 2005. 136p. DSc. Thesis - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Deep bed filtration of water with particles occurs in several industrial and
environmental processes like water filtration and soil contamination. In petroleum
industry, deep bed filtration occurs near to injection wells during water injection,
causing injectivity reduction. It also takes place during well drilling, sand
production control, produced water disposal in aquifers, etc. The particle capture
in porous media can be caused by different physical mechanisms (size exclusion,
electrical forces, bridging, gravity (sedimentation), etc.). In case of size exclusion
mechanism, the larger are the particles and the smaller are the pores, the more
intensive is the capture and the larger is the formation damage. Nevertheless, the
widely used traditional model does not account for particle and pore size
distributions. Considering that particles are captured due to size exclusion
mechanism, we derived basic equations for transport of particulate suspensions in
porous media, accounting for particle and pore radii distributions. Particles are
carried by water flowing through the accessible pore space only, i.e. particles
cannot access smaller pores. In the current work, the effects of porous space
accessibility and particle flux reduction due to selective flow of different size
particles are included into the stochastic deep bed filtration model. The particle
and pore ensembles for analytical solutions of the derived system show more
realistic physics behaviour than that of the traditional model. Averaging of the
derived stochastic equations leads to a new deep bed filtration model that
significantly differs from the classical deep bed filtration system. Treatment of
several experimental data shows good agreement between the laboratory and
modelling data and validates the proposed model. The derived stochastic model
has been extended to model formation of external filter cake by particles from the
injected polydispersed suspension, allowing treating both deep bed filtration and
external filter cake formation in the framework of the same system of governing

equations.
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probabilidade de uma particula com raio r¢ encontrar um poro com
raio ry

raio do poro, L

raio da particula, L

desvio padrao, L

tempo dimensional, T

tempo adimensional

velocidade superficial do fluido, L/T

coordenada linear, L

coordenada linear adimensional

comprimento médio de penetracdo, L
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o fator de reducdo de fluxo

B coeficiente de dano a formacao

o funcdo delta de Dirac’s

14 fator de acessibilidade

) porosidade

A coeficiente de filtra¢do dimensional, L™
A coeficiente de filtragcdo adimensional

U viscosidade, ML T

X(rs, rp)  distribui¢do de concentragdo para particulas de raio rs capturadas em
poros com raio ry, L
. . .o - , . . 4
X(rs) distribuicdo de concentragdo de particulas com raio r, retidas, L

o concentracgdo total de particulas capturadas, L™

Subscritos e superescritos

0 valor inicial (7' = 0)

br chegada da frente de deslocamento (breakthrough)
c reboco externo (cake)

f frente de deslocamento

p poro

S particulas em suspensdo

tr transicao

T particulas capturadas

0) valor no contorno (X = 0)
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1 Introducao

A modelagem do processo de filtracdo durante o transporte de particulas
através do meio poroso € de grande importancia cientifica e industrial. Muitas
aplicacdes podem ser identificadas em dreas como petréleo, quimica e engenharia
ambiental.

Durante o transporte de uma suspensdo particulada através de um meio
poroso, as particulas podem ser capturadas. Esse processo, conhecido como
filtracdo profunda, pode causar dano a formacgdao (queda de permeabilidade). O
entendimento do processo de filtracdo profunda € essencial para tecnologias
industriais e ambientais tais como inje¢do de dgua em reservatorios de petrdleo,
filtracdo de dgua, transporte de poluentes no subsolo, etc.

Quase toda operacdo (perfuracdo, cimentacdo, injecdo de fluidos, etc.) em
pocos de petréleo € uma fonte de dano a formacdo (redugcdo de permeabilidade).
Danificar a formacao implica em queda de produtividade e/ou injetividade. Para
evitar as dificuldades e o alto custo envolvido na recuperacdo de uma formacao
danificada € necessdrio minimizar o dano a formacao.

Durante a produgdo de petréleo a pressao no reservatério tende a diminuir.
Conseqiientemente, havera um declinio de producdo. Devido a este fato, torna-se
necessdrio injetar fluidos no reservatério que, além de manter a pressao, também
tém a funcao de deslocar o 6leo (ou gas) em dire¢do ao pogo produtor.

Em pocos maritimos (“offshore”) de petréleo, devido a facilidade de
captacdo, injeta-se dgua do mar. Esta dgua contém particulas que podem ser
capturadas no interior do meio poroso, diminuindo a permeabilidade da rocha e
causando um grande impacto industrial. De acordo com Shecaira et al. (2002), a
injecdo de agua (ver Figura 1) € a principal tecnologia aplicada em campos
maritimos, sendo empregada em aproximadamente 74% do petréleo produzido no
Brasil. Em 2002, o volume de dgua injetado excedia 140 milhdes de litros por dia

(140x10° m*/dia) e a producdo de dgua alcancava cerca de 52 milhdes de litros

por dia (52x10° m’/dia). Em 2006, aproximadamente 500 milhdes de litros
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(500x10° m?’) de 4gua do mar devem ser injetados diariamente em campos

brasileiros.

Injetor Produtor

Reservatorio

Figura 1: Esquema mostrando a inje¢do de agua num reservatdrio de petrdleo.

Embora a expressdo ‘“gerenciamento de dgua” seja bem conhecida, o

comportamento da queda de injetividade deve ser precisamente entendido para

permitir uma comparacido consistente entre as duas opgdes: realizar um bom

tratamento da dgua e necessitar de poucas intervencdes (paradas na producio para

a recuperagdo da injetividade) ou, ao contrdrio, injetar 4gua com pior qualidade

(maior teor de s6lidos, por exemplo) e fazer freqiientes intervengdes.

De modo geral, o declinio na injetividade ocorre devido ao entupimento do

meio poroso, que pode ocorrer devido a varios mecanismos:

a)

b)

d)

Exclusdo pelo tamanho: ocorre quando uma particula encontra um poro de
raio menor que o dela (Figura 2a);

Deposi¢do: devido as forcas gravitacional e elétrica, as particulas podem ser
desviadas da trajetéria sugerida pelas linhas de fluxo e depositadas no interior
do meio poroso (Figura 2b);

“Bridging”: ocasionado pelo acimulo de vérias particulas nas gargantas dos
poros. Neste caso, as particulas sdo menores que a garganta. Este processo é
favorecido pelo aumento da deposi¢dao de particulas nas gargantas dos poros
(Figura 2a);

Difusdo: devido a difusdo, ocorre um aumento da probabilidade de particulas

brownianas serem capturadas (Figura 2c).

A efetividade de cada mecanismo de captura de particulas depende das forcas de

interacdo entre o meio poroso, o fluido injetado e as particulas suspensas (Sharma

e Yortsos, 1987a).
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Ve .
(B) ©)

Figura 2: Mecanismos de captura de particulas: (A) Exclusdo pelo tamanho (i) e

“bridging” (ii); (B) deposicdo; (C) movimento browniano de uma particula

sobre uma linha de fluxo.

Em um processo de filtragdo, parametros como a velocidade, a concentracao
de particulas, a distribuicdo do tamanho de particulas, a distribui¢do de tamanho
de poros, as energias de interacdo (particulas-particulas e particulas-poros) e a
composicdo do fluido e das particulas injetadas, podem determinar o(s)
mecanismo(s) de retencdo de particulas mais efetivo(s) (Imdakm e Sahimi, 1987,
Chauveteau et al., 1988, Herzig et al., 1970, Sharma e Yortsos, 1987a).

Desta forma, a modelagem da retencdo de particulas serd diferente para
diferentes valores dos parametros relevantes em cada processo. Para velocidade
alta, por exemplo, os efeitos da difusdo molecular e da deposicdo tornam-se
menos efetivos (Chauveteau et al., 1998).

Um modelo fenomenoldgico para captura de particulas, com conseqiiente
queda de permeabilidade, foi proposto por Iwasaki (1937) e utilizado na teoria de
filtracdo (Herzig et al., 1970) e na previsdo do declinio de permeabilidade de
rochas (Bedrikovetsky, 2001, Pang e Sharma, 1997).

O modelo mencionado acima assume que a cinética de captura € linear, e
exibe uma boa concordancia com testes laboratoriais. Portanto, pode ser utilizado
para fins de previsdo, como a determinagdo da “perda de injetividade” baseado em
testes laboratoriais.

Entretanto, este modelo ndo distingue entre os diferentes mecanismos de
dano a formacdo. Além disso, o modelo incorpora um coeficiente de filtracao
fenomenoldgico e ndo inclui parametros fisicos reais tais como tamanho de poros
e de particulas em suspensdo, cargas elétricas, etc. Conseqiientemente, o modelo

nao pode ser utilizado para propdsitos de diagndstico baseado em parametros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Introducao 21

fisicos reais, tais como previsdo da queda de injetividade baseado em dados de
tamanho de poros e de particulas.

No caso do mecanismo de exclusio pelo tamanho, quanto maior o tamanho
das particulas e menor o tamanho dos poros, mais intensa € a captura de particulas
e maior é o dano a formacao. Entretanto, muitas tentativas de correlacionar o dano
a formacdo com os tamanhos das particulas e dos poros fracassaram
(Bedrikovetsky et al., 2001). Isto pode significar que o mecanismo de exclusdo
pelo tamanho nunca domina, ou que o modelo fenomenolégico ndo ¢
suficientemente geral / universal. Uma forma de estudar esta inconsisténcia € a
modelagem em micro-escala de cada mecanismo de captura.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo para o processo de
filtracdo profunda, incorporando as func¢des de distribui¢do de tamanho de poros e
de particulas, bem como os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo. O
sistema de equagdes obtido € constituido da equacdo do balan¢o de populacao, da
cinética de captura de particulas e da cinética de obstrucdo de poros. Foram
obtidas solugdes analiticas do modelo proposto, que consiste de uma cadeia de
Markov continua (equacdes de Einstein - Smoluchowski), para vdarios casos
particulares.

A partir do modelo citado acima, um modelo efetivo que difere
significantemente do modelo cldssico para as concentracdes totais de particulas
foi obtido. Para este modelo efetivo, foi considerada também a formacao
transiente do reboco externo. Além disso, o problema inverso para a determinagao
dos parametros envolvidos no modelo efetivo proposto foi resolvido e dados
experimentais disponiveis na literatura foram tratados.

Na revisao bibliografica (capitulo 2), os modelos e os testes experimentais
desenvolvidos por vdrios autores para o processo de filtracdo profunda e o
conseqiiente dano a formacgdo foram discutidos.

No capitulo 3, um modelo estocastico incluindo os efeitos de acessibilidade
e de reducdo de fluxo de particulas € proposto e as equacdes governantes sao
discutidas. Vdrias solucdes analiticas para casos particulares, bem como o
tratamento de dados experimentais, sdo apresentadas no capitulo 4.

A partir do modelo estocdstico proposto (incluindo as distribuicdes de
tamanho de poros e de particulas), um modelo de medi¢@o (concentragdes totais) é

deduzido no capitulo 5. No capitulo 6, as solugdes analiticas para um modelo
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efetivo analitico sdo apresentadas e o problema inverso da determinagdo dos
fatores de acessibilidade e reducdo de fluxo € resolvido. Além disso, uma
metodologia experimental para a determinacio da queda de injetividade durante o
processo de filtragdo profunda é proposta.

No capitulo 7 um modelo transiente para a formacdo e o crescimento do
reboco externo (desprezando a erosdao e a compactacdo do reboco) € proposto.
Ainda neste capitulo, solucdes analiticas para o caso onde os coeficientes de
reducdo de fluxo e de acessibilidade s@o constantes sdo obtidas.

Nos capitulos 8, 9 e 10 sdo apresentados os comentdrios finais, as

conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas, respectivamente.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os modelos e os
experimentos elaborados para o estudo do dano a formacao devido ao processo de
filtracdo profunda.

O dano a formagdo envolvido nos processos de filtracao foi estudado por
varios autores. Nestes estudos, foram analisados os efeitos dos parametros
envolvidos nos processos de filtracdo utilizando diferentes tipos de modelagem
matemadtica com solugdes analiticas e numéricas. Existem também muitos estudos
experimentais para a determinagao dos parametros relevantes no processo de dano
a formacdo devido a captura de particulas durante o transporte de suspensdes

através de meios porosos.

2.1. Modelo classico para filtracao profunda

O sistema de equagdes classico que descreve o processo de filtracdo
profunda consiste das equagdes de balanco de massa das particulas, da cinética de

captura de particulas e da lei de Darcy (Iwasaki, 1937; Herzig et al., 1970)

de(X.T) | de(X.T)__190(X.T)
o X g or
90XT) (o) g e(x.1) e
o
kok(g)ap
T UL ﬁ

onde A(0) é o coeficiente de filtracdo adimensional que estd relacionado a
probabilidade de uma particula ser capturada durante o fluxo através de uma
amostra de comprimento L; X e 7 sdo a coordenada e o tempo adimensionais,

respectivamente:
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. T=2— " A=11L, (2.2)

A é o coeficiente de filtracdo dimensional, x e ¢ sdo a coordenada e o tempo
dimensionais, respectivamente; ¢ € a porosidade; U(¢) € a velocidade de Darcy
(vazao por unidade de drea da secdo transversal ao fluxo); c¢(X,T) é a concentragdo
de particulas em suspensao (ndmero de particulas em suspensiao por unidade de
volume poroso); o(X,T) é a concentracdo de particulas capturadas (nimero de
particulas retidas por unidade de volume da amostra). A funcdo de dano a

formacdo k(o) relaciona a queda de permeabilidade com a retencao de particulas:

1
k(o)= 2.3
(o) 1+ fo 3
As condig¢des iniciais e de contorno para o sistema (2.1) sdo dadas por:
X =0 c(O,T) =0
(2.4)
T=0:¢(X,0)=0; o0(X,0)=0

De acordo com o modelo cldssico, no caso em que o coeficiente de filtracdo
é constante, o comprimento de penetracio médio para particulas é igual a 1/1.
Portanto, pode-se interpretar o coeficiente de filtracio como sendo o inverso da
penetracdo média das particulas.

A velocidade U(f) € independente de X devido a incompressibilidade da
suspensdo. Portanto, a terceira eq. (2.1) pode ser separada da primeira e segunda
equagdes, que podem ser resolvidas independentemente. A primeira e segunda
equagdes (2.1) formam um modelo cinético para o transporte e captura de
particulas. A terceira equag¢do € um modelo dindmico que prevé o aumento do
gradiente de pressdo devido a queda de permeabilidade com o aumento da
concentracdo de particulas capturadas.

Se o coeficiente de filtragdo é constante A(0) = Ay, a solugdo analitica para o
modelo classico (2.1) é representada por uma onda de concentracdo de particulas
em suspensao que se move com a velocidade média do fluido percolante. Ou seja,

para X < 7, tem-se:
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c(X,T)=cenx (2.5)

o(X,T)=A ¢ (T-X)e ™", (2.6)

As concentragdes de particulas capturadas e suspensas sao iguais a zero na

frente do choque de concentracio (X > 7):
c(X,T)=0(X,T)=0. 2.7)

Bedrikovetsky et al. (2002, 2004 e 2005), propuseram uma solucdo do
problema inverso da determinagdo simultdnea dos coeficientes de filtragdo 4 e de
dano a formagdo £ (ver equagdo (2.3)).

Ap6s a injecdo de um volume poroso (7' = 1 pvi), as particulas alcancam a

saida do meio poroso (X = 1), ou seja:

0, T<l1
c(l,T)= (2.8)
Ve , T'>1

A eq. (2.8) mostra que a concentracdo na saida do reservatério permanece
constante com o tempo.

De acordo com a equacdo da continuidade (2.1), as particulas sdo
transportadas com uma velocidade média igual a do fluido que as transporta.

Virios autores (Herzig et al., 1970, Bedrikovetsky et al., 2002, 2004)
discutem diferentes formas para o coeficiente de filtracio em funcdo da
concentra¢do de particulas capturadas (1= A(0)) e propdem solugdes analiticas
explicitas para alguns casos particulares. Bedrikovetsky et al., (2001) propdem um
método geral para a solug@o do sistema de equagdes (2.1).

No caso da captura de particulas pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho,
quanto maiores forem as particulas e menores forem os poros, maior € a taxa de
captura de particulas em suspensdo e, conseqiientemente, maior € o dano a

formacdo. Vdrios autores (Sharma e Yortsos, 1987, A. Suri e M. Sharma 2001,
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Payatakes et al, 1973 e 1974) sugerem que, quando o mecanismo de exclusdo pelo
tamanho é dominante, as distribuicdes de tamanho de poros e de particulas em
suspensdo desempenham um papel fundamental no processo de filtragdo
profunda.

Entretanto, no modelo cldssico (2.1) ndo sdo consideradas as distribui¢des
de tamanho de poros e de particulas. Por outro lado, se o tamanho dos poros e das
particulas em suspensdo forem aumentados simultaneamente, a taxa de captura
pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho ndo deveria ser afetada. Portanto, o
coeficiente de filtracdo no mecanismo de exclusdo pelo tamanho deveria ser uma
funcdo monotonicamente crescente da razdo entre os tamanhos das particulas e
dos poros 77 (17 = raio médio das particulas/raio médio dos poros). Bedrikovetsky
et al. (2001), tentaram relacionar o coeficiente de filtracio com a razdo entre o
raio médio das particulas e o raio médio dos poros. Foram analisados 34 testes
laboratoriais € ndo foi obtida nenhuma correlacio entre os parametros

mencionados acima (ver Figura 3).

1,000.00

100.00

? *
1 /'S . ¢ sdlido
20 &, m liquido

mistura

10.00

1.00

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
n

Figura 3: Relagao entre o coeficiente de filtragcdo A, e o pardmetro n (razao entre o raio
médio das particulas e o raio médio dos poros). Neste grafico estao
representados 0s resultados para particulas solidas (losangos), liquidas
(quadrados) e uma mistura de ambas (tridngulos) (Bedrikovetsky et al., 2001).

A dificuldade em correlacionar o coeficiente de filtragdo com os raios das
particulas e dos poros significa que o mecanismo de exclusdo pelo tamanho ndo

dominou nos testes laboratoriais estudados, ou que o modelo (2.1) para
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concentracdes totais ndo descreve adequadamente o processo de filtracdo com
exclusdo pelo tamanho. Uma forma de estudar este problema ¢ a modelagem em
micro-escala de cada mecanismo de captura.

Além disso, de acordo com o modelo cldssico, para que uma particula
injetada na face de entrada chegue até a face de saida do meio poroso seria
necessdario injetar um volume poroso (ver (2.8)). Entretanto, varios casos onde o
tempo de chegada (“breakthrough”) difere significantemente de um volume
poroso injetado tém sido reportados na literatura para polimeros e suspensoes
particuladas (Massei et al, 2002; Veerapen et al, 2001; Bartelds et al, 1997,
Dawson e Lantz, 1972).

2.2. Modelo estocastico na micro-escala

Sharma e Yortsos (1987a) desenvolveram equacdes bdsicas para o balanco
de populagdes durante o transporte de suspensdes particuladas através do meio
poroso. O modelo considera variagdes nas distribui¢des de tamanho de particulas
e de poros devido a diferentes mecanismos de captura. Também € assumido que
todo o espago poroso € acessivel para todas as particulas e que as populagdes de
particulas movem-se com a velocidade média do fluido percolante. No caso de um
meio poroso com uma distribuicio uniforme de tamanho de poros, esta
consideragdo resulta num processo de filtracdo profunda independente para todos
os tamanhos de particulas. Entretanto, no mecanismo de exclusido pelo tamanho,
particulas menores que o raio dos poros devem ser transportadas sem ser
capturadas e particulas maiores que o raio dos poros ndo devem entrar no meio
poroso.

Devido ao mecanismo de exclusdao pelo tamanho, as particulas podem
passar somente através de poros maiores; isto €, apenas uma fracdo da porosidade
estd acessivel para as particulas. Portanto, as particulas sdo efetivamente
transportadas pela fracdo de dgua fluindo através do espaco poroso acessivel, isto
€, o fluxo de dgua transportando particulas de um dado tamanho é apenas uma
fracdo do fluxo total de 4gua.

Os efeitos da acessibilidade do espago poroso e da reducdo de fluxo para

particulas devido ao tamanho finito das moléculas de polimeros foram observados
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e matematicamente descritos para o transporte de polimeros em rochas (Bartelds
et al, 1997; Dawson e Lantz, 1972).

Massei et al. (2002) fizeram experimentos injetando pulsos de particulas em
meios porosos e também observaram que a velocidade média das particulas pode

ser significantemente diferente da velocidade média do fluido percolante.

2.3.Modelos de rede

Varios modelos de rede, incluindo diferentes mecanismos fisicos de
retengdo de particulas, foram desenvolvidos por Imdakm e Sahimi (1987),
Payatakes et al. (1973, 1974), Sahimi et al. (1990, 1991), Rege e Fogler (1987,
1988), Siqueira e Shecaira (2003), entre outros.

Imdakm, A. O. e Sahimi Muhammad, 1987 utilizaram o método de Monte
Carlo para modelar apenas o efeito da exclusdo pelo tamanho no dano a formacao.
Neste caso, 0 meio poroso foi representado por uma rede quadrada bidimensional,
onde as gargantas dos poros sdo representadas pelas ligacdes da rede. O modelo
estudado pressupde que os poros sdo tubos capilares cilindricos de raio 7,

distribuidos segundo a funcdo de distribuicdo de probabilidade de Rayleigh

fr,)= 2a'2rp .exp(—azrpz) , onde o€ uma caracteristica do raio do poro.

Além disso, foi assumido que as particulas injetadas sdo esféricas e se
distribuem de acordo com a distribuicao de Rayleigh ou segundo uma distribuicao
uniforme.

Como os poros sdo representados por tubos capilares, o fluxo em um poro
de raio r, € proporcional a rp4 (Poiseuille). Desta forma, a probabilidade de uma
particula encontrar uma garganta sera proporcional a porcdo de fluxo que estda
passando por ela. Quanto maior o raio da garganta, maior serd o fluxo. Sendo
assim, maior serd a probabilidade da garganta ser acessada. Apos a particula ter
“selecionado” um poro, seu raio efetivo (r;) € comparado com o raio do poro (7}).
Se rs < 1, a particula passa, sendo ela € capturada.

Devido a excelente concordancia com os resultados experimentais
analisados, eles concluiram que o0 mecanismo dominante na queda de
permeabilidade € a exclusdo pelo tamanho. Os resultados obtidos no modelo

descrito acima indicam que o dano a formagdo depende da distribuicio de
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tamanho de poros, da topologia do meio poroso, da distribui¢do do tamanho de
particulas injetadas e da concentracio de particulas.

O grau de semelhanca entre a permeabilidade da rede e a do meio poroso
real ird depender muito das consideragdes adotadas no modelo, onde os atributos
mais importantes da estrutura porosa real sdo suas morfologia (tamanho e forma
dos poros), topologia (relagdes de conectividade dos poros entre si) e propriedades
de percolacdo (Dullien, 1992; Ioannidis et al., 1997).

Em geral, com os modelos de rede tenta-se determinar as propriedades
macroscopicas do sistema incorporando as heterogeneidades do meio na escala de
poros. Eles s@o os tnicos modelos que levam em conta a conectividade do meio, o
que lhes possibilita prever com maior acerto a permeabilidade e o comportamento
durante o transporte de particulas através do espaco poroso (Sahimi et al., 1990).

A principal desvantagem dos modelos de rede é o esfor¢o computacional

requerido, o que limita o tamanho da rede a ser processada.

2.4. Modelo de reboco com tempo de transicao

Geralmente as distribuicdes de tamanho de particulas e de poros
desempenham um papel fundamental no processo de crescimento do reboco.
Quando a suspensdao contém particulas de tamanhos diferentes, as particulas
maiores formam o esqueleto do “reboco externo” e as menores podem ser
transportadas e eventualmente capturadas no interior do reboco formado pelas
particulas maiores. Simultaneamente, pode ocorrer a compactacdo do reboco
devido ao efeito da forca de arraste causada pelo fluxo da suspensdo através do
reboco. Conseqiientemente, ocorrem variacdes da porosidade, da permeabilidade e
da espessura do reboco afetando o comportamento do processo de filtracao.

Pang e Sharma (1994) consideraram a formacdo do reboco interno (deep
bed filtration) e externo (external cake) simultaneamente e introduziram o
conceito de tempo de transi¢ao (7).

Eles postularam que inicialmente um reboco interno € formado. Com o
aumento de particulas retidas na superficie da rocha haverd um momento onde

pouquissimas particulas poderao invadir a rocha, inicia-se entdo a formacao de um
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reboco externo. O tempo de transi¢ao € atingido quando nao ha mais invasao de
particulas na rocha, ou seja, o reboco interno € completamente formado.

Sendo assim, o processo global de filtragdo foi aproximado aplicando-se um
modelo para a formacdo do reboco interno antes do tempo de transi¢cdo e um
modelo para a formagdo do reboco externo apds o tempo de transi¢do. Quando

t, =, ocorre apenas a formacdo do reboco interno e quando f, —0, ocorre

somente a formac¢do do reboco externo.

2.5. Modelo multicomponente para filtracao e formacao do reboco

No modelo cldssico (2.1) um coeficiente de filtra¢do efetivo (A1) é definido e
as distribui¢des de tamanho de poros e de particulas ndo sido consideradas. Muitas
vezes, o tamanho das particulas varia muito e o modelo clédssico leva a previsoes
incoerentes. No caso da adi¢do de polimeros em fluidos de perfuracdo, por
exemplo, verificou-se que o modelo cldssico ndo descreve corretamente o
processo de filtracdo (Suri e Sharma, 2001).

A. Suri e M. Sharma (2001) propuseram um modelo para a filtracao
multicomponente, considerando suspensdes com particulas de tamanho varidvel.
De acordo com estes autores, as distribui¢des de tamanho de poros e de particulas
no fluido de perfuracio tém um papel fundamental na determinacdo do
comprimento de penetracdo e da queda de permeabilidade. O modelo assume
particulas de tamanhos discretos e consiste das equacdes de balan¢o de massa e

cinética de captura para cada tamanho de particula:

96, 9q_ 140, (2.9)
of T ox g or

onde ¢; € a concentracdo de particulas da i-ésima espécie em suspensdo, o; € a
concentracdo de particulas da i-ésima espécie capturadas pelo meio poroso, ¢ € a
porosidade e X e T sdo a coordenada e o tempo adimensionais (2.2),
respectivamente.

A taxa de captura para a i-ésima populagdo de particulas € assumida como

sendo proporcional ao fluxo de particulas dessa populagcdo Uc;:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Reviséo bibliografica 31

9% _ yye, (2.10)
ot

onde o; é a concentracdo de particulas da i-ésima populagdo que foram
capturadas, c; é a concentracdo de particulas suspensas da populacdo “i” e A éo
coeficiente de filtracdo para particulas suspensas da i-€sima populacdo. Portanto,
em geral, cada populacdo tem um coeficiente de filtracdo diferente.

Introduzindo as transformagdes adimensionais (2.2) na eq. (2.10), obtém-se:

00,
—L = dc 2.11
3T ,Pc (2.11)

As condicdes iniciais e de contorno para o sistema (2.9), (2.11) sdo dadas

por:

T=0:c,=0,0,=0,
X=0:ci=c(0) ,

i

(2.12)

ou seja, € assumido que inicialmente ndo existem particulas no interior do meio

© ¢ injetada na face de entrada do meio poroso

poroso e que uma concentracio c;
X=0).
O modelo (2.9), (2.11), sujeito as condi¢des iniciais e de contorno (2.12),

tem a seguinte solugdo analitica:

cVexp(-A4 X), X <T
¢, = (2.13)
0,X>T
Ad(T-X)c A X), X<T
0,X>T

E bom salientar que o modelo (2.9), (2.11) ndo considera a variacdo da

distribuicdo de tamanho de poros durante o processo de filtracdo profunda, bem
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como os efeitos da acessibilidade do espaco poroso e da redugdo de fluxo de
particulas.

A solugdo (2.13) mostra que o perfil de concentracdo de particulas da i-
ésima populagdo se move com a mesma velocidade do fluido percolante. Por
outro lado, varios autores (Massei et al., 2002, Bartelds et al, 1997; Dawson e
Lantz, 1972) observaram experimentalmente que a velocidade média das
particulas pode ser significantemente diferente da velocidade média do fluido

percolante.
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3 Modelo estocastico na micro escala com efeitos de
acessibilidade e reducao de fluxo de particulas

O objetivo deste capitulo é deduzir as equacdes governantes para o modelo
estocdstico proposto. Neste modelo sdo incorporadas as distribui¢des de tamanho
de poros e de particulas, considerando os efeitos de acessibilidade e de redugdo de
fluxo de particulas.

Durante o transporte de particulas em suspensdo, algumas sdo capturadas
nos poros da rocha devido ao mecanismo de exclusdo pelo tamanho. Ou seja, se
uma particula de raio r; encontra um poro de raio r,, menor que o dela: r, < 7,
essa particula € capturada e obstrui o poro. Por outro lado, uma particula pequena

rp> 1, € transportada através do poro sem ser capturada (Figura 4).

« C(r;,x,1)

o 211, x0)

r,sX,1)

Figura 4: Esquema mostrando a captura de particulas grandes em poros menores do

que elas.

Nas secOes subseqiientes a geometria adotada para o meio poroso é descrita
e as equagdes que governam o transporte de particulas sob a¢cdo do mecanismo de

exclusdo pelo tamanho sdo deduzidas.

3.1. Modelo geométrico para o meio poroso

A seguinte estrutura geométrica do espago poroso ¢ adotada:
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¢ Jocalmente o espaco poroso ¢ um conjunto de capilares paralelos de diferentes
raios;

e o fluxo através de cada poro é proporcional a quarta poténcia do raio do poro
(rp4, como no fluxo de Poiseuille);

e acada comprimento [/ ocorre a “mistura completa”, ou seja, a probabilidade de
uma particula ser transportada de qualquer poro na posicdo x para qualquer
poro na posi¢do x+/ é diferente de zero.

Um exemplo do meio poroso em consideragdo ¢ mostrado na Figura 5. O
meio poroso ¢ um conjunto de capilares paralelos alternados por “camaras de

mistura”, onde ocorre a mistura completa de diferentes tamanhos de particulas.

>, > —> - > —> -
I /N /N
—> —> —> - |000 00 0 0
d 7 ;I_; o "
(a)

a (b)

(c)

Figura 5: Meio poroso constituido por um conjunto de capilares intersecionados por
cdmaras de mistura: (a) trajetoria das particulas nos capilares e nas cadmaras
de mistura, (b) secéo transversal ao fluxo, (c) esquema mostrando a ligagdo
entre poros de conjuntos subseqlientes de capilares.

Durante o transporte de particulas, se a particula for menor que o raio do
capilar, ela € transportada sem ser capturada (Figura 5a). Caso contrério, ela é
capturada na entrada do capilar. Portanto, a sec¢do de entrada de cada capilar atua
como uma peneira, isto €, particulas grandes nao entram em poros pequenos € sao
capturadas na saida de cada camara de mistura.

E assumido que o volume das cAmaras de mistura é desprezivel se

comparado com o volume do capilar.
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3.2. Deducao das equacoes basicas

Com o intuito de descrever o mecanismo de exclusdo pelo tamanho, as
distribui¢cdes de tamanho de particulas em suspensdo, de particulas capturadas e

de poros sao definidas:

=) oo oo

[f(roxtydr =15 [f(roxt)drn =15 [f,(r,xt)dr,=1 3.1)

0 0 0

O produto f(rsx,0)drs é a fracdo de particulas com raio entre ry e r+drs. A
concentracdo C(rs, x, t) dry de particulas em suspensao com raio entre ry € r+dry é
definida como o nimero de particulas com raio entre r; € r+drs por unidade de

volume poroso.
C(rs"x’t) drs = C(X,t) fa (rs’x’t) drs (32)

E bom salientar que, C(rs, x, t) dry é a concentracdo, e C(rs, x, 1) € uma
“densidade de concentragdo”, ou “distribui¢ido de concentraciao”.

A concentragdo c(x, f) é definida como o numero total de particulas em
suspensao por unidade de volume poroso.

Integrando (3.2) sobre r de zero até infinito e considerando (3.1), obtém-se

a concentracao total de particulas:

o

IC(;;,x,t)dr;:c(x,t). (3.3)

0

A fracdo de particulas com raio entre ry e r+drs capturadas por poros com
raio entre r, e r,+dr, € definida como f(ryr,.x,t) drs dr,. A concentracdo de
particulas com raio r; capturadas por poros com raio r, € dada por X(rs, rp, X, 1)
(Figura 4):

E(rs,rp,x,t) dr,dr, = O'(x,t)ﬁ(rs,rp,x,t) dr, dr, . (3.4)
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O produto X(rs , rp, x ,t) drs dr, € igual ao numero de particulas com raio
entre r; € re+dry capturadas por poros com raio entre r, e r,+dr, por unidade de
volume da rocha.

A concentragdo total de particulas retidas o(x,z) € igual ao numero de
particulas capturadas em um volume unitdrio do meio poroso.

O mecanismo de exclusdo pelo tamanho assume que uma particula com raio
rs somente pode ser capturada por um poro com raio r, menor que o dela, ou seja,

rs> rp . Portanto,

&(rs,rp,x,t)=0 <, (3.5)

Z(r r xt) 0:r<r, (3.6)

so'po

A fracdo e a concentracdo de particulas capturadas com raio entre r; € ry+dr;
sdo obtidas integrando as fungdes fr e X, respectivamente, sobre r, de zero até

infinito. Fazendo isto e substituindo as eqgs. (3.5) e (3.6), obtém-se:

fr(r,x,t) dr, = J‘fT(r r, xt) dr, |dr, (3.7)

0

s s2'p? p K

(r,x,1) .[ rLr xt dr dr. . (3.8)
0

Substituindo (3.4) em (3.8) e considerando (3.7), resulta em:

Z(rs,x,t)d (x t)fT (r X, t) (3.9)

A integracdo da eq. (3.9) sobre r; de zero até infinito, levando em conta a

eq. (3.1), resulta na concentragao total de particulas capturadas:

oo

[2(r.x1) dr, =0 (x1). (3.10)

0
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A concentracdo de poros H(rp, x, t) dr, com raio no intervalo [r,, r,+dr,] é

definida como:
H(rp,x,t)d (x t)fP(r xt) r; 3.11)

Integrando (3.11) sobre r,, de zero até infinito e substituindo (3.1), obtém-se

a concentracao total de poros:

o0

[H (r, x1)dr, = h(x.1). (3.12)

0

E assumido que uma particula capturada obstrui somente um poro, e vice
versa. Portanto, a variagdo do nimero total de poros com raio no intervalo [r,, rp
+ drp] € igual ao nimero total de particulas capturadas em poros com raio no

intervalo [r,, rp, + drpl:

H(r x,t)dr = H(rp,x,O)drp —

P’ P

X(r.r,.x.t)dr, |dr,. (3.13)

s> p? p

1"—03

E bom lembrar que o mecanismo de exclusio pelo tamanho pressupde que
uma particula (com raio r;) pode ser capturada somente em poros com raio r,
menor que o dela, ou seja, rg > r,. Portanto, X(rs, rp, x, t) = 0 para rs < 1, (ver eq.
(3.6)). Por isso, a integral na eq. (3.13) € avaliada de r,, até infinito.

Diferenciando (3.13) em relagdo a ¢ resulta em:

— . (3.14)

O termo integral do lado direito da eq. (3.14) € igual ao nimero total de

particulas (com raio r;) maiores que r, capturadas em poros com raio r, por
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unidade de tempo. Portanto, a eq. (3.14) significa que um poro pode ser obstruido
por qualquer particula maior que ele.

O préximo passo serd deduzir o balanco de populacido para as particulas
suspensas e capturadas.

Uma particula com raio r, passa através de um poro com raio r, somente se
o raio dela for menor que o raio do poro, r; < r,. Portanto, poros pequenos (7, < ry)
sdo 1nacessiveis para particulas grandes, ou seja, as particulas sdo transportadas
somente através de poros grandes. Esta fracdo de poros grandes é denominada de
volume poroso acessivel. Assumindo que localmente o espaco poroso é um
conjunto de capilares, define-se o fator de acessibilidade y para particulas com

raio ry como uma fun¢do do volume poroso com capilares de raio maiores que r;:

y(r,x1)="= : (3.15)

Conseqlientemente, particulas com raio ry s3o transportadas na y(ryx,?)-
ésima fracao do volume poroso.

Vamos definir o fluxo j(rs, rp, X, 1) dr, dr, de particulas com raio no intervalo
[7s, rs + dr] através de poros com raio no intervalo [y, r,+ dr,] e também o fluxo
total j(rs, x, )drs de particulas com raio no intervalo [r, rs + drs]. Integrando j(rs,
I'ps X, 1) drs dr, sobre todos os poros r, que permitem fluxo de particulas com raio
rs, obtém-se o fluxo total de particulas com raio no intervalo [rs, rs + drg]. De
acordo com o mecanismo de exclusdo pelo tamanho, o fluxo de particulas através
de poros com raio menor que o dela € nulo. Ou seja, j(rs, rp, X, 1) =0 se rp, < rs.

Portanto,

=)

j(rs,x,t)drsz Il(i’s,rp,x,t)drp dr,. (3.16)

T

O fluxo de particulas com raio r, via poros com raios menores (r, < ry) €

igual a zero. Entretanto, a dgua flui através de todos os poros, incluindo os poros
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pequenos. Portanto, o fluxo de dgua carregando particulas de raio rs € apenas uma
fracdo do fluxo total de 4gua através do meio poroso.

Como ji mencionado, é assumido que o fluxo através de um poro com raio
r, € proporcional a quarta poténcia do raio do capilar rp4 (férmula de Hagen-
Poiseuille). Conseqiientemente, a fragao do fluxo via poros com raio no intervalo

[7p, 1p + dr,] € dada por:

4
f(g,xzhhp—}10’xJ%p sy (3.17)

jHr xtr dr

Em outras palavras, a probabilidade de uma particula encontrar um poro
com raio no intervalo [rp, rp+ drp] € igual a F(r) dr.

O fluxo de particulas com raio r através de poros com raio r, € igual ao
produto do fluxo total de particulas com raio r; pela fracao do fluxo total de dgua

através de poros com raio rp:

H(r,xt) r'd
Amww@@:mmmﬁmmx)ma@. (3.18)

.[H (rp,x,t) rp4drp

0

A explicacdo acima para a eq. (3.18) seria mais rigorosa substituindo os
termos “raio ry” e ‘raio r,” pelos termos “no intervalo [rs, 15 + dr]” e “no intervalo
[rp, 1p + drp]”, Tespectivamente.

Substituindo (3.18) em (3.16), resulta em:

o

J.H(rp,x,t) ridr

P p
j(r,x,t)dr,=UC(r,,x,1)= dr,. (3.19)
.[H(r X, t) rp4a’r

r’
0

Introduzindo a fracao do fluxo total que transporta particulas com raio ry,
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Tr“H(rp,x,t)dr

) (3.20)

e substituindo a eq. (3.20) na eq. (3.19), obtém-se a seguinte férmula para o fluxo

de particulas com raio no intervalo [y, rs+drs]:
j(r,x,t)dr,=U a(r,, x,t)C(r, x,t)dr,. (3.21)

O coeficiente & é denominado fator de reducao de fluxo.

E bom salientar que os fatores de acessibilidade e de reducio de fluxo sdo
fortemente influenciados pela morfologia (tamanho e forma dos poros) e pela
topologia (relacdes de conectividade dos poros entre si). Num meio poroso real
essas propriedades sdo muito mais complexas que as adotadas nesta tese.

As formulas para os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo ((3.15) e
(3.20)) podem ser derivadas para redes regulares de poros utilizando as teorias do
meio efetivo ou de percolagdo. Ambas as teorias resultardo em dois valores
criticos para o fator de reducdo de fluxo, correspondendo a existéncia de um
“cluster” infinito para particulas grandes e pequenas.

Considerando que a fragdo do meio poroso ocupado pelas particulas retidas
¢ desprezivel se comparado com o volume poroso total, assumimos que a
porosidade permanece constante durante o processo de filtragao.

A partir desse momento, sao consideradas “densidades de concentracdo” ao
invés de “concentragdes’”; portanto os multiplicadores dry e dr, sdao omitidos.
Neste caso, a equacgdo para balanco do nimero de particulas para a populacao de

particulas com raio r; € dada por:

A 7(r.x.1)C(r.x,
, [r(roxn)Clroxn)] 0j(n.xt) _ 9%(rn.xt) (3.22)
ot ox ot

A substituicdo de (3.21) em (3.22) resulta na seguinte equacdo para o

balanco de populagao:
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8[7(4,x,t)C(rs,x,t)]+ a[UOt(rS,x,t)C(rS,x,t)} :_BZ(rs,x,t) (323)

ot ox ot

¢

Com o objetivo de obter um sistema fechado de equagdes governantes, as
equagOes para as taxas de captura de particula e de obstru¢do de poros sio
deduzidas a seguir.

A probabilidade P de uma particula com raio no intervalo [ry, rs+dr]
encontrar um poro com raio no intervalo [r,, r,+dr,] € proporcional ao produto
entre o numero de particulas com raio no intervalo [rs, rs+dr;] e a fragdo de fluxo

que passa através de poros com raio no intervalo [r,, r,+dr,] (Herzig et al., 1970):

4
r, H(r,,x,t)dr,

J-rp“H(rp , X, t)drp

0

P o< UC(r,x,t)dr, (3.24)

A fracdo de particulas com raio no intervalo [rs, rs + drs] capturadas em
poros com raio no intervalo [r,, 7, + drp] por unidade de tempo € denominado de
taxa de captura de particulas. Esta taxa é proporcional a probabilidade P (ver eq.
(3.24)) e o coeficiente de proporcionalidade é chamado de coeficiente de filtracao

~A(r,, Ip):

r,'H (1, x1)

soipo

ot

AL A (r.r, JUC (1, x.1) =

J.rp“H (rp,x,t)drp

0

(3.25)

Na eq. (3.25), como na maioria das formulas seguintes, o multiplicador dr;
drp € omitido em ambos os lados da equagdo. Isto significa que sdo utilizadas as
densidades de concentracdo C, X e H ao invés das concentragdes Cdrs, X drie H
dry.

E bom salientar que o coeficiente de filtracio é igual a zero na auséncia de

captura:
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A(r.r)=0: 1 >r. (3.26)

A integracdo de ambos os lados da eq. (3.25) sobre r, de zero até infinito,
considerando a eq. (3.26), resulta na expressdo para a taxa de captura de particulas

com raio r:

aZ(S,X,l‘):m UC(’"S,X,Z) ]Eﬂ’(lg,rp)rpz‘H(l’p,X,t)drp, (327)
t jrpé‘H(rp’x’t)dQ ’

0

Substituindo a taxa de captura (3.25) na eq. (3.14), resulta na equagdo para a

cinética de obstrucao de poros:

4 .
aH(}’a'pt,X,t)_ UH(FP,X,Z‘)FP J‘ﬂ,’(}" ; )C(”;,xat)drg' (328)

T e s2'p
J-H(rp,x,t)rp“drP "
0

E assumido que o volume total da suspensdo aquosa é igual a soma dos
volumes de dgua e de particulas, e que a suspensdo é incompressivel. Portanto, o
fluxo total se conserva, U= U(¢).

As egs. (3.23), (3.27) e (3.28) formam um sistema de equag¢des fechado com

trés varidveis C(r, x, 1), X(rs, x, t) € H(rp, x, 1):

8[7/(};,x,t)C(rs,x,t)]+Ua[a(rs,x,t)C(rs,x,t)]__BZ(Q,x,t)
¢ ot ox "
Tﬂ'(rs,r )r4H(r ,x,t)dr
M:UC(Q,X,I)O Y i (3.29)
' Ir;H(rp,x,t)drp
0
BH(rp,x,t):_U r;H(rp,x,t) Tﬂ'(r r )C(r x,t)dr
o s2'p s27Y s
or Ir;H(rp,x,t)drp v
0
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Introduzindo as coordenadas adimensionais X e T (ver eqs. (2.2)) no sistema

(3.29), obtém-se:

a[y(r,X,T)C(r,X,T)]+a[a(r,X,T)c(r,X,T)] 10%(5.X.T)
oT oxX ¢ oT

=¢C(r,X,T)> (3.30)

or Tr:H(rp,X,T)drp
0
o N r
H(rg,TX,T):_¢w rH(r,X.T) V o )Clr X, T)ds
[rH (r,x,T)dr, "
0

O sistema (3.30) pode ser reduzido a duas equagdes. Substituindo a segunda

equagdo na primeira equacao do sistema (3.30), resulta em:

A 7(r.x.T)C(r,x,T)] d[a(r.X,T)C(r,X.T)]
or ' oX -
]z/l(rs,rp)r;H(rp,X,T)drp
=—C(r,X,T)%— (3.31)
J‘r;‘H(rp,X,T)drp
0
4 oo
OH (1, X.T) i r'H (r,,X.T) A )XY
oT ) v
J-rpH(rp,X,T)drp "
0

As varidveis para o sistema (3.31) sdo as duas fungoes C(rs, X, T) € H(rp, X, T).

A condig¢do de contorno na entrada da rocha (X = 0) corresponde a inje¢cdo de dgua
com uma certa “densidade de concentracdo” de particulas C V(r,, 7). O fluxo de
particulas injetadas com raio ry € igual a C O T)U. A secdo de entrada da rocha
(X=0) atua como uma peneira. As particulas com raio r, sdo transportadas através

do meio poroso por uma fragdo do fluxo de dgua — aOry, U (Figura 5b). As
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particulas transportadas pela fracdo [1- o V(r, . T)]U do fluxo de dgua sdo
capturadas na secdo de entrada do meio poroso e formam um “reboco externo”
(Pang e Sharma, 1994). Para particulas maiores do que qualquer poro, ndo existem
poros acessiveis e o fator de reducdo de fluxo € igual a zero (a (0)(1"‘? , ) =0).
Portanto, as particulas maiores do que qualquer poro sdo retidas na entrada do
meio poroso e contribuem para o crescimento do reboco externo. Por outro lado,
para particulas menores que o menor poro ar, , T) = 1. Portanto, todas essas
particulas entram no meio poroso sem serem capturadas.

O fluxo de particulas com raio r; entrando no meio poroso € igual a
C(O)( r,T) a(o)(rs, T)U; e a fragcdo de particulas com raio r; capturadas na face de
entrada é igual a C (O)( ry, T) [1—a(0)(rs, 7)]U . Portanto, a concentracdo de particulas
¢ continua para X = 0.

Portanto, o fluxo de particulas com raio r, entrando no meio poroso € igual a
C (0)( rs,T) oc(o)(rs, T)U; e a concentragdo de particulas é continua para X=0.

A condi¢do inicial corresponde a auséncia de particulas (em suspensido ou

capturadas) no interior do meio poroso antes da injecao (ver Figura 6), portanto:

X=0:C(r,,0,T)=C"(r,,T)
T=0:C(r,X,0)=0; X(r,X,0)=0; H(r,X,0)=H,(r.X)

G
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Figura 6: Esquema mostrando as condig¢ées iniciais e de contorno

O sistema de equagdes (3.30) é similar as equacdes de Einstein-
Smoluchowski (Landau e Lifshitz, 1980) e a sua solu¢@o determina a evolucao das

concentragdes C, X e H (comparar a Figura 6 e a Figura 7).
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(3.34)
(3.35)

Modelo estocéastico na micro escala com efeitos de acessibilidade e

reducéo de fluxo de particulas
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X =0:¢(0,T)=c"(T);

A integracdo da eq. (3.14) sobre r, de zero até infinito, considerando (3.25),

resulta em:

_do
or

o
oT

A eq. (3.35) € uma lei de conservacdo que mostra que uma particula pode

obstruir somente um poro e vice versa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Modelo estocéastico na micro escala com efeitos de acessibilidade e 46
reducao de fluxo de particulas

Da eq. (3.35), segue que:

h(X,T)=h(X)-0(X,T). (3.36)

3.3. Problema de Goursat: dinamica de captura de particulas e
bloqueio de poros na face de entrada do meio poroso

A segunda e a terceira equacdo do sistema (3.30) ndo contém derivada em
relacdo a coordenada X, portanto ndo € necessdrio fixar as correspondentes
concentragdes na se¢do de entrada (X=0) do meio poroso (este é conhecido como
o problema de Goursat; Tikhonov e Samarskii, 1990). Isto significa que as
concentracoes das espécies imoveis (poros e particulas capturadas) niao sio
fixadas. Entretanto, essas concentracdes podem ser calculadas utilizando as
condi¢des de contorno para as espécies moveis (particulas em suspensio) e as
equagdes que descrevem a evolucdo para as espécies imdveis (segunda e terceira
equagdes do sistema (3.30)).

Fixando X = 0 no sistema (3.30) e substituindo a condi¢do de contorno
(3.32) na segunda e na terceira equagdo do sistema (3.30), resulta num sistema de

duas equacdes integro-diferencial ordindria para poros e particulas capturadas na

secdo de entrada do meio poroso:

dZ(O)(rs,T) i J./l(i;,rp)r;H(O)(rp,T)drp
T=¢C”(C’T)° m
‘H?(r,T)d
_([rp (rp )rp (3.37)
(0) 477(0) w
dH d(;p’T):_¢m r,H (rp’T) J.ﬂ(m",,)c(o)(’}j)dﬁ
J.r[fH(O)(rp,T)a’r[7 g
0
onde:

H"(r.,T)=H(r,,X=0,T), 2O (r,T)=2(r,X =0,T). (3.38)
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A segunda eq. (3.37) é independente da primeira equagdo, e pode ser
resolvida separadamente. Subseqiientemente, a primeira equacdo permite calcular
a cinética de captura de particulas.

Como ndo existem particulas capturadas ou poros obstruidos no inicio (7=0)
do processo de filtragao profunda, as condicdes iniciais para o sistema (3.37) sdo

as seguintes:
Z(O)(;/:\_’T:O):O; H(O)(l"p,T:O):H(()O)(}’p). (339)

z

A filtragdo na face de entrada é encerrada no momento em que a
concentracdo de poros H atinge o limite de percolacio (H . = H (0)(rp,Ttr)).
Portanto, a partir da solucdo da segunda equacdo do sistema (3.37) pode-se
calcular o tempo de transicao (7} para um processo de filtragdo profunda.

A solugdo HY rp,T) resulta no cdlculo do fluxo de particulas
C(O)(rsj)[l—a(o)(rs,T)]U com raio ry que formam o reboco externo desde o inicio
do processo de filtracdo. Desta forma, a formacdo do reboco externo antes do
tempo de transicdo, quando as particulas ainda penetram no meio poroso, €
descrito.

A determinag@o do tempo de transicdo e a formagdo do reboco externo sao

discutidos no capitulo 7.
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Este capitulo visa a obtencao de solu¢des analiticas para o modelo proposto

para vérios casos particulares.

4.1. Meio poroso com unico tamanho de poro

Nesta secdo, a injecdo de uma suspensdo com uma dada distribuicdo de
tamanho de particulas em um meio poroso com um unico tamanho de poro rp/ é

considerada:
H(r,,X,T)=h(X,T)8(r,~r) (4.1)

A Figura 8a mostra a distribuicdo de tamanho de poros (funcdo delta de
Dirac) em 7 = 0 e a distribui¢do de particulas em suspensdo na face de injecdo

(X=0).

I L A £ )

PO

RO ) (1)

AN i

|
: r 0 r r

@ (b)

<

Figura 8: Distribuicbes de poros e de particulas em suspensdo em um meio com
tamanho Unico de poros.(a) condicdes iniciais e de contorno para as
distribuicbes de concentracdo de poros e de particulas em suspensdo. (b)
distribuicdo de concentracado de particulas para qualquer X e T (curva sdlida)
e para X = 0 (curva pontilhada); distribuicdo de concentracdo de poros na
face de entrada do meio poroso para T > 0.
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4.1.1. Solucao analitica

Para o transporte de particulas pequenas (rs < rp/), as féormulas (3.15) e
(3.20) mostram que & = ¥ = 1; ou seja, todos 0s poros sdo acessiveis para
particulas pequenas, e ndo ha reducdo de fluxo de particulas.

Substituindo a distribui¢do de tamanho de poros (4.1) na eq. (3.30) resulta

no seguinte sistema para o transporte de particulas pequenas:

BC(Q,X,T)JFE)C(;;,X,T)
oT 0X
ox(r,X.T)
oT

=0

4.2)
=0

A solugdo da primeira equacao do sistema (4.2), sob as condi¢des iniciais e

de contorno (3.32), é uma onda viajante:

c”(r,T-X), seX<T
0 , seX>T

4.3)

C(rs,X,T)={

Portanto, particulas menores que o raio dos poros sao transportadas com a
velocidade do fluido carreador sem serem capturadas. Nao existem particulas em
suspensdo na frente do choque de concentracdo. O perfil da distribuicao de
particulas atrds da frente de deslocamento se move com velocidade unitdria ao
longo do meio poroso. O perfil da concentracio injetada C “(r,,T) é repetida com
um atraso igual a X.

Considerando as condi¢des iniciais (3.32), e resolvendo a segunda eq. (4.2)
conclui-se que ndo ocorre captura de particulas pequenas (rs < rp/), ou seja, para

qualquer 7> 0:
L(r,X,T)=0. (4.4)

Portanto, como esperado, as particulas pequenas nido obstruem os poros.
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Para a injecdo de particulas grandes (rs > rp/), a partir das eqs. (3.15) e
(3.20), conclui-se que & = ¥= 0; ou seja, nenhum poro € acessivel para particulas
grandes e ndo ha fluxo de particulas grandes.

Substituindo a eq. (4.1) na eq. (3.30), resulta no seguinte sistema:

ST

ox(r,X,T ,

M:¢C(4,X,T),1(rs,rp) .
oT

oh(X,T =

%=_¢;[/1(’7v”’;)c(’§,X,T)dr;
Das condig¢des iniciais (3.32) e da primeira eq. (4.5), tem-se que:

Z(’;’X9T) :0,

(4.6)
ou seja, as particulas grandes nao sao capturadas no interior do meio poroso.
Da primeira eq. (3.37), a concentracio de particulas capturadas na secdo de

entrada (X = 0) do meio poroso é calculada:
T

£ (r,,T) = A(r, 7 )¢ [C” (1, T)dT 4.7)
0

Portando, como esperado, todas as particulas grandes sdo capturadas na face
de entrada (X = 0) do meio poroso.

Lembrando que foi assumido que ndo existem particulas em suspensao no
interior do meio poroso antes da inje¢do (condicao inicial (3.32)), da primeira e

segunda egs. (4.5) segue que:
Cr,X,T)=0:X >0, (4.8)

ou seja, nenhuma particula grande (rs > rp/ ) entra no meio poroso.
Substituindo a solugdo (4.8) na terceira eq. (4.5) e resolvendo a equacao
diferencial ordindria, considerando as condi¢Oes iniciais € de contorno (3.32),

tem-se que:
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h(X.T)=h(X): X >0, 4.9)

ou seja, o numero de poros no interior do meio poroso ndo muda durante a
injecdo.
Considerando (4.8) e substituindo (4.7) em (3.10), a acumulacdo de

particulas grandes na entrada do meio poroso € calculada:

oo T
o (1) =9 [ 4(r.r;)[ € (n.7)dedr, (10
0

s
,
A equacdo para a concentracdo de poros na secao de entrada do meio poroso

¢é obtida substituindo (4.10) em (3.36):
h (T):héo) —o? (T). (4.11)

A formula (4.11) reflete o fato de que cada particula pode obstruir apenas
um poro € vice-versa.

Para o caso de um meio poroso com poros de tamanho dnico (4.1), a
solucdo do sistema (3.30), sujeito as condi¢des iniciais e de contorno (3.32), é
dado pelas formulas (4.3), (4.4), (4.6)-(4.11).

As linhas 1 e 2 na Figura 9 mostram a concentracdo de particulas na saida
(X =1) do meio poroso para o caso em que a densidade de concentracao injetada é
constante. A linha 1 representa a concentragdo de particulas pequenas, que € igual
a zero até a injecao de um volume poroso (7= 1). Apds a chegada das particulas
pequenas na se¢do de saida do meio poroso (X = 1), a densidade concentracdo de
particulas em X = 1 se iguala a densidade de concentracdo injetada. Ou seja, ndo
h4 captura de particulas pequenas. A linha 2 na Figura 9 mostra que as particulas
grandes nunca chegam na saida do meio poroso. Este efeito foi observado em
testes laboratoriais (Massei et al, 2002), onde a exclusdo pelo tamanho era o

mecanismo de captura dominante.
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Figura 9: Curvas para o tempo de chegada (“breakthrough time”) para diferentes
tamanhos de particulas (em X = 1): (1) - para particulas menores que rp/ (de

acordo com o modelo proposto); (2) — para particulas maiores que rp/ (de

acordo com o modelo proposto); (3) — para particulas maiores que rp/

(ignorando os fatores de acessibilidade e de reducgédo de fluxo).

2.

E importante salientar que, em um meio poroso com poros de tamanho
unico, as particulas grandes sdo capturadas (4.8) e as pequenas sdo transportadas
sem captura (4.3). Portanto, a filtracdo profunda (onde existe uma penetracdo
média para cada tamanho de particula) ndo ocorre neste caso. O comprimento de
penetracdo € zero para particulas grandes, e infinito para particulas pequenas.

Na Figura 8 € apresentado um esboco da solucdo. A densidade de
concentracdo inicial de poros e a densidade de concentracdo para particulas
injetadas sdo mostradas na Figura 8a. A dinamica das densidades de concentracao
de particulas em suspensdao C(r,X,T) e de poros H(r,X,T) sio mostradas na
Figura 8b. Comparando as curvas pontilhada e continua para particulas pequenas
(rs < rp/ ), conclui-se que a forma da densidade de particulas € repetida com uma
demora que € igual a X, que corresponde ao comportamento de uma onda viajante
(4.3). A linha continua na Figura 8b mostra que a densidade de concentracdo para
particulas grandes (rs > rp/ ) € igual a zero para qualquer X > 0. A Figura 8 mostra
que a distribuicdo de tamanho de poros permanece uma funcdo delta de Dirac e
que a concentragdo total de poros na secdo de entrada do meio poroso diminui

com o tempo, como sugerido pela formula (4.11).
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4.1.2. Dados experimentais

Tufenkji et al (2004) injetaram uma suspensio com uma concentraciao
constante (C” = 107 particulas / ml), e com particulas de didmetro igual a 4.1um,
em um meio poroso constituido de graos esféricos de didmetro igual a 0.23mm
(ou seja, poros de tamanhos iguais a aproximadamente 35 um (Herzig et al.,
1970)) Neste caso, o coeficiente de acessibilidade Yy e de redugdo de fluxo ¢ sdo
iguais a 1 (ver egs. (3.15) e (3.20)). Uma imagem de microscopia eletronica

(aumento de 200x) dos graos é mostrada na Figura 10. Além disso, foram

medidos o comprimento do meio poroso (L = 7.1 cm), a porosidade (¢=0.36) e a

velocidade de injecdo (U = 0.042 cm/s).

Maan WD oo 100 pm
200x 18.7

—

Figura 10: Imagem de microscopia eletrénica (aumento de 200x) das esferas que

constituem o meio poroso (Tufenkji et al., 2004).

Nesse experimento, a solucdo foi preparada com dgua deionizada. Neste
caso, a repulsdo eletrostatica entre as particulas em suspensdo e os graos do meio
poroso € grande o suficiente para que a deposicido seja desprezivel. Segundo
Tufenkji et al. (2004), a exclusdo pelo tamanho foi o mecanismo de captura

dominante nesse experimento.
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A Figura 11 mostra o ajuste dos dados experimentais obtidos por Tufenkji et
al. (2004). Neste caso, as particulas sdo pequenas (r; < rp ). Portanto, a=y=1¢a
solucdo é dada pela eq. (4.3), onde a concentracio injetada é constante (C* = 10’

particulas/ml). A Figura 9 (linha 1) mostra um esboco da solucao (4.3).

C
C((’)
1= © © S ©
& o) O o O
o
0 0 0 Dados experimentais
(Tufenkji et al., 2004)
051~ Modelo proposto 7]
9)
- l l l
0 5 10 15

T (pvi)

Figura 11: Concentracdo de particulas em suspensédo na saida (X=1) do meio poroso
(Tufenkji et al., 2004).

E bom salientar que a pequena diferenga verificada entre o ajuste e os dados
experimentais para tempos proximos de 1 pvi € devido a dispersdo do meio poroso
ter sido desprezada no modelo proposto.

No experimento analisado acima, as particulas sdo menores do que os poros.
No caso da inje¢do de particulas grandes (rs > r,), como observado em testes
laboratoriais (Massei et al, 2002), todas as particulas sdo capturadas na face de
entrada do meio poroso. Ou seja, a concentracdo de particulas grandes na saida

do meio poroso € igual a zero (ver linha 2 na Figura 9).

4.1.3. Modelo de medicao (concentracoes totais)

Vamos obter as equacgdes para as concentracdes totais para o caso do fluxo
de uma suspensao particulada através de um meio poroso de tamanho tnico.
A integracdo de ambos os lados do sistema (4.2) sobre ry de zero até rp/

resulta num sistema para a concentragdes totais (ci, 01) de particulas pequenas.
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acl(X,T)+8cl(X,T)
oT X
do, (X.T)
or

(4.12)

onde ¢,(X,T) = [C(r,X,T)dr, , 6,(X,T) = [£(r,X.T)dr.

Considerando as condicdes iniciais e de contorno (3.34), a solucdo do

sistema (4.12) é dada por:

|e”(T-X), X<T
a(X,T)= (4.13)
0, X>T
o,(X,T)=0. (4.14)

A solugdo (4.13)-(4.14) mostra que as particulas pequenas sdo transportadas
sem captura, ou seja, ndo ocorre filtracdo profunda para particulas pequenas.

A integracdo de ambos os lados da primeira e segunda eqgs. (4.5) sobre rs de
rp/ até infinito resulta no sistema para as concentragdes totais de particulas

grandes (rg > rp/ ):

O__laaz(X,T)
¢ oT
36, (X.T (4.15)

o )=¢rj’/1(w,i)c(n,X,T)dn

onde 0, é a concentracdo total de particulas grandes capturadas.
Da primeira eq. (4.15) e da condicao inicial (3.34), obtém-se a solu¢do para

a concentracao total de particulas grandes depositadas:

o,(X.,T)=0. (4.16)
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Substituindo a primeira eq. (4.15) na segunda eq. (4.15), resulta em:

T/l(;;,,r,j) C(r,,X.T)dr,=0. (4.17)

s
,
Conseqiientemente, a concentracao total de particulas grandes também é zero no

interior do reservatorio:

[C(r.X.T)dr, =, (X.T) =0. @.18)

7
A solucgdo (4.18) mostra que nao hd transporte de particulas grandes através

do meio poroso.

4.1.4. Discussao sobre os coeficientes de reducao de fluxo e de
acessibilidade

Com o intuito de avaliar o efeito dos coeficientes de redugdo de fluxo (@) e
de acessibilidade (7 no fluxo de suspensdes particuladas através de meios
porosos, despreza-se esses coeficientes no sistema de equacdes governantes
(3.30), ou seja, assume-se que a = y = 1. Neste caso, obtém-se a equacdo de
balango de populagdes proposta por Sharma e Yortsos (1987a). Substituindo o = y
= 1 na primeira eq. (3.30), resulta em:

0C(r.X.T) 9C(r.X.T) _ 10X(r.X.T) (4.19)

T X ¢ o

A segunda e a terceira equacdes do sistema (3.30) permanecem as mesmas.
Portanto, a eq. (4.19) e as duas ultimas equacgdes do sistema (3.30) formam o

seguinte sistema:
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ac(;;,X,T)Jrac(rs,X,T) __10X(r,X.T)
oT 0X ¢ oT
3 (r X.T jl(};,rp)r;H(rp,X,T)drp
%:q)c(n,){jw _ (4.20)
J.r[fH(rp,X,T)drp
0
0 X, N X, >
H(r,, X T):_% riH(r,X.T) fﬂ(n,r \C (X, T) v,
oT r
Ir;H(rp,X,T)drp Ty

0

Para o transporte de particulas através de um meio poroso com poros de
tamanho Unico (rp/), a concentragao de poros H(r,, X, T) € definida na eq. (4.1). O
sistema (4.20) € reduzido ao sistema (4.2) para particulas pequenas ry < rp/ A
solucdo para este sistema é dado pelas eqs. (4.3) e (4.4). Os fatores de
acessibilidade e redugdo de fluxo sdo iguais a um (& = ¥ = 1) para particulas
pequenas, ou seja, todos os poros sdo acessiveis para particulas pequenas e o0s
sistemas (3.30) e (4.20) coincidem.

Substituindo a densidade de concentracdo de poros (4.1) no sistema (4.20) e

considerando as particulas grandes (r; > rp/ ), resulta em:

aC(rV’X’T)_i_aC(rs’X’T) __laz(rs’X’T)

oT oX ¢ oT
w=l(n,rg)¢C(rx,X,T) 4.21)
m(x.T) .
T=—¢£1(K’FP)C(K,X,T)CM

Substituindo a segunda equacdo do sistema (4.21) na primeira, resulta na

equagao de balanco para a populagdo de particulas em suspensdo com raio r;:

0C(r.X.T) 0C(r.X.T)

= % ==A(r,,r)C(r,,X.T). (4.22)

s> p
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A solugdo da eq. (4.22), considerando as condic¢des iniciais e de contorno

(3.32) é dada por:

C(O)(KY,T—X)exp[—Z(rv,rp')X} D X<T

C(r,X.T)= (4.23)

0; X>T

A solucdo (4.23) mostra que ocorre filtracdo profunda para cada populacdao
de particulas com raio rs > rp/ .

O perfil de concentragdo na saida do meio poroso, de acordo com a solugdo
(4.23), € mostrado na Figura 9 (linha 3). A concentracdo € igual a zero até a
injecdo de um volume poroso. No momento 7 = 1 a frente de concentracdo
alcanca a saida (X = 1) do reservatério e, apds esse momento, a densidade de
concentracdo na saida repete a forma da densidade de concentragdo injetada com
um atraso de um volume poroso € com uma atenuacao exp[—/l(rs, rp/ )]. Portanto, a
razao entre as concentragdes injetada e efluente € sempre menor que um.

A expressao para a densidade de concentracdo de poros é dada por:

T

hO(X)—¢T/1(rs,r;)exp[—/l(rs,rp/)X]I Cc”(r.,T)dT dr,, X <T

h(X,T)= ! (4.24)

h(X), X>T

Portanto, a conseqiiéncia de ignorar o fato de que as particulas sdo
transportadas somente através de poros maiores do que elas € a filtracao profunda
de particulas grandes (r; > rp/ ) em rochas com poros de tamanho tnico. Por outro
lado, considerando esse fato resulta na auséncia de filtracdo profunda em rochas

com poros de tamanho tnico.

4.2. Rocha constituida de poros com pequena variacao de tamanho

Nesta secdo, o transporte de uma suspensao particulada através de um meio
poroso com pequena variagdo no tamanho de poros € discutido. Neste caso, o raio

do poro varia entre rpmin € "pmax, ONA€ Fpmax — Fpmin << 7pmin (Figura 12a). Além
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disso, densidade de concentracdo de particulas injetadas C*)(r,) é considerada

independente do tempo.

AL

/
2 A (n X T)e(X.T)
()
(a) (b)

Figura 12: Distribuigbes de tamanho de poros e de particulas em suspensdo em um
meio poroso com pequena variagdo no tamanho de poros: (a) condicbes
iniciais e de contorno para as distribuicbes de poroso e de particulas em
suspensdo; (b) distribuicbes de particulas em suspenséo atras da “frente de
concentragdo” para T > 0 (curva sdlida), concentragdo injetada (curva
tracejada) e concentragdo de poros.

4.2.1. Solucao analitica

Considere que o meio poroso tem a seguinte distribui¢do de tamanho de

poros:

0, r,>r ou r,<r

pmax pmin

H(rp,x’t): h(x’t)fp(rp)’ Tpmin <7 < Tpmax

(4.25)

Substituindo a eq. (4.25) nas eqgs. (3.15) e (3.20), tem-se as expressOes para
os fatores de acessibilidade ¥r;) e de reducdo de fluxo o(rs) para particulas
intermedidrias (7pmin < 7s < Tpmax). Neste caso, os coeficientes a € y tornam-se
dependentes apenas de r;. Sendo assim, o sistema (3.30) pode ser escrito da

seguinte forma:
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aC(r,X,T aC(r,X,T 10X(r,X,T
) ST g 2] L)
T X ¢  oT
ox(r,X,T
(rg’T ’ )=¢n(n)C(rs,X,T) (4.26)
OH(r ,X,T ‘H(r,X,T) =
(’;T ): oo rp (rp ) ﬂ(rv’rp)c(rrv’X’T)drrv
Jr;H(rp,X,T)drp "
0

onde,

<r<r

4 rp min pmax

T'p max

J- rp4fp (rp )drp
n(r,)= (4.27)

p max

j ﬂ(’lw’”,;)'}ff,; (rp)drp

pmin

T max s pmax

_[ rp4fp (rp)drp

rp min

Para particulas pequenas (75 < rpmin) € grandes (s > rpmax), O sistema (4.26)
coincide com os sistemas (4.2) e (4.5), respectivamente. Portanto, a solu¢io para
particulas pequenas € dada pelas formulas (4.3), (4.4) e a solug@o para particulas
grandes € dada pelas formulas (4.6)-(4.11).

Portanto, as particulas pequenas sdo transportadas sem serem capturadas e
as particulas grandes ndo penetram no meio poroso. Conseqiientemente, as
particulas pequenas e grandes ndo sdo capturadas dentro do reservatério. A Figura
12b mostra a concentracdo de particulas injetadas (linha pontilhada) e a densidade
de concentragdo de particulas em suspensao atrds da frente de deslocamento para
T > 0. Ambas as distribui¢des coincidem para particulas pequenas (75 < ¥pmin).

Por outro lado, as particulas de tamanho intermedidrio (pmin < 7y < 7pmax)

estdo sujeitas ao processo de filtragdo profunda, ou seja, uma parte de cada
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populacdo de particulas intermedidrias € capturada durante o transporte através do
meio poroso.
Para o transporte de particulas intermedidrias, a substituicio da segunda

equagao do sistema (4.26) na primeira, resulta em:

oC(r,X.T)  a(r) IC(r. X, T) _ n(r) C(r, X.T). (4.28)
T y(r,)  oX y(r,)

A solugdo da eq. (4.28), sujeita as condi¢des iniciais e de contorno (3.32), é

obtida através do método das caracteristicas:

C(O)(FS)GXP{—U(’;)X:I, X < (I(FS)T
C(r.X.T)= a(r) 7in) (4.29)
0; X a(’;)T
y(r,)

E bom salientar que na solucio (4.29) foi considerado que a concentrago de
particulas injetada € constante com o tempo.

A distribui¢do de concentracdo de particulas intermedidrias em suspensdo €
estaciondria atrds da frente de deslocamento e zero na frente do choque de
concentracao.

A concentragdo total de particulas em suspensdo c(X,T) pode ser calculada a
partir da solucdo (4.29) utilizando a férmula (3.3).

Substituindo (4.29) na segunda eq. (3.30) e resolvendo o sistema de
equagoOes resultante, obtém-se a expressdo para a densidade de concentracido de

particulas capturadas:

n(r,)é l:T—MX}C(O) (rs)exp|:— (1) X}X <“(’§)T

(5, X,T)= alr) alr) 70 40

a(r)
0; X> =T
r(r.)

A velocidade caracteristica na eq. (4.28) é dependente do raio da particula:
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ax _a(r)
ar  y(r) '

s

(4.31)

Substituindo a eq. (4.25) na terceira equacao do sistema (4.26) e integrando
a equagdo resultante sobre r,, de rpmin at€ rpmax, determina-se a cinética de

obstrugdo de poros:

Txr;fp(rp) Tﬁ(;;,rp)C(rs,X,T)drs dr,
=g ’ (4.32)

4
,[ " p(rp)drp

p min

Resolvendo a eq. (4.32), considerando a solugdo (4.29) para a distribui¢io

de concentrag¢do C(r,, X, T), resulta em:

o (4.33)
XPI r;‘fp(rp) I){(}; rp){T—Z;((z)) X}C«D( ) pl: Z((:z)) X}i}jv dr, ,

No caso onde o coeficiente de filtracdo é independente do raio do poro (A=

AMry)), da eq. (4.27) tem-se que:
n(r)=A(r)[1-a(r)]. (4.34)

A Figura 13 mostra que, para particulas intermedidrias, quanto maior € o
raio da particula, maior é a sua velocidade. Portanto, quanto maior a particula,

mais rdpido ela chega na saida (X = 1) do meio poroso. Este fendmeno foi
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observado em processos de filtracdo profunda onde o mecanismo de exclusao pelo
tamanho era dominante (Massei et al, 2002) e também no transporte de polimeros
através de meios porosos (Bartelds G. A. et al, 1997) e em processos de

cromatografia por exclusdo pelo tamanho (Yau et al., 1979).

>
0 ro r r

pmin pmax

Figura 13: Velocidade da frente de deslocamento de uma populagcdo de particulas em

fungdo do seu raio.

Para particulas com raio rs = rpmin, a0 hd aumento de velocidade (a/y = 1),
ou seja, essas particulas se movem com a velocidade do fluido percolante.

Quanto maior for a particula, mais negativo serd o expoente na solucio
(4.29). Conseqiientemente, quanto maior a particula for, maior serd a sua taxa de
captura.

Quando r, tende para r,max, 0 denominador no expoente da solugdo (4.29)
tende para zero e, conseqiientemente, a concentragdo também tende para zero. A
Figura 12b mostra que a densidade de concentracdo C(rs, X, T) para particulas de
tamanho intermediario diminui do valor inicial C (0)(rs = Fpmin) PAra ry = Fpmin até
ZEro para ry= Fpmax.

Substituindo (4.25) na primeira equagdo do sistema (3.37), obtém-se a
densidade de concentracdo de particulas capturadas na face de entrada do

reservatoério (X=0):
O (r.T)=n(r) ¢C” (r)T (4.35)

Na equacgdo acima, 77 = 0 para particulas menores que r,min (ver eq. (4.27)),
ou seja, as particulas pequenas (ry < rpmin) atravessam a entrada do meio poroso

sem serem capturadas. Particulas com raio maior que 7,max N30 penetram na rocha
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e sdo capturadas na entrada do meio poroso. Da eq. (3.10) obtém-se a férmula
para a concentracdo total de particulas capturadas na se¢do de entrada do meio

PpOroso:

o (T)= T 2O (r,T) dr, . (4.36)

"p min

A partir da férmula (3.36) e das solucdes (4.35) e (4.36), obtém-se a
concentracdo total de poros na entrada do meio poroso.

A Figura 14 mostra os perfis de concentracdo para particulas intermedidrias
de diferentes tamanhos. A frente de concentracdo de particulas em suspensao se

move com velocidade a(r,)/ Krs).

C
C(O)
1
~ . :
\ -y " ﬁ/'
\ .......... 1
............'..../2
\\\'\\§~..~ /3
. '
e :h 5
0 X, Xp(D Xs(D X

Figura 14: Perfis de distribuicdo de concentragdo para particulas de tamanho
intermedidrio durante a filtragdo em um meio poroso com pequena variagdao
no tamanho de poros. As linhas 1, 2 e 3 correspondem a diferentes

populacées de particulas (rs;<rse<rss).

O estado estaciondrio para cada populagdo de particulas em suspensdo
C(re,X) € dado pela primeira férmula da eq. (4.29). A Figura 14 mostra que os
perfis de concentracdo para cada populacdo de particulas no tempos 77 e 1>
coincidem para X < a/(ry)/Y(ry)T; .

Quanto menor a particula, menor € a fracdao 7(rs) /a(rs) no expoente da eq.
(4.29). Portanto, quanto menor a particula, maior a sua concentracdo relativa

(C(rs, X, HIC (0)(13)) e mais lentamente a sua frente de deslocamento se move.
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A Figura 15 mostra os perfis de concentragdo na saida do meio poroso
(X=1) para diferentes tamanhos de particulas. Quanto maior a particula, mais cedo

. . 4 ~ . 0
ela chega na saida do meio poroso e menor é a sua concentracio relativa C / C?,

1,23 3

0 y(n) 1 >T
a(r,)

Figura 15: Distribuicdo de concentracdo de particulas em suspensédo na saida do meio

poroso. A linha (1) corresponde a concentragcdo de particulas pequenas (rs <
romin); @ linha (2) esta relacionada com a concentragdo de particulas com
tamanho intermedidrio (fomin < fs < Tfpmax) € @ linha (3) corresponde a

concentragdo de particulas grandes (rs > romin).

A evolugdo da onda de concentracdo de particulas em suspensdo € mostrada
na Figura 16. As particulas pequenas (linha 1) ndo sdo capturadas, as particulas
intermedidrias sdo capturadas pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho (linhas 2

e 3), e as particulas grandes ndo penetram no meio poroso (linha 4).

T 1 >
0 Xp (T) Xp(T) Xp(T) X

Figura 16: Perfis de densidade de concentracdo para diferentes tamanhos de particulas.
Cada frente se desloca com velocidade o (r5)/y (rs). As linhas 1 e 4

correspondem as particulas pequenas (ts; < rpmin) € grandes (fss > fomax),
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respectivamente . As linhas 2 e 3 estdo relacionadas as particulas de

tamanho intermediario (rsz < rs3).

No caso onde o coeficiente de filtragdo € independente do raio do poro, A=
A(ry), as férmulas explicitas (4.29) e (4.34) permitem resolver o problema inverso
da determinagdo do coeficiente de filtragio A(r;) a partir da densidade de

concentracdo de particulas na saida do meio poroso:

i €7 (%) 4.37)
) \Cr,x=1)) '

4.2.2. Comparacao com dados experimentais

Nesta secdo, um experimento onde o mecanismo de exclusiao pelo tamanho
domina € discutido e o fator de reducdo de fluxo para os tamanhos de particulas
injetadas € calculado.

Tufenkji et al. (2004) injetaram suspensdes com particulas de latex de
diferentes didmetros (0.32um, Ipm, 1.9um e 4.Ipm) em um meio poroso
constituido de grdos de quartzo. As suspensdes foram preparadas com &dgua
deionizada, pois assim a repulsdo eletrostitica é grande o suficiente para que a
deposicdo seja desprezivel. Neste caso, o mecanismo de exclusdo pelo tamanho
foi dominante. A velocidade de inje¢do foi mantida constante e igual a 0.042
cm/s.

Primeiramente, o meio poroso foi saturado com 4gua deionizada. Apds a
saturacdo da amostra, uma suspensdo com particulas de didmetro 0.32um foi
injetada durante um tempo de aproximadamente igual a dez volumes porosos (T =
10pvi). O meio poroso foi novamente saturado com dgua deionizada e,
subseqiientemente, uma suspensiao com particulas de 1pum foi injetada. O mesmo
procedimento foi adotado para a injec@o de particulas de diametros de 1.9um e de
4.1um, em ordem crescente de tamanho. A Figura 17 mostra as concentra¢des na

saida do meio poroso.
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cx=p " " T T T
- c® | 032um 1.0um 1.9um  4.1um !
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e _
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T (pvi)
Figura 17: Concentragbes normalizadas na saida do meio poroso (X=1) para a injecao
de tamanhos crescentes de particulas (0.32um, 1.0um, 1.9um e 4.1um)
suspensas em dgua deionizada em um meio poroso (¢ = 0.43) constituido de

grdos de quartzo com didmetro médio igual a 0.21mm (Tufenkji et al., 2004).

A distribuicdao acumulada do tamanho de graos de quartzo que constituem o
meio poroso € mostrada na Figura 18. Nesse caso, a razdo r,/ (r,) € da ordem de

0.018 para as particulas de diametro igual a 4.1um.

LI LA L LI L LENEL L I DL L L B B | LI

100 | 0—O—O—0 -
§ L -
= 80 4
E L .
% 60 -
rc§. 40 . -
:_g A "
z 20 .
a

o)
o—o—o-o/ -

0.0 0.1 0.2 0.3 04
Diametro do grdo (mm)

o
I

Figura 18: Distribuicdo acumulada do didmetro dos graos de quartzo que constituem o

meio poroso (Tufenkji et al., 2004).
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Baseando-se em consideracdes geométricas (ver Figura 19), Herzig et al.
(1970) propuseram que a razao entre o raio das particulas e o raio médio dos graos
(rs / {ry)) deve ser maior que 0.154 para que ocorra exclusdo pelo tamanho. Por
outro lado, a partir da andlise de dados experimentais, Bradford et al. (2002, 2003
e 2004) concluiram que o mecanismo de exclusdo pelo tamanho pode ser
importante mesmo quando a razdo entre o raio da particula e o raio médio dos

graos (rs/ (ry)) for da ordem de 0.002.

Figura 19: Modelo geométrico adotado para determinar o raio dos graos, a partir do qual
0 mecanismo de exclusdo pelo tamanho torna-se desprezivel (Herzig et al.,
1970).

Imagens de microscopia eletronica (aumentos de 500x e 2000x) dos graos
de quartzo obtidas por Tufenkji et al. (2004) sdo mostradas na Figura 20. Essas
imagens evidenciam a ndo esfericidade dos graos. Segundo Tufenkji et al. (2004),
a discrepancia entre os resultados experimentais e a previsdo de Herzig et al.

(1970) € devido a esses ultimos autores terem considerado graos esféricos.
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b0 129

Figura 20: Imagens de microscopia eletrénica dos grdos de quartzo. (a) aumento de
500x e (b) aumento de 2000x (Tufenkji et al., 2004).

Além disso, Tufenkji et al. (2004) mediram o comprimento (L = 7.1 cm) e a
porosidade (¢ = 0.43) do meio poroso. O coeficiente de filtragdo adimensional A
foi considerado igual a 338. Considerando que o coeficiente de filtracdo €
constante, a partir da eq. (4.37), os valores dos fatores de reducdo de fluxo para os

diferentes tamanhos de particulas (ver a Tabela 1) foram calculados.
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aArs =0.32um) oArs =1.0um) oArs =1.9um) Ars=4.1um)
1.0 1.0 0.9999 0.9986

Tabela 1: Valores dos coeficientes de redugéo de fluxo em fungéo do raio das particulas
injetadas.

Determinados os fatores de reducdo de fluxo oArs), a distribui¢do de poros
H(r,) pode ser obtida resolvendo-se a equagdo integral (3.20). Para que a
distribui¢cao de tamanho de poros seja completamente determinada, particulas de
tamanhos crescentes devem ser injetadas até que o fator de reducdo de fluxo atinja
o valor zero. Ou seja, devem ser injetadas particulas de raio entre rpmin € Fpmax-
Portanto, a partir da concentracdo efluente de particulas, a distribui¢do de tamanho

de poros da rocha pode ser determinada.

4.2.3. Comprimento de penetracao

O comprimento de penetracdo médio de particulas <X (rS,T)> de tamanho

intermediario € definido como:

(X (r,.T))=" : (4.38)

A densidade de concentracdo C(r,, X, T) € zero na frente da “frente de
deslocamento” X¢(ry, T) = [adr,)/y(rs)]T. Conseqiientemente, o limite superior das
integrais da eq. (4.38) é [ar,)/y(rs)]T. Substituindo (4.29) na eq. (4.38) e fazendo
a integracdo, resulta na férmula para a dinamica de penetracdo das particulas

intermediarias:
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| () n(r)..)
l—exp[—n T}(l+ TJ
<X(rs,T)>=a(rS; 7(’”5) 3(’;) ' (4'39)

()
y(';)T

Tendendo T para infinito na eq. (4.39), obtém-se a penetragdo maxima para

cada tamanho de particula <X (rs)>

max

(X(r)) = a(rf)- (4.40)

Para o caso em que o coeficiente de filtracdo €é independente do raio do poro
(4 = A(rg)), a substituicdo da eq. (4.34) na eq. (4.40) resulta na seguinte expressao

para o comprimento maximo de penetracao:

(X (1), =m (4.41)

A Figura 21 mostra o comprimento maximo de penetracdo em fun¢do do
raio da particula para trés diferentes func¢des de distribui¢ao (PDF) de tamanho de
poros: normal, log-normal e uniforme. Para o exemplo mostrado na Figura 21, foi
assumido a mesma média ({r,) = 11 um) e desvio padrdo (s =0.577um) para as
trés diferentes fungdes de distribuicdo de tamanho de poros. As particulas com
raio ry 2 7Ipmax N30 penetram no meio poroso; neste caso a = 0 e,
conseqiientemente, (X(7pmax))max = 0. As particulas com raio ry < rpmin 530
transportadas através do meio poroso sem captura. Neste caso, a = 1 e 7(r;) tende
para zero; da eq. (4.40) conclui-se que o comprimento médio de penetracdo
(X(rpmin))max tende para infinito. Finalmente, quanto menor € a particula, maior € o

fator de reducao de fluxo e maior é o comprimento de penetracao.
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1 . LIS T T
— — LogNormal

<X (rs )>max ‘ \ — Normal

] \ =+=+ Uniform

| \ <Jp>=11 pm, $=0,577 pm

Figura 21: Efeito do tamanho das particulas no comprimento maximo de penetracdo
(X(ro))max durante o processo de filtracdo em um meio poroso com pequena

variagdo de tamanho de poros.

4.2.4. Modelo de medicao (concentracoes totais)

Nesta secdo, um modelo para as concentracdes totais € deduzido e
comparado com o modelo cldssico para a filtracdo profunda (Iwasaki, 1937).
Inicialmente sdo definidas as concentracdes totais para particulas pequenas,

intermedidrias e grandes, respectivamente:

cl='})Jn:mC(rS,X,T) dr, c2=VTXC (n.X.T)dr, , c,= IC r.X.T)d (4.42)

0 rp min I’m-“
A concentragdo total para particulas pequenas € obtida através da integracdo

da primeira eq. (4.2) sobre r, de zero até rp min:

96,94y, (4.43)
oT 09X

As particulas pequenas se movem com a velocidade da dgua percolante sem

serem capturadas.
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As equacdes para a concentracdo de particulas de tamanho intermedidrio sao
obtidas através da integracdo da primeira e da segunda equacdo do sistema (4.26)

em 7 de rpmin até 7pmax:

T X ¢ oT

I(r)exX.1) I((@eX.1) _ 130,(X.T)

(4.44)
00,(X.T) _

= Ap(1-(a@))c,(X.T)

onde a média dos fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo sdo,
respectivamente:

p max

[ v (n.x.T)dr,
(r) === : (4.45)

j a(r)f,(r.. X, T)dr,
(a) = 2= : (4.46)

p max

[ £0.x.1)dr,

p min

Os fatores de acessibilidade e de reducao de fluxo médios mudam devido a
captura de particulas (descrita pela concentracdo 6,) € a conseqiiente obstrucao
dos poros. Portanto, as seguintes relacdes constitutivas para fechar o sistema

(4.44) sao introduzidas:

(@)=(a)(a:) e (r)=(r)(c) (4.47)

Se comparado com o modelo cldssico para a filtracdo profunda (2.1), o
modelo (4.44) para particulas de tamanho intermedidrio contém os fatores de

acessibilidade (4.45) e de reducdo de fluxo (4.46) na equacdo de balanco de
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populacdo. A expressdo para a taxa de captura (4.44) contém o fator
(1-<a)), mostrando que a taxa de captura deve ser proporcional a fragdo do fluxo
via poros pequenos (1—(a))U.

Finalmente, as equacdes para as concentragdes de particulas grandes c3 e 073
sdo obtidas integrando-se as eqs. (4.5) sobre r; de r,max até infinito. Neste caso, as
equagdes para as concentragdes totais de particulas grandes (c3 € 073) sdo idénticas

as eqgs. (4.15).

4.3. Injecao de suspensdes com baixa concentragao

Em muitos processos de filtracdo profunda de interesse pratico, tais como
injecdo de dgua em reservatorios e filtracdo de 4gua em agqiiiferos, a concentracdo

de particulas em suspensao € baixa:
Y << h(X,T=0). (4.48)

Neste capitulo, um modelo para filtracdo profunda (nas aproximacdes de
primeira ordem e de ordem zero) para a injecdo de suspensdes com baixa
concentracdo em um meio poroso com distribuicdo de tamanho de poros

homogénea é deduzido.

4.3.1. Solucao analitica

A injecdo de uma suspensdo, cuja distribuicdo de raio das particulas é
constante, num meio poroso com uma distribuicio homogénea de raio de poros é
discutida nesta secdo. Para este caso, as condi¢des iniciais e de contorno (3.32)

sao dadas por:

X=0:C(r,0,7)=C"(r,)
T=0:C(r,X,0)=0; X(r,X,0)=0; H(r,.X,0)=H,(r)

p

(4.49)

Para a injecdo de suspensdes com baixa concentragdo, o problema (3.30),

(4.49) contém um parametro pequeno:
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&=—<<I1, (4.50)

onde: ¢ =J.:C(O)(rs)dﬁ e hy Z.[OWHO(’?J)drP '

Fazendo a expansiao em primeira ordem da solu¢@o para o problema (3.30),

(4.49) em torno do parametro &, tem-se:

C(r,X,T)=C"(r,,X.,T)+€C'(r,,X.T)
(4.51)
H(r,,X,T)=H’(r,,X,T)+&H"(r,.X.T)

Substituindo a expansdo (4.51) nas egs. (3.30) e (4.49), resulta no seguinte

sistema de equagdes com aproximagdo de ordem zero:

[ (1 X.T) [ (1 x.7)
9 O x.T) +2 O x1) -
or )¢

[r2H (5, X.T) b, [raH(r,,X.T)db,

0 0

=—C"(r,X,T)2 (4.52)

sujeito as condig¢des iniciais e de contorno:

X=0:C"=0
(4.53)
T=0:C°=O;H0(rp,X,())=HO(r)

)4
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A solucio C'(ry, X, T) = 0 satisfaz a primeira equacdo do sistema (4.52) e a
condi¢do inicial (4.53). Da segunda equacdo do sistema (4.52) e da condicdo
inicial (4.53), a solu¢do de ordem zero para a distribui¢do de concentracdo de

poros é dada por:

H'(r,,X.,T)=H,(r,). (4.54)

p

Portanto, se somente a solucdo de ordem zero for considerada, a solugdo
mostra que ndo ha transporte de particula ou obstrucao de poros.
Na aproximag¢ado de primeira ordem, o sistema (3.30) e as condi¢des iniciais

e de contorno (4.49) sdo dadas por:

J Jrt ) J Jn ), 102 (. X.7)
—| C(rX.T)Z + 2| C(r, X T)E _Loxln A,
oT ox P ar
[r2H(r,) [rH(r)ar,
(. 0 _ L |
aE‘(fz,x,T):_qjd(r XT)MM)C?‘ (1,)ab, s
or A :
j}fHO(rp)dr
0
1 4 -
o (’;”X’T)=ﬂ¢w e [A(r.r)C (r.x.T)as
or P
[t ()b, "
0

{x:o:c(r‘,o,T)=C<°)(n) (4.56)

T=0:C'(r.X,0)=0; X'(r,X,0)=0; H'(r,.X.,0)

0

Uma distribui¢cdo de poros com raios maximo, rpmax, € MiNIMO, Fpmin, (VEr
Figura 22) e um coeficiente de filtragdo A constante sdo considerados. Além disso,
da eq. (4.55) conclui-se que os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo sdo
independentes de X e de 7. Neste caso, substituindo (4.51) no sistema (3.30) e

considerando a aproximacao de primeira ordem, obtém-se o seguinte sistema:
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oC' (r,X,T oC (r,X,T) 102 (r,X.,T
7(';)¥+a(rs) ( ) 1] )
or X ¢ oT
ox (r,X.T)
T=—,1¢cl r.X.T)1-a(r,) ] (4.57)
oH'(r ,X,T *
X1y 50 G, i
Ir;H (rp)drp’t
0
onde:
I,r <7, min
r,'H’ (1, )dr,
a(r)= ; s omin <7y < T s (4.58)
I rp4H0(r )drp
0,r, > T
I,r <7 min
J nH(n)dr,
y(r)=17= o Foin <1y <y (4.59)

0,r.>r

pmax

Na aproximagdo de primeira ordem para o caso da injecdo de suspensdes
com baixa concentragdo, os fatores de acessibilidade e de redugdo de fluxo nio
sdo alterados durante o processo de filtracao profunda.

Para particulas pequenas (ry < 7ymin), 0s fatores de acessibilidade e de
reducdo de fluxo s@o iguais a um (aAry) = Ary) = 1). Neste caso, o sistema (4.57) é
idéntico ao sistema (4.2), cuja solucao € dada pelas eqs. (4.3) e (4.4). Portanto, as

particulas pequenas sdo transportadas sem serem capturadas.
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Hr, X0

C(rs ,‘X:ﬁ

> - . - l

Pun rp max

r_p min rp max r r
@ (b)

Figura 22: Distribuicbes de concentracdo de poros e de particulas em suspensdo

durante o processo de filtracdo profunda: (a) distribuicbes iniciais; (b)

distribuicbes atras da frente de deslocamento para T > 0.

Por outro lado, os coeficientes & e ysdo iguais a zero (a(r;) = Krs) = 0) para
particulas grandes (ry > rpmax). Sendo assim, a soluc¢do do sistema (4.57) € dada
pelas eqs. (4.6)-(4.8). Portanto, as particulas grandes ndo sdo transportadas através
do meio poroso; todas sdo capturadas na face de entrada (ver (4.7)).

Considerando a expansdo (4.51) e substituindo a segunda equagdo do

sistema (4.57) na primeira, resulta na seguinte equacao:

aC (r, X,T)

s

oT

aC(r,,X.T)

+a(r,) X

y(r,) =4 C(r, X.T)[1-a(r)], (4.60)

A solugdo analitica da eq. (4.60) é obtida através do método das

caracteristicas:

C(r,X,T)= ' ‘ : (4.61)

59

Substituindo a eq. (4.61) na segunda equacao do sistema (4.57) e resolvendo
a equacao resultante, resulta na seguinte distribuicdo de concentragcdo de particulas

capturadas:
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1—a(r )

) X}k%r
£(r, X.T)= : ; T 4e2)

A distribui¢do de particulas capturadas na face de entrada do meio poroso

(X =0) é dada por:
(r, X =0.T)=A[1-a(r,)]¢ TC"(r,). (4.63)

A eq. (4.63) significa que a fracdo de particulas injetadas com raio r,, carregadas
pela fragdo do fluxo através de poros pequenos (r, < r), € capturada na face de
entrada do meio poroso.

Substituindo a eq. (4.61) na terceira equagdo do sistema (4.57) e resolvendo

a equacdo resultante, tem-se que:

l—a(r )

N

a(r)

H' (rp,X,T) =—ﬂ¢&%T{T—MX}C(O) (r, )exp{—ﬂ, X}drs (4.64)

Finalmente, substituindo (4.64) na eq. (4.51) e considerando a solucdo de

ordem zero (4.54), obtém-se a solu¢@o para a cinética de obstrucao de poros:

H(rp’X’T)zHO(rp)—Mm l’;‘HO(rP) T|:T_ 7(’}) X}C(O)(Q)exp{_,zl;a(@)

J-r;HO(rp)drp ’
0

A Figura 16 mostra as ondas de concentracdo para particulas pequenas,
intermedidrias e grandes. A concentracdo de particulas com raio rs € zero na frente
da “frente de deslocamento™: X = [ars) / ¥ (rs)]T (ver solucdo (4.61)). A onda de
concentracdo para particulas pequenas se propaga sem alteracdo através do
reservatorio (curva 1), enquanto a concentragao de particulas grandes no interior

do reservatorio € igual a zero (curva 4). Quanto maior a particula, mais rdpido a
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sua concentragdo se propaga (a curva 3 estd adiantada em relacdo a curva 2) e
maior € a sua taxa de captura (a curva 3 estd abaixo da curva 2).

As distribui¢des de concentragdes de poros e de particulas em suspensdo sao
mostradas na Figura 22. A distribuicdo de particulas injetadas e a distribuicao
inicial de poros sdo apresentadas na Figura 22a. Na Figura 22b sdo mostradas as
distribui¢des de poros e de particulas em suspensdo para 7 > 0. A concentracdo de
particulas em suspensao € igual a C(O)(rpmjn) para rs = rpmin € Z€ro para rs= Ipmax.

Quanto maior a particula for, maior serd o expoente [1—aArs)]/aArs) na eq.
(4.61). Portanto, quanto menor a particula maior a sua concentragdo relativa C(ry,
X, T)/ C(O)(rs). Além disso, quanto menor a particula, menor a razdo aA(rs)/ Ars) €
mais lentamente o seu perfil de concentragdao se move (ver eq. (4.31)). A Figura
15 mostra o perfil de concentracdo para diferentes tamanhos de particulas na saida
do meio poroso (X = 1). Quanto maior a particula, mais rapidamente ela chega na
saida do meio poroso € menor € a sua concentragdo relativa. Entretanto, um meio
poroso real tem uma geometria muito mais complexa do que a adotada aqui. Este
fato influencia fortemente os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo,

podendo levar a comportamentos diferentes dos mencionados acima.

4.3.2. Exemplo

Nesta secdo, o transporte de suspensdes particuladas através de meios
porosos ¢ analisado para distribuicdes iniciais de tamanho de particulas C”(r,) e
de poros H(rp,T=0) encontradas na literatura. Para estes casos, sdo apresentadas as
distribuicdes de particulas em suspensdo C(r.,X,T), de particulas capturadas
X(r,X,T) e de poros H(r,,X,T) prevista pelo modelo proposto.

Além disso, assumindo que o meio poroso € um conjunto de capilares
paralelos, a permeabilidade k(X,T) pode ser calculada em funcdo da concentracdo
de poros H(rp,X,T).

De acordo com a lei de Poiseuille, a vazdo através de um poro é
proporcional a quarta poténcia do seu raio (rp4). Portanto, a vazdo total através da

se¢do transversal na posicao X é dada por:
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r

i T OP
q(X,T):Np J r;fp(rp,X,T)drp&u—La—X, (4.66)

rp min

onde N, € o nimero total de poros.

Por outro lado, de acordo com a lei de Darcy:

k(X,T)A
g(x,7) =KX A 0P 4.67)
70 )¢
Das eqs. (4.66) e (4.67), tem-se que:
TN, e
k(X.T)==— [ it (r,x.T)dr,. (4.68)
Neste caso, a permeabilidade equivalente (Dullien, 1992) ¢ dada por:
1
Lo« (4.69)
k(1) L r(x.T)

Portanto, substituindo (4.68) na eq. (4.69), tem-se a permeabilidade

"pma

equivalente normalizada:
| -1
J- J. r;H(rp,X,O)drp} dX

— O\ Tpmin , (4.70)

L "pma
0

1
I r:H(rp,X,T)der 1704

k(T)
k(0)

rp min

4.3.2.1. Resultados:

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da injecdo de uma distribuicao
de particulas através de uma amostra de arenito com uma dada distribui¢do de
tamanho de poros.

Uma amostra de arenito (Brent sandstone) foi utilizada como referéncia.

Segundo Hidajat, I. et al. (2002), a porosidade e a permeabilidade inicial do Brent
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sandstone sdo 0.16 e 470mD, respectivamente. A drea da secdo transversal foi
considerada igual a 3x10™* m”. A distribui¢io de tamanho de poros apresentada
por Hidajat (2002) foi aproximada por uma fung¢do lognormal. Neste caso, o raio
médio dos poros (rp) foi assumido igual a 13.46pum e o desvio padrdo s igual a
1.35 wm (ver Figura 23).

Conhecendo-se a distribuicio inicial de tamanho de poros f,”(r,) e a
permeabilidade inicial k(0) (470mD), determina-se a concentracdo total de poros
(h(0>= 3x10’ poros/mz) a partir da eq. (4.68).

Foi considerada a inje¢do de uma concentracao total de particulas 0 igual a
10 particulas/m® ( = 4.82 ppm), compativel com as concentracdes encontradas na
agua injetada em reservatdrios de petrdleo (Plataformas P, Q e R da Bacia C).

Uma distribuicdo normal para o tamanho das particulas injetadas:

(r.—(r))
(r)

O (. yo 1 471
f(n) T (4.71)

onde o raio médio das particulas (rs) € igual a 13ium e o desvio padrdo s € igual a
1.35um foi considerada. Também foi estudado o efeito de se retirar da suspensao
as particulas com raio maior que 13um. A distribuicdo de tamanho de particulas

relacionada a este ultimo caso ﬁf(o) € mostrada pela curva pontilhada na Figura 23.
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(
L S ()

02

r(um)
Figura 23: Distribuicbes de tamanho de particulas na face de injegdo e distribuicdo inicial
de tamanho de poros f(r, , X, 0).

Na Figura 24 s3o mostrados os perfis de concentragdo de particulas
suspensas no caso da inje¢do da distribuicio de tamanho de particulas ;' ”(r).
Note que quanto maior o tamanho da particula, maior o decréscimo na sua

concentracdo ao longo do meio poroso.

r.=11.5um
\_

r,=12.5um

r,=13.5um N

02~

| | |
0 0.2 0.4 0.6

X (adimensional )

\_

Figura 24: Perfis de concentracdo de particulas suspensas de diferentes tamanhos
(re=11.5um, 12.5um e 13.5um) para tempos maiores do que o tempo de
chegada (Ty,).
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Na Figura 25 sdo mostrados os perfis de concentragdo de particulas de
diferentes tamanhos capturadas ao longo do meio poroso durante a injecdo da
distribuicio de tamanho de particulas f,”(r;). As particulas maiores so
capturadas preferencialmente préximo da entrada do meio poroso (X=0). Note
que, para as particulas maiores (re=13.5um), hd uma queda acentuada na
concentracdo de particulas capturadas ao longo do meio poroso. Por outro lado, as
particulas menores (r=12um) tém um comprimento de penetracio maior e,
portanto, o decréscimo na concentragdo de particulas capturadas ao longo do meio

poroso € menor.

(r,X,T) ? I | I I

(ppm) AN
237, =13.5um

T =1.2x10%pvi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (adimensional )

Figura 25: Perfis de concentragdo de particulas capturadas de diferentes tamanhos

(re=12um, 13um e 13.5um) para T=1.2x10" pvi.

A partir da integracdo da eq. (4.62), obtém-se a concentracdo total de
particulas capturadas o(X,7). Na Figura 26, essas concentragdes sdo mostrados
para vdrios tempos para a injegdo de particulas com distribuicdo de particulas f;'”

(ver Figura 23).
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20 .
o(X.T)

(ppm)
15 T=12x10"pvi —

N

T =6x10° pvi

~7 =1.2x10’ pvi
T i :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (adimensional )

Figura 26: Perfis de concentracao total de particulas retidas para os tempos 1.2 x 10°, 6
x10° e 1.2 x 10% pvi.

As distribui¢des de concentragdo de poros na face de entrada do meio
poroso H(r,,0,T) para a inje¢do de particulas com as distribui¢des de tamanho
190 e ﬁf(())(rs) sdo apresentadas na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente.
Durante o processo de filtracdo com exclusdo pelo tamanho, os poros menores do
que a maior particula sdo continuamente bloqueados. Note que os poros siao
bloqueados mais rapidamente no caso da injecdo de particulas com distribuicdo
19ry). Isto ocorre porque as particulas injetadas sio maiores neste caso.

A probabilidade de bloqueio de um poro é proporcional ao nimero de
particulas maiores do que ele e, também, ao fluxo que passa por este poro.
Portanto, quanto menor o poro, maior a fracdo de particulas que pode obstrui-lo.
Por outro lado, quanto menor o poro, menor o fluxo através dele. Estes dois
ultimos efeitos competem entre si, determinando quais poros serdo bloqueados
primeiramente. As curvas 2, 3 e 4 na Figura 27 mostram que, para as distribui¢des
iniciais de tamanho de poros e de particulas utilizadas, os poros de tamanho
intermedidrio s@o primeiramente obstruidos. O mesmo efeito pode ser observado
na Figura 28.

No final do processo de filtracdo, somente os poros maiores do que a maior
particula ndo serdo bloqueados. Estes poros determinardo a permeabilidade final

do meio poroso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Solugdes analiticas para o modelo proposto 86

11
1.2-10 | | | | T
110t
8100
H(r,,0,T)
r 10
Ly 6107 =
(No.m )
410"
2-10"

r, (um)
Figura 27: Distribuicdo de concentragdo de poros na face de entrada do meio poroso

H(r,,0,T) para os tempos 0, 6.7x10°, 1.67x10* e 2x10° pvi (curvas 1, 2, 3 e 4,

respectivamente).

Figura 28: Distribuicdo de concentragdo de poros na face de entrada do meio poroso
H(r,,0,T) para os tempos 0, 6.7x10°, 1.67x10* e 2x10° pvi (curvas 1, 2, 3 e 4,

respectivamente).

Com o tempo, a fracdo de poros menores do que a maior particula injetada

diminui e, conseqiientemente, a probabilidade de um poro ser obstruido também
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diminui. Sendo assim, a queda de permeabilidade torna-se cada vez suave (ver
Figura 29).

Se ndo ocorrer formacdo de reboco externo, quando todos os poros menores
do que a maior particula forem bloqueados, a permeabilidade tende para um valor
constante. Este valor € determinado pela concentra¢ao de poros maiores do que a
maior particula injetada. Para a injecao de particulas com distribuicdo de tamanho
£9(ry), a permeabilidade final serd de 72 mD; ou seja, a permeabilidade atingira
um valor de aproximadamente 10% da permeabilidade inicial, ki = 0.1k (ver
curva solida na Figura 29). Note que, para o intervalo de tempo mostrado na
Figura 29, a permebilidade ainda ndo estabilizou (k(5><105pvi) = 0.4ky). Para a
injecdo de particulas com distribui¢ao fsf(o)(rs), a permeabilidade final serd de 668
mD; ou seja, kfina = 0.9ko (ver linha pontilhada na Figura 29) e o intervalo de
tempo mostrado na Figura 29 € suficiente para detectar a estabilizacdo da

permeabilidade.

k(T) N "II _______

k(0)

0.8 I~ ]

| | | |
0 1-10 2-105 3-10 4-10 5-10
T (pvi)

Figura 29: Queda de permeabilidade em fungdo do tempo adimensional.

E bom salientar que, retirando da suspensdo apenas as particulas maiores
que 13 um a permeabilidade é fortemente afetada (comparar as curvas na Figura
29). Isto ocorre porque a permeabilidade € funcdo dos raios dos poros elevado a

quarta poténcia (ver eq. (4.68)).
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5 Modelo efetivo (macro escala) para filtracao profunda
considerando os fatores de reducao de fluxo e de
acessibilidade

Com o objetivo de comparar o modelo proposto (3.30) com o modelo
classico (2.1), um modelo para as concentragdes totais durante o processo de
filtracdo profunda é deduzido. Este modelo serd obtido através da integracdo das
equagdes estocdsticas (concentracdes distribuidas em relacdo aos raios de

particulas e de poros).

5.1. As funcoes de acessibilidade e reducao de fluxo para injecao de
particulas de tamanho intermediario em uma rocha contendo poros
de dois tamanhos

Nesta se¢do, a injecdo de particulas de tamanho intermediério,

c(X,T)f (r,X.T), r,<r, <r,

rl —

C(r,X.T)= : (5.1)

50
0, ry>1, 27,

em uma rocha contendo poros de dois tamanhos,

H(r, X, T)=h(X,T)5(r,—r,)+h(X.T)5(r,~1,), (5.2)

¢ considerado e as equagdes de transporte para as concentragdes totais (¢, o e h)
sao deduzidas.
Substituindo (5.2) e (5.1) na terceira eq. (3.30) e integrando a equacdo

resultante sobre r,, de 7y até infinito e de zero até ry, tem-se que:

oh,

= (5.3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Modelo efetivo (macro escala) para filtragdo profunda considerando os fatores de

reducdo de fluxo e de acessibilidade 89
e
d
M _ap u ¢ (5.4)

oT N
h +h, (r% j
T

Portanto, apenas poros com raio rp; sdo obstruidos. Isto ocorre porque ndo

existem particulas maiores que os poros com raio ry,, conseqiientemente:
h (X, T)=h(X,0)=h,. (5.5)

Substituindo (5.2) nas eqgs. (3.15) e (3.20), obtém-se os fatores de

acessibilidade e de reducao de fluxo, respectivamente:

y(hohy) =1~ h; 5 (5.6)
e ()
c
h
a(h,h)=1- : (5.7)

vk (%)

Integrando (5.2) de zero até infinito, resulta na concentracao total de poros:
h=h+h,. (5.8)
Substituindo (5.8) na eq. (3.35), resulta em:

ao'__a(h1+h2)

= = 59
oT oT )

Das eqgs. (5.9) e (5.3), obtém-se a concentracdo de poros como uma func¢do

da concentragdo de particulas capturadas:
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h(o)=h,-0o, (5.10)
onde: h (0 =0)=h,. (5.11)

Substituindo (5.11) e (5.5) nas egs. (5.6) e (5.7), os fatores de acessibilidade
e de reducdo de fluxo podem ser escritos como uma fun¢do da concentracdo de

particulas capturadas:

1
y(o)= : (5.12)
1+(rp2 T hy—o
rpl I’l20
o(o) = L . (5.13)
1+(rp2 j ho -0
rpl h20

Além disso, os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo podem ser

reescritos como fungdes de seus valores iniciais:

y(o)= 7(02) - (5.14)
1 [hz{:'”] +hm} -
()= «(0) (5.15)

Das expressoes para os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo

((5.12) e (5.13), respectivamente), obtém-se:
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a(y)= ’ : (5.16)

A forma da funcdo o =1 é apresentada na Figura 30. O fator de reducao
de fluxo « tende assintéticamente para 1 quando ¥ tende para 1 e a forma da
funcdo @ =o()) depende da razdo ry/r,;. As formas das funcdes de redugdo de
fluxo o1 o) e de acessibilidade K o) (férmulas (5.12) e (5.13), respectivamente) sao
mostradas na Figura 31. Note que quando todos os poros pequenos (rp1) S30
obstruidos, ou seja, o — hjo os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo
tendem para 1. A partir deste momento, somente existem poros maiores do que as
particulas injetadas. Neste caso, todo o espagco poroso fica acessivel para as

particulas.

AP

0 | ! ! !
0 y 1

Figura 30: Gréfico do fator de reducédo de fluxo como fungdo do fator de acessibilidade

pararps/rpr=2.
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(o)
HO)

l
0 o hio

Figura 31: Fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo como fungbes da
concentragdo de particulas capturadas para s/ tpr = 2.

Considerando que os fatores de acessibilidade e de redugao de fluxo sdo
funcdes da concentracdo de particulas capturadas (eqs. (5.12) e (5.13)) e
integrando a primeira e a segunda equacao do sistema (3.30) de zero até infinito,

resulta no seguinte sistema para as concentragdes totais (¢ € 0):

8[7(0‘)c]+8[0{(0')c:| _ 1o

9T X ¢ T
(5.17)

g—;:/w[l—a(a)]c

As condigdes iniciais e de contorno sdo obtidas integrando (3.32) sobre r; de

zero até infinito:

T=0:c(X,0)=0; o(X,0)=0;
(5.18)
X =O:c(0,T)=c(0)(T)

Se comparado com o modelo clédssico para a filtragdo profunda (2.1), o
modelo médio (5.17) contém o fator de reducdo de fluxo (5.13) e o fator de
acessibilidade (5.12) na equagdo de balanco de populacdo. A expressao para a
taxa de captura em (5.17) contém o termo “l1-a(0)”, mostrando que a taxa de

captura ndo deve ser proporcional ao fluxo total de d4gua U, como € assumido em
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(2.1). A taxa de captura deve ser proporcional a fracdo do fluxo que passa através
de poros pequenos (U[1-a]).

Para as formas dos fatores de acessibilidade e de redugdo de fluxo (5.12) e
(5.13), o modelo (5.17) descreve o processo de filtragdo profunda para o <hjo. A
concentracdo de particulas capturadas tende assintoticamente para o valor de /g
em cada ponto X do reservatdrio. Neste caso, das eqgs. (5.12) e (5.13), o fator de
reducdo de fluxo tende para um (& — 1) em todos os pontos do reservatorio € nao
ocorre mais captura de particulas a partir deste momento. Ou seja, quando todos
0s poros com raio rp; forem obstruidos, sobrardo somente os poros de raio ry, que

sao maiores do que qualquer particula.

5.2. Injecao de particulas de tamanho tinico em uma rocha contendo
diferentes tamanhos de poros

Nesta se¢ao, um modelo efetivo para o caso da injecdo de particulas de

tamanho Unico:

C(r,X,T)=c(X.,T)6(r,—71)), (5.19)
em uma rocha contendo poros de raios discretos (rpi, 7p2, ..., 7pN):

H(r, X T)=h(X.T)5(r,—r,)++h, (X.T)S(r,~1,), (5.20)

(ver Figura 32) € deduzido.
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C(r,,X.T)
h2§2
h1§1
hll§n
h11+1§n+1
cee hNé‘N
: : : A : Jk
T Tp2 Ton » T p(neny Y r

s

Figura 32: Distribuicdo de raios de poros e de particulas para o caso da injecdo de

particulas de tamanho unico em uma rocha com poros de tamanhos discretos

(rp1: rp2; LERE rpN)-

Substituindo as eqs. (5.19) e (5.20) na terceira equagdo do sistema (3.30) e
considerando que o coeficiente de filtragdo A é constante, obtém-se a seguinte

expressao para a cinética de obstrug¢do de poros:

r*h
) -Ap—~F——c, i<n
h. 4
= er,,i h, (5.21)
0,i>n

Para qualquer posicdo a frente da “frente de deslocamento” X > (a/ ) T, a
concentracdo de particulas em suspensdo “c” € igual a zero. Além disso, poros
com raios maiores do que o raio das particulas r, > 7, (Fpms1), ..., Ton, ver Figura

32) nunca sdo obstruidos. Portanto:

h(X.,T)=h,, i>nouX>(a@/PT (5.22)

Fixando a coordenada X para qualquer posicdo atrds da frente de
deslocamento (ou seja, X < [a/ 7 T), a concentragdo total de poros com raio rp;
torna-se fun¢ao somente do tempo 7=

h(X.T)=h(T),i<neX<(alPT. (5.23)

1
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A partir da eq. (5.23), observa-se que & =h (T). Invertendo a fungdo

anterior tem-se 7 =T (h ). Finalmente, substituindo T =T (/) na eq. (5.23),

obtém-se a concentra¢do total de poros com raio rp; (“A;”) como fungdo da

concentragdo total de poros com raio rp; (“/1”):

h(h).i<n
h, = (5.24)
hy, i>n
Aplicando a “regra da cadeia” na eq. (5.24) para o caso i < n, resulta em:
oh, ‘
((h) _dh ol (5.25)
oT dh, T
Substituindo (5.21) na eq. (5.25), tem-se que:
4
%:_Zii,ign_ (5.26)
dh’l rplh'l

Resolvendo a eq. (5.26), obtém-se a concentragdo poros com raio r,; em fungdo da

concentragdo de poros com raio ryp;:

h(l)=h, [}ﬂ[] i<n. (5.27)

Sendo assim, a concentracdo total de poros & pode ser escrita da seguinte

forma:
h:hl+h2(h1)+~~-+hn(h1)+h(n+1) (T=0)+-+hy (T=0)=h(h) (5.28)

A partir das eqs. (3.35) e (5.28), segue que:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Modelo efetivo (macro escala) para filtragdo profunda considerando os fatores de
reducdo de fluxo e de acessibilidade 96

h(h)=h(T=0)-0. (5.29)

Das egs. (5.28) e (5.29), obtém-se:

h=nh(c). (5.30)

No caso em que ha somente dois tamanhos distintos de poros, 7,1 < rs/ <TIp
(ver se¢do 5.1), a funcdo h =h (0') ¢ dada pela eq. (5.10).

Substituindo (5.20) em (3.20) e (3.15), e considerando (5.30), os fatores de
acessibilidade ¥ e de reducdo de fluxo & podem ser escritos em funcdo da

concentracdo total de particulas capturadas o':

a(o)=2 : (5.31)

y(o)="14 : (5.32)

onde I (o) é dado pela eq. (5.30).

5.3. - Tratamento de dados experimentais relacionados a reducao de
permeabilidade

z

Nesta secdo, o modelo desenvolvido na secdo anterior € utilizado para
analisar a queda de permeabilidade obtida experimentalmente por Seminario et
al., 2002. O trabalho experimental realizado no referido trabalho consiste na
injecdo de uma suspensdo particulada através de uma membrana. Os poros desta

membrana, segundo os autores, sdo bem representados por um conjunto de tubos
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que ndo se interceptam. Estes tubos tém secdes transversais circulares e
localizacdes aleatdrias. As distribui¢des dos raios dos poros e das particulas foram
determinadas experimentalmente.

A Figura 33 e a Figura 34 mostram as membranas utilizadas nos
experimentos € as suas respectivas representacdes utilizadas na modelagem. As
membranas tém drea da segdo transversal igual a 168 cm® e o raio médio dos
poros € de 0.95 um para a membrana apresentada na Figura 33 e de 0.23 wm para
a membrana da Figura 34. Na Figura 35 e na Figura 36 sdo apresentadas as

distribui¢des de poros das membranas.

(b}

Figura 33: (a) Microscopia de varredura (Scanning Electron Microscopy — SEM)
mostrando a superficie da membrana utilizada no experimento 1. (b)
modelagem da membrana mostrada na figura (a) (Seminario et al., 2002).
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@ i (b)
Figura 34: (a) Microscopia de varredura mostrando a superficie da membrana utilizada

no experimento 2. (b) Representacdo da membrana mostrada na figura (a)
(Seminario et al., 2002).

40

30
<
. p—
2
@ 20
=)
o
e
&

10

0 1 1 L] 1 1 1 ) 1 1
0.10-0.40 0.71-1.00 1.31-1.60 1.91-2.20 2.51-2.80

0.41-0.70 1.01-1.30 1.61-1.90 2.21-2.50
r, (raio dos poros, im)
Figura 35: Distribuicdo de tamanho de poros da membrana utilizada na modelagem do
experimento 1 (ver Figura 33b) (Seminario et al., 2002).
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o T T 1 ’ } ! ; I
e i O e e P

r, (raio dos poros, um)

Figura 36: Distribuicdo de tamanho de poros da membrana utilizada na modelagem do
experimento 2 (ver Figura 34b) (Seminario et al., 2002).

Nos experimentos realizados por Seminario et al., uma suspensdo de
particulas de bentonita foi injetada a uma vazdo de 3.5 m’/h, mantendo-se a
concentracdo constante (" = 1.215x10° particulas/m3). A suspensao particulada
foi tratada com o objetivo de minimizar a formagao de agregados de particulas. A

distribui¢ao de tamanho de particulas em suspensao é mostrada na Figura 37.
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250

200

150 A

Freqgiiéncia

100

50

0 T T T T T T T T T T

0.10-0.25 0.41-0.55 0.71-0.85 1.01-1.15 1.31-1.45
0.26-0.40 0.56-0.70 0.88-1.00 1.16-1.30 1.46-1.50

r, (raio das particulas, um)

Figura 37: Distribuicdo de tamanho de particulas em suspenséo no fluido injetado
(Seminario et al., 2002).

De acordo com a eq. (4.70), para membranas constituidas de um conjunto de
tubos paralelos com raios discretos (7pi,....7pn), a permeabilidade normalizada
(k(0)/k(0)) € dada por:

u 4
k(o) Z b

l

(o))
(5.33)
T =0

)

£(0) %nﬁth,»(

i=1

Substituindo (5.20) e (5.19) na primeira equagdo do sistema (3.37) e
integrando a equagdo resultante sobre r,, de zero até infinito, obtém-se a

concentracdo de particulas capturadas na membrana:

E:ﬂ’[l—a(a)] U, (5.34)
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onde o fator de reducdo de fluxo (o) € dado pela eq. (5.31). Note também que as
férmulas (2.2) sdo utilizadas para re-escrever a eq. (5.34) em funcdo do tempo
dimensional. Isto foi feito para adequar o modelo aos dados experimentais
apresentados por Seminario et al., 2002.

Resolvendo a eq. (5.34), a concentragdo total de particulas capturadas em
funcdo do tempo dimensional (o = o (f)) é obtida. Sendo assim, a partir da eq.

(5.33), obtém-se:

k(1) ﬁ:r;fhi(hl(‘f(f)))
== . (5.35)
k(0) rih (1=0)

pitti

M=

i=1

A partir da porosidade das membranas (¢=0.1):
s 2
¢ = hﬂ’-z; rpi pi?

a concentragdo total de poros € calculada. Para as membranas dos experimentos 1
e 2, as concentracdes totais de poros sao 2.4x10" e 5.3x10" poros/m2,
respectivamente.

Foi desenvolvido um programa no ambiente MathCad 2001 para calcular a
queda de permeabilidade em fun¢do do tempo e os fatores de reducdo de fluxo
a(0) e de acessibilidade y(0). Os coeficientes o{0) e y(0) para a membrana da

Figura 33 sao mostrados na Figura 38.
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02— — — — 5 tamanhos distintos de poros
—— 9 tamanhos distintos de poros

0 2.10° 4-10° 6-10° 8-10° 1-10"

O'(No./m3)

Figura 38: Coeficientes de reducdo de fluxo o e de acessibilidade y em fungdo da
concentragdo de particulas capturadas o para 5 e 9 tamanhos distintos de
poros

O resultado do ajuste do modelo para os dados experimentais de
permeabilidade obtidos para a membrana da Figura 33 € mostrado na Figura 39.
Como esperado, quanto maior o numero de tamanho de poros distintos

considerados, melhor o ajuste da queda de permeabilidade.
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RS 1 l T |
000 Dados experimentais
i (Seminario et al., 2002)
Yoy - --- 2tamanhos distntos de poros
081 — — Stamanhos distmtos de poros -
. —— 9tamanhos distmtos de poros
k(t) 06
k,
041" =
02r .
"o | | | |
0 20 40 t ( S) 60 80 100

Figura 39: Comparacdo entre a redugcdo de permeabilidade obtida experimentalmente
por Seminario et al.(2002) e a prevista pelo modelo proposto (considerando 2,
5 e 9 tamanhos distintos de poros) para a membrana apresentada na Figura
33. Neste caso, o coeficiente de filtragdo A’ utilizado no ajuste é igual a 2.3

m™ e o raio efetivo das particulas ( r,) foi considerado igual & 2.1 um.

Os coeficientes a(o) e y(o) para a membrana de poros menores sao
mostrados na Figura 40 e o ajuste para a queda de permeabilidade é mostrado na
Figura 41. Como no caso da membrana de poros grandes, quanto mais
aproximada da real for a distribuicdo de tamanho de poros adotada, melhor o

ajuste da queda de permeabilidade.
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02 — — 5 tamanhos distintos de poros |
—— 9 tamanhos distintos de poros

0 510 1108 1510° 2100 2510 3.10°  35-10°

O'(No./m3)

Figura 40: Coeficientes de redugdo de fluxo a e de acessibilidade y em fungdo da
concentragcdo de particulas capturadas o para 5 e 9 tamanhos distintos de

OroS.

Dados experimentais

(Semunario et al., 2002)

2 tamanhos disttos de poros —
5 tamanhos distintos de poros

9 tamanhos distmtos de poros

"‘v Ssagsoomgaanemananane
04 1
02 1
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
t(s)

Figura 41: Comparagdo entre a queda de permeabilidade obtida experimentalmente
(Seminario et al.,2002) e a prevista pelo modelo (considerando 2, 5 e 9
tamanhos distintos de poros) para a membrana mostrada na Figura 34. Neste
caso, o coeficiente de filtracdo A’ utilizado no ajuste é igual a 100 m” e o raio

efetivo das particulas ( r,) foi considerado igual & 0.4 um.
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5.4.0btencao de um modelo efetivo a partir das equacoes
estocasticas

Nesta se¢do, o transporte de particulas através de uma rocha com poros de

tamanhos entre 7,min € Fpmax:

WX T)f,(r,X.T), r.<r <r

H(r, X,T)= e (5.36)
0, r >r,>r

p min pmax

¢ considerado.
Além disso, € assumido que sdo injetadas particulas pequenas (75 < T'pmin),
intermedidrias (Fpmin < 7's < ’pmax) € grandes (rs > rpmax). As fragdes de particulas

pequenas, intermedidrias e grandes sdo, respectivamente:

¢= [ C(r.X.T)r,, (5.37)
0

¢,= [ C(r,X.T)r, (5.38)

- j r.X.T) (5.39)

7p max

Substituindo a eq. (5.36) nas eqgs. (3.15) e (3.20), obtém-se os fatores de
acessibilidade e redugdo de fluxo para particulas pequenas (rs< rpmin); NeSte caso,
a= y= 1. Portanto, integrando a primeira e a segunda equagao do sistema (3.30)
sobre r de zero até rpmin , Obtém-se o modelo para as concentragdes totais de

particulas pequenas (c; e 01):

dc, dc
or "ox

(5.40)
Jo, _ 0

oT
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Integrando (3.32) sobre r,, de zero até rpmin, as condigdes iniciais e de

contorno para o sistema (5.40) sdo obtidas:

X=0ia=d’ (5.41)
T=0:¢c,=0,=0

)

0) -
onde ¢ ¢ constante com o tempo.

A solugdo do sistema (5.40), sujeito as condic¢des iniciais e de contorno

(5.41), é dada por:

¢, =c”,0,=0:X<T, (5.42)

¢=0,=0:X>T. (5.43)

Das eqgs. (5.42) e (5.43) conclui-se que as particulas pequenas sdao
transportadas através do meio poroso sem serem capturadas.

No caso das particulas grandes (s> rpmax), das egs. (3.15) e (3.20) conclui-
se que os fatores de acessibilidade e de reducao de fluxo sdo iguais a zero, ou seja,
a= y= 0. Portanto, integrando a primeira e a segunda equagao do sistema (3.30)
sobre 7, de rpmax até infinito, obtém-se o seguinte modelo para as concentragdes

totais de particulas grandes (c3 e 03):

0= 1 d0,(X,T)
oT
¢ (5.44)
Jdo,(X,T) _
—BT = Agc,(X,T)

As condig¢des iniciais e de contorno para o sistema (5.44) sdo determinadas

integrando-se (3.32) sobre r; de rpmax até infinito:

X =0 =" (5.45)
I'=0:¢c;=0,=0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Modelo efetivo (macro escala) para filtragdo profunda considerando os fatores de
reducdo de fluxo e de acessibilidade 107

A solucdo do sistema (5.44), considerando as condi¢des iniciais e de

contorno (5.45), € dada por:
c,=0,=0:X>0. (5.46)

Portanto, as particulas grandes ndo penetram no meio poroso. Integrando a

primeira equagdo do sistema (3.37) sobre r; de rpmax até infinito, resulta em:

(0)
do,

T Apcl?. (5.47)

A solucdo da eq. (5.47), sujeita a condicao inicial (5.45), é dada por:

o =19 T . (5.48)

Das eqs. (5.48) e (5.46), conclui-se que todas as particulas grandes sao
capturadas na face de entrada do meio poroso, ou seja, as particulas grandes nao
participam do processo de filtracdo profunda.

Baseado na secdo 4.2.4, o sistema de equacdes para particulas de tamanho

intermedidrio pode ser escrito como:

8[7(62)%] 4 8[05(0'2)%] _1do,

T X ¢ oT
(5.49)
o0
aT2 =/?,¢[1—0{(O'2)}cz
X=0:c,=c
e (5.50)

T=0:c,=0,=0

Das eqs. (5.42), (5.46) e (5.48) conclui-se que as particulas pequenas sdo
transportadas sem serem capturadas e as particulas grandes sdo capturadas na face
de entrada do meio poroso (X = 0). Apenas as particulas intermediarias participam

do processo de filtracio profunda. A Figura 42 mostra as distribuicdes de
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particulas e de poros, enfatizando as por¢des de particulas que nao participam do

processo de filtragdo profunda.

rp min r p max r

Figura 42: Distribuicbes de tamanho de poros e de particulas. As dreas c¢; e Cs
representam a por¢do de particulas que ndo participam do processo de
filtragdo profunda (particulas grandes e pequenas, respectivamente).

Além disso, ¢ importante notar que no modelo para concentracdes totais,
apenas as particulas de tamanho intermedidrio devem ser consideradas na
condicdo de contorno (5.50), enquanto no modelo cldssico para a filtracdo
profunda (2.1) a concentragdo total de particulas € considerada.

Somente ocorre variagdo nos fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo
quando ha alteragdo do meio poroso. Como as particulas pequenas nio sdo
capturadas e todas as particulas grandes sdao capturadas na secdo de entrada do
meio poroso, os fatores de acessibilidade e de reducido de fluxo sdo fungdes da
concentracdo de particulas intermedidrias capturadas (o), como mostrado no
sistema (5.49).

No modelo cldssico (2.1) ndo hé distin¢do entre os diferentes mecanismos
fisicos de captura de particulas envolvidos no processo de filtracdo profunda. Por
outro lado, o modelo médio proposto (5.49) foi obtido através da integracido do
modelo de balango de populagdes (3.30), que é valido para o mecanismo da
exclusdo pelo tamanho, ou seja, para o caso onde o raio das particulas é
compardvel com o raio dos poros. A aplicacio do modelo (5.49) para outros

mecanismos de captura deve ser discutida separadamente.
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A taxa de captura de particulas na face de entrada do meio poroso (X = 0), é

dada por:

)
do,

dT

=¢[1-a(c”,0) | (5.51)

onde 0. ¢ dado por (5.48).

A concentracdo de particulas capturadas na face de entrada do meio poroso

¢ obtida a partir da solucdo da eq. (5.51):

o (1)=29| T~ [a(0) (T),0" (T))dT |c’ (5.52)

0

No caso onde & € constante, da eq. (5.52), tem-se:
o\ (T)=2¢(1-a) T (5.53)

Finalmente, a concentracdo total de particulas capturadas na entrada do meio

poroso € dada por:
© 0 © , (0
c=0, +0, :/1¢[(1—05)c2 +c ]T,

ou seja, todas as particulas grandes e a fra¢do (1—) das particulas intermedidrias

sdo capturadas na face de entrada do meio poroso e as particulas pequenas ndo sao

capturadas (6 =0).
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6 Modelo analitico para filtracao profunda com reducao de

fluxo e acessibilidade

Solugdes analiticas para o caso onde os fatores de acessibilidade e de

reducgdo de fluxo permanecem constantes com o tempo sdo obtidas neste capitulo.

6.1. Caso onde os fatores de acessibilidade e de reducao de fluxo

sao constantes

Nesta secdo, o caso da injecio de uma suspensdo de particulas

intermedidrias (7pmin < 7's < 7pmax) COM baixa concentragdo € discutido. Neste caso,

a alteracdo do espago poroso durante a captura de particulas pode ser ignorada.

Portanto, as variagdes nos coeficientes de acessibilidade e de redugdo de fluxo

podem ser desprezadas. Neste caso, o modelo para filtracao profunda (5.49) pode

ser escrito como:

e, e lda
or T % x T por
oo
99 _a(1-
o ~ All-a)ée
U= — kok(o-) a_P

u L 0X

6.1)

Durante a filtracdo profunda, a permeabilidade diminui devido ao processo

de captura de particulas e obstrucdo de poros. A forma hiperbdlica para a funcio

de queda de permeabilidade é assumida, ou seja:

1
1+ o

k(o)

(6.2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Modelo analitico para filtragao profunda com redugéo de fluxo e acessibilidade 111

Considerando que uma concentracao constante de particulas em suspensao é
injetada na sec@o de entrada do meio poroso e que inicialmente ndo existem

particulas no interior do meio poroso, tem-se:

T=0: ¢c=0;0=0
(6.3)

A solucdo analitica para o sistema (6.1), considerando as condic¢des iniciais

e de contorno (6.3), ¢ dada por:

c(X,T) = (6.4)

l(l—a)(,/)( —ijx
(04
o(X.T) =1 xc exp[—ll_—an:T>ZX 6.5)
(04 (04
0:7<Lx
o

Na frente da “frente de deslocamento” (X > («/ y)T), ambas as
concentracoes de particulas ¢ e o's@o iguais a zero.
A concentracdo ¢ é ndo estaciondria antes do tempo de chegada (Ty,), que €

igual a:

T =—. (6.6)

Para T > Ty, a frente de concentracdo de particulas em suspensdo, c¢, ja
alcancou a saida do meio poroso e o estado estaciondrio € estabelecido para c. Por

outro lado, a distribui¢do de particulas capturadas ¢ nunca € estaciondria.
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A concentragdo de particulas em suspens@o na saida do meio poroso (X = 1)
¢ igual a zero antes do tempo de chegada (Ty). Apds o tempo de chegada (T >

Ty), a concentragdo de particulas intermedidrias em suspensao € igual a:
_ 0 l-a
c(L,T)=c"exp| A—|. (6.7)
o

A Figura 43 mostra a propagacdo da frente de concentracdo no plano (X, 7).

Os perfis de concentracdo na saida da amostra sdo apresentados na Figura 44.

[

! >
Xi(T) Xp(T) X
Figura 43: Perfil de concentragdo de particulas em suspenséo. A frente se move com

velocidade o /y.

C(r,1T)
C(O) A
/l
1 --------------------------
2 A(1-
/ exp(_ ( a)j
: o
1.2.3 3
: / >
0 Y 1 T

Figura 44: Concentragdo de particulas na saida do meio poroso (X=1). As linhas (1), (2)
e (3) correspondem as concentracdes c; , C, € Cz , respectivamente (ver
Figura 42).

Da solug@o (6.5) conclui-se que o actimulo de particulas intermedidrias

capturadas na face de entrada da amostra (X = 0) é dado por:
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a(0,7) = A(1-a)cV ¢T . (6.8)

A impedancia J(T) (que € o inverso do indice de injetividade) € definida

como:

_ k, _koAp(T)
M=) T wu(ry

(6.9)

Substituindo (6.2) na terceira equagcdo do sistema (6.1) e integrando a
equacao resultante sobre X de zero até um, obtém-se a expressdo para o gradiente
de pressdo ao longo do reservatério Ap(7T). Substituindo esta expressdo na eq.
(6.9) tem-se a impedancia J(T) apds o tempo de chegada das particulas na saida do

reservatorio, ou seja, T = (y/ @):

J(T)=mT +1-d, (6.10)
onde:
m=aB ¢ (1—&13} (6.11)

(6.12)

O parametro d na eq. (6.12) é da ordem de 10% e pode ser desprezado.
Portanto, pode-se usar somente a inclinagdo m para determinar o crescimento da

impedancia J = J(7T):

J(T)=mT +1. (6.13)
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6.1.1. Determinacao experimental dos coeficientes do modelo

Para prever o declinio de injetividade durante a injecdo de d4gua, os
coeficientes (&, % fe A) para o modelo (6.1) devem ser estimados através de
testes laboratoriais.

Com o intuito de determinar os coeficientes do modelo, a concentragdo de
particulas em suspensdo na saida da amostra — c(1,7), a concentracdo de particulas
capturadas na face de entrada do meio poroso — o(0,7), a queda de pressdao — (AP)
e o tempo de chegada (Ty,;) da concentracdo de particulas em suspensdo devem ser
medidos durante a injecao da suspensdo particulada.

No caso em que a concentracdo na saida é constante para T > Ty, € a
concentracdo de particulas depositadas na face de entrada aumenta linearmente
com o tempo, os parimetros A ¢ & podem ser determinados a partir da egs. (6.7) e
(6.8). Subseqiientemente, o coeficiente ¥ pode ser determinado a partir da eq.
(6.6).

A partir da medida da queda de pressdao na amostra a impedancia J(7) pode
ser calculada; conseqiientemente o coeficiente m pode ser obtido. Finalmente, o

fator de dano £ pode ser determinado a partir da eq. (6.11).

6.1.2. Tratamento de dados experimentais

Nesta se¢do, os parimetros (A, e ) do modelo proposto sdo determinados
analisando os dados experimentais apresentados por Al-Abduwani et al. (2005).
No referido trabalho, os autores estudaram o processo de filtragdo durante a
injecdo de dgua com particulas solidas em suspensdo. Utilizando a tomografia
computadorizada (X-ray Computed Tomography), Al-Abduwani et al. (2005)
obtiveram perfis de deposi¢do ao longo do meio poroso (ver Figura 46). Além
disso, foram medidas a impedancia J(7T) (ver Figura 47) e a concentragdo na saida
do meio poroso c(X = 1,7).

A partir dos dados de concentracdo na saida (ver Figura 45) e dos perfis de
deposi¢do (ver Figura 46), os coeficientes de filtracdo A e de reducgdo de fluxo o
foram calculados utilizando as eqgs. (6.7) e (6.8).

Além disso, o coeficiente de dano a formacdo £ foi calculado a partir da

curva de impedancia (ver Figura 47) e das eqgs. (6.11) e (6.13) (ver Tabela 2).
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0.6

C(O) o

02~ ]

0.1~ ]

O I I I I
0 200 400 600 800 100C

T (pvi)
Figura 45: Concentragdo de particulas em suspensdo na saida do meio poroso (Al-
Abduwani et al., 2005).

o
=
T

o ( HU, Hounsfield Unit)

20

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.8 07 0.8

X (adimensional)

Figura 46: Perfis de deposicédo (o(X), em unidades HU) ao longo da amostra para varios
tempos. A primeira curva (de baixo para cima) corresponde ao tempo T=19.7
pvi. As curvas subseqlientes sdo para os tempos 189, 367, 646, 927, 1500,
2090, 2920, 3770 e 4560 pvi (Al-Abduwani et al., 2005).
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n
(6]
!

\)
!

Impedancia - J(T)
- ‘o

o
(6]
!

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
T (pvi)

Figura 47: Variagao da impedancia em fungdo do tempo adimensional (volumes porosos
injetados, pvi) segundo Al-Abduwani et al. (2005).

Tempo (pvi) | A (adimensional) | & (adimensional) | £ (adimensional)
19.7 0.52 0.33 5.82 % 10°
189 0.51 0.32 5.93 x 10°
367 0.42 0.28 6.79 x 10°
646 0.32 0.23 8.34x 10°
927 0.27 0.20 9.64 x 10°

Tabela 2: Valores dos coeficientes de filtracdo e de reducdo de fluxo, obtidos a partir da analise
dos dados experimentais apresentados por Al-Abduwani et al. (2005). Neste caso, foi
considerada uma concentra¢do normalizada na saida C(X = /¢ igual a 0.34 (ver
Figura 45).
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7 Modelo transiente para a formacao do reboco externo

Inicialmente, durante o processo de filtragdo, as particulas capturadas
formam um “reboco interno”. Apds o “tempo de transi¢cdo” (Pang e Sharma,
1987), ocorre somente filtragdo externa. Esta primeira camada € alimentada por
novas particulas depositadas, crescendo e servindo de filtro para as particulas
subseqiientemente injetadas.

Neste capitulo, um modelo na micro-escala para a formacao e crescimento
do reboco externo é desenvolvido e solucdes analiticas para o caso em que a

distribui¢ao de particulas injetadas € constante sdo obtidas.

7.1. Distribuicao de raio de poros e crescimento do reboco externo

A distribuicdo de tamanho de poros no reboco externo é determinada pela

distribuicao de particulas retidas:
f, (1) = PPLA (1)) (7.1)

Na eq. (7.1), PP € um funcional que transforma a funcdo de distribuicdo de
particulas retidas na fun¢do de distribui¢do de poros do reboco.
O numero de particulas, com raio r, capturadas na face de entrada durante o

intervalo de tempo At € igual a:
& f, (rot)U (1=a £, (101)]) ot (7.2)

Normalizando este nimero, obtém-se a distribuicdo de particulas capturadas

por unidade de tempo:
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fr(rat) == £(s0{i-al 1, (7)) . (7.3)

[ 1.0 (1=al 1, (r,00)] e,

0

Substituindo (7.3) em (7.1), resulta em:

£, (r,1)=PP| - (7.4)

Resolvendo a equagdo funcional (7.4) em relagdo a f,, obtém-se outro

funcional:

£, (o) =R £ (r0)] (7.5)

onde o funcional P, transforma a distribuicdo de particulas injetadas f; na
distribui¢@o de poros do reboco fp.

No caso da injecao de particulas de raio tnico (ry), por exemplo, o reboco
externo também serd constituido de poros de tamanho unico. Neste caso, o raio
dos poros € aproximadamente igual a 0.1547 do raio da particula retida (ver

Figura 19). Portanto:

P[8(r,—r,)]=6(r,—0.1547r,). (7.6)

Sendo assim, da eq. (3.20), o fator de reducdo de fluxo do reboco & € igual a 0.
Ou seja, ap6s o tempo de transicdo, todas as particulas sdo capturadas na face do
reboco, contribuindo para o crescimento do mesmo.

Se a suspensdo injetada consiste de uma fragdo “x” de particulas grandes,
com raio rg, € uma fragdo 1—x de particulas com raio ry (onde rg; < 0.1547r,),

tem-se:

[ (nt)=x8(r, =1, ) +(1=x)8(r, =1y), 1, <0.1547r,. (7.7)
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Neste caso, todas as particulas grandes sao retidas e formam poros com raio
rp = 0.1547r (ver Figura 19) e todas as particulas pequenas sdo transportadas

através destes poros:
£, (r,.1)= P|:K‘5(if\_ —r,)+(1=x)8(r, —r, )] =6(r,-0.1547r,, ) . (7.8)

Portanto, da eq. (3.20), segue que:

(7.9)

o (r) :{1, ser, <0.1547r,,

0, ser, 20.1547r,

A distribuic@o de poros do reboco externo é determinada pela distribuicao
de particulas capturadas, que por sua vez, depende da distribuicdo de particulas
injetada. Sendo assim, as propriedades (porosidade, permeabilidade, fator de
reducdo de fluxo, acessibilidade) do reboco externo dependem da distribui¢ao de

particulas injetadas:

6.=0.[ 1 (r.0)], (7.10)

ac=a([fs(rs,t)]. (7.11)

Lembrando que a por¢ao ( 1-a)Uc™ do fluxo de particulas € retida na face
de entrada e fazendo o balanco de massa na face do reboco externo, obtém-se a

equagdo para o crescimento da espessura do reboco /.:
=611, (w)]}%= U (1-a.[ f.(r.1)]), (7.12)

onde ¢ € o volume de particulas por unidade de volume do fluido, ou seja:

& =c(°)§7cjr3fs(r)dr : (7.13)
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A eq. (7.12) relaciona o volume de particulas injetadas ¢” coma espessura

do reboco externo [.(¢). O transporte de particulas no interior do reboco externo é

descrito pelo modelo estocdstico para filtracdo profunda (3.30).

7.2. Exemplo: fator de reducao de fluxo e porosidade constantes

Inicialmente, além de ocorrer filtracdo profunda, os poros da face de entrada
da rocha sdo obstruidos pelas particulas injetadas. Num determinado tempo de
transicao #, (Pang e Sharma, 1987), o fator de reducdo de fluxo & € igual a zero e
o reboco externo comeca a crescer. A partir do tempo de transi¢ao, ndo hd mais
filtracdo profunda no meio poroso. As particulas injetadas sdo capturadas
formando um reboco externo com um fator de reducdo de fluxo igual a «.
Portanto, a fracio (l—a)UC’ das particulas subseqiientemente injetadas §é
capturada na face do reboco externo. A fracdo restante a.UC serd transportada
através do reboco, ocorrendo filtragdo profunda no interior do reboco externo.

Considerando que o fator de reducdo de fluxo da rocha ¢ permanece
constante antes do tempo de transi¢do, a concentracdo de particulas capturadas é
dada pela eq. (6.5). Portanto:
c(0,1) = V(1-a) Ut , 1<z1,. (7.14)

Da eq. (3.36), tem-se que quanto maior o nimero de particulas capturadas
menor o nimero de poros. Definindo o tempo de transi¢do t, como sendo o tempo

necessario para que o nimero total de poros diminua até um valor critico A da

eq. (3.36), obtém-se:

(7.15)

hy ), (7.16)
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onde: &, = Z . (7.17)

0

Ou seja, 1-¢&., € a fracdo de poros que devem ser obstruidos para que todos os
caminhos possiveis para a entrada de particulas sejam fechados.

Da teoria de percolacdo, temos &, = 0,25 para o limite de percolacdo de
“ligagdes” (bond percolation threshold) numa rede ctibica simples (Seljakov e
Kadet, 1996). Neste caso, 75% das “ligacdes” devem ser obstruidas para que o
tempo de transicao seja atingido.

Assumindo que o meio poroso é um conjunto de capilares com uma

distribui¢@o de tamanho de raios f, resulta em:

& — h"’J‘:r;fp (rp’t,,)drp .
@, hojom rpzfp (}’p,t = O) d’},

(7.18)

Considerando que a funcdo de distribuicdo de poros € constante com o

tempo, das eqs. (7.17) e (7.18), segue que:

£, =&. (7.19)

Wennberg e Sharma (1997) assumiram que, com o aumento do ndimero de
particulas capturadas, a porosidade diminui at€ um valor critico ¢,. Quando a
porosidade atinge o valor ¢, ndo existe mais penetragdao de particulas no meio
poroso. Todas as particulas sdo capturadas alimentando o reboco externo. Eles
também sugeriram que um valor razodvel para a porosidade critica seria @,=@p/2
(onde ¢y € o valor da porosidade inicial), ou seja, &,= 0.5 (ver eq. (7.19)).

Com o intuito de determinar a espessura do reboco externo, € feito o balango
de massa na entrada do meio poroso. Por conveniéncia, as coordenadas
dimensionais (x, t) sdo utilizadas.

Assumindo que a concentragdo injetada @eca distribuicao de particulas

injetadas fy(rs, ) sdo constantes com o tempo, da eq. (7.12), tem-se:
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(1—@)%41—%)%(0% (7.20)

Antes do tempo de transi¢do, as particulas acumuladas ndo restringem o

acesso das particulas subseqiientemente injetadas para o interior da rocha. Neste

caso € assumido que:

l(z,)=0. (7.21)

(0
lc(t)z(Uc ](l—ac)(t—t,,); 21, . (7.22)

Com o intuito de descrever o processo de filtragdao no interior do reboco, as
propriedades do reboco externo sdo consideradas diferentes das propriedades da

rocha. Substituindo a segunda eq. (6.1) na primeira, resulta em:

70,25 + au oS

9 _ _y(-a)Ue. 7.3
5 T aUg, =All-a)Ue (7.23)

c

Aeq. (7.23) é valida parat>t, e x <O0.
Considerando que a concentracdo injetada na face do reboco externo é

constante, segue que:
c(~L(0),1)=c". (7.24)

Resolvendo a eq. (7.23), considerando a condi¢do de contorno (7.24),

obtém-se o perfil de concentracio no interior do reboco externo:

c(x,1)=c" exp{—&’[l;ac ](x+lC (t))} —1(1)<x<0 e 1>1,. (7.25)

c
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Note que, com o tempo, /.(f) aumenta e a concentracdo na entrada da
amostra ¢(0, 7) diminui (ver Al-Abduwani et al., 2005). A Figura 48 mostra o

grifico da concentracdo de particulas em suspensdo na entrada da amostra (x = 0).

c(x=0,1)4

0 t, t

Figura 48: Concentragdo de particulas em suspensao na interface reboco externo e

meio poroso (x=0) em fungcdo do tempo.

No tempo de transic¢ao t, tem-se:
-0. (7.26)

Substituindo a solugdo (7.25) na segunda equagdo do sistema (6.1) e
resolvendo a equagdo resultante, considerando a condi¢do (7.26), obtém-se a
concentracdo de particulas capturadas no reboco externo apds o tempo de

transi¢ao:

(1-a.)

X(-a)
X4 1—exp —%Ué(m(t—tn) ;=1 (1)<x<0
aC - C

.. (x1) :Mexp[_wx}

Como ja mencionado, apds o tempo de transicdo, o fator de reducdo de

fluxo arna face de entrada do meio poroso € igual a zero. Sendo assim, todas as
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particulas que chegam na interface reboco externo—amostra sdo capturadas, ou

seja:

do(0,1)

= AUc(0,1) , t>t
dt

(7.28)

r*

Antes do tempo de transicao f#,, a concentragdo de particulas capturadas na

entrada do meio poroso € dada pela eq. (6.8). Portanto,

a(0,1,) = V(1-a)" Ut,. (7.29)
Resolvendo a eq. (7.28), considerando a condi¢ao (7.29), resulta em:
7 1 _
5(0,1) = 6(0,0 )+ 200
ZC (1 - ac )
(7.30)
,(1-e, ) U
x| 1—exp| A2 ZC || st
. (1-9.)

Até o tempo de transicdo, o perfil de concentragdo de particulas em

suspensdo € dado pela eq. (6.4). Sendo assim,

t=t,:c=c" exp(—z’l_“xj. (7.31)
o

A partir do tempo de transi¢do, somente a 4gua penetra no meio Poroso.

Portanto, tem-se a seguinte condicdo de contorno:
x=0": ¢c=0 (7.32)
Substituindo a segunda equagao do sistema (6.1) na primeira e resolvendo a

equagdo resultante sob as condi¢des (7.31) e (7.32), obtém-se a concentragdao de

particulas em suspensdo no interior da amostra (x > 0):
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o0 exp{—ﬂ'(l—a)[£+£(t_tzr)ﬂ’ t, <t<t, +L¢x
a W aU
()= (7.33)

L¢x
aU

0, 1>t +
A Figura 49 mostra os perfis de concentracdo para diferentes tempos. A
Figura 50 mostra a curva de concentracio de particulas em suspensdo na saida da

amostra (x = L) em func¢do do tempo .

>
=1, (t3) _lc(tz) O xfz xf3 X

Figura 49: Perfis de concentracdo para um tempo t; menor que o tempo de transicéo (t,

< 1) € dois tempos t, e t; maiores que o tempo de transicdo (t, <t < t3).
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c(x=Lt)

0 wL oL ¢
alU oU

Figura 50: Concentragdo de particulas em suspenséo na saida da amostra (x = L).

Substituindo a solucdo (7.33) na segunda eq. (6.1) e resolvendo a equacio
resultante, resulta no perfil de concentragao de particulas depositadas no interior

do meio poroso apds o tempo de transicao:

o(x,1)=0(x1,)+mwc” exp —ﬂ’(l_ajx}x

x{l—exp —l’(l_—ajﬂ(t—t,,)}}, 1<t, +Lgx :

(7.34)

onde o(x, #,) é obtido substituindo ¢ = #; na solugdo (6.5).

Depois do tempo de transicdo, somente a dgua penetra no meio poroso.
Portanto, a concentragdo de particulas capturadas numa determinada posicao x
continua aumentando até a frente de dgua chegar naquela posicdo. A partir deste
momento (¢ = t,+(y aU)x), a concentracao de particulas em suspensao na posicao
x € igual a zero e a concentragdo de particulas capturadas permanece constante

com o tempo:

o(x,t)=0(x1,)+ exp{—/i'(l;a]x}x

x{l—exp{—ﬂ'(l_a]x}}, I>r, +L(¢]x
o o

(7.35)
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A Figura 51 mostra o perfil de particulas depositadas antes e depois do
tempo de transi¢cdo. Como as particulas ndo entram no meio poroso apds o tempo
de transi¢do, a concentracdo de particulas capturadas tem um comportamento

assintético (ver a eq. (7.35) e a linha pontilhada na Figura 51).

o(x,1)1

]

=/ ~ t4
=, (ts =L, (t4) O X

Figura 51: Perfis de concentracdo de particulas capturadas para diversos tempos (1, < t»

<B<ty<t<lts).
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8 Comentarios finais

No modelo estocdstico desenvolvido para o processo de filtragdo profunda,
considerando o mecanismo de exclusdo pelo tamanho, foram incorporados os
efeitos de acessibilidade e de reducdo de fluxo. Incluir esses efeitos significa
assumir a auséncia de particulas em poros que sao menores do que elas. Portanto,
apenas uma fracdo dos poros é acessivel para as particulas e o fluxo de dgua que
transporta particulas € apenas uma fracio do fluxo total de dgua.

Para o transporte de uma suspensdo particulada através de uma rocha com
poros de tamanho dnico, as particulas menores que 0s poros sdo transportadas sem
serem capturadas e as particulas maiores do que os poros ndo penetram no meio
poroso. Portanto, neste caso nao ocorre filtragdo profunda. Ignorando os efeitos de
acessibilidade e reducdo de fluxo, o modelo prevé a ocorréncia de filtracao
profunda para particulas maiores do que o raio dos poros.

A solucdo analitica para o transporte de particulas através de um meio
poroso com pequena variagdo no tamanho dos poros mostra que as particulas
maiores do que qualquer poro ndo penetram no meio poroso € que as particulas
pequenas sdo transportadas através do meio poroso sem captura. Somente ocorre
filtracdo profunda para particulas de tamanho intermediario (7pmin < s < 7pmax). O
coeficiente de filtracdo e os fatores de acessibilidade e de redugdo de fluxo sdo
funcdes do raio das particulas. Quanto maior € a particula, menor é o seu
comprimento de penetracdo. Um experimento onde o mecanismo de exclusdo pelo
tamanho domina é discutido e o fator de reducdo de fluxo para os tamanhos de
particulas injetados € calculado. Finalmente, uma metodologia para a
determinagdo da distribuicdo de tamanho de poros de uma rocha, a partir das
concentracdes na entrada e na saida do meio poroso, € sugerido.

No caso da injecdo de suspensdes com baixa concentracdo, a aproximacao
de primeira ordem leva a fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo
dependentes apenas do raio das particulas e o sistema de equagdes governantes é
linearizado. A solucdo analitica mostra que somente ocorre filtracdo profunda para

as particulas intermedidrias (7pmin < 7y < Tpmax). Os exemplos apresentados para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Comentarios finais 129

este caso mostram que poros menores do que a maior particula sdo bloqueados
gradativamente. O nimero total de poros diminui até que todos os poros com raio
menor do que o raio da maior particula seja bloqueado. A partir deste momento, a
permeabilidade e, conseqiientemente, a injetividade permanecem constantes. A
queda de permeabilidade para a inje¢cdo de particulas com distribuicdes de
tamanho e concentragdes totais compativeis com as encontradas nas plataformas
P, Q e R da bacia C foi determinada. Foram testadas duas distribui¢des de
tamanho de particulas injetadas, uma delas sem prévia filtragem das particulas e
outra utilizando um filtro antes de injetar.

Para a injecdo de particulas de tamanho tnico numa rocha com tamanhos
distintos de poros (7,1, 72, ..., Ipn), foram obtidas formulas explicitas para os
coeficientes de acessibilidade e de redu¢do de fluxo em fun¢@o da concentragdo de
particulas capturadas. A partir da cinética de captura, determina-se a concentracao
de particulas capturadas em func¢do do tempo. Isso permite calcular a queda de
permeabilidade em funcdo do tempo. Quanto maior o nimero de tamanhos
distintos de poros considerado, melhor o ajuste do modelo analitico. Para nove
tamanhos distintos de poros o ajuste dos dados experimentais € perfeito.

No caso da inje¢ao de suspensdes particuladas com baixa concentracao, as
equagdes estocdsticas podem ser linearizadas. Isso permite determinar solugdes
analiticas para a dindmica das concentracdes de particulas (suspensas e retidas) e
de poros. Um procedimento experimental para a determinacdo da perda de
injetividade e dos parametros envolvidos no modelo foi proposto; e um exemplo

de tratamento de dados foi apresentado.
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9 Conclusoes e Novidades cientificas

Novas equagdes para a filtragcdo profunda em meios porosos, incluindo as

distribui¢cdes de tamanho de poros e de particulas, foram propostas. As equagdes

consideram os fatores de reduc¢do de fluxo e de acessibilidade.

Além disso, foram deduzidas equagdes que englobam os processos de

filtracdo profunda e de formagao de reboco externo, incluindo as distribui¢des de

tamanho de poros e de particulas.

As equacdes basicas deduzidas e as solugdes analiticas obtidas permitem as

seguintes conclusdes:

1.

Os fatores de reducdo de fluxo e de acessibilidade devem ser
considerados na modelagem de filtracio de suspensoes
particuladas em meios porosos

Desconsiderar os fatores de reducdo de fluxo e de acessibilidade
implica na filtracdo profunda em rochas com poros de tamanho
unico. Na realidade, a filtracdo profunda nao deveria ocorrer neste
caso. A introducdo desses fatores resulta na previsio do
comportamento real do sistema.

A consideracdo dos fatores mencionados acima resulta na filtragao
profunda de particulas de tamanho intermedidrio somente.
Particulas pequenas sdo transportadas sem captura e as grandes ndo
penetram no meio poroso.

A introducdo dos fatores no modelo cldssico para filtragdo
profunda na macro-escala explica porque em testes laboratoriais o
tempo da chegada das particulas pode ser diferente de um.

Os coeficientes de acessibilidade e de reducdo de fluxo devem ser
introduzidos na equacdo de balanco de massa. Além disso, a taxa
de captura € proporcional somente ao fluxo através de poros
pequenos. Este fato modifica a equagdo de cinética de captura se

comparar com o modelo classico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

10 Sugestoes para futuras pesquisas

1.

Deducdo de equacdes na micro-escala e de um modelo de medicdo para
a filtracao profunda, considerando que as particulas sdo capturadas:
a) devido a forgas elétricas, utilizando a teoria DLVO;

b) pelo mecanismo de “bridging”;

Desenvolver métodos para a determinagdo da distribuicdo de tamanho
de poros a partir da medida das distribui¢des de tamanho de particulas

em suspensdo na entrada e na saida do meio poroso;

Aplicar os métodos de elementos finitos e/ou diferencas finitas para
obter solucdes numéricas do modelo proposto nesta tese e aplicar o
modelo para estudar a invasao de fluidos de perfuracdo, o transporte de
contaminantes em meios porosos, filtracdo de dgua, producdo de areia,

etc,

Acoplar o modelo desenvolvido nesta tese com o modelo de Darcy e
avaliar o dano de formacdo durante a injecao de 4gua no mar, reinjecao

de dgua produzida e invasao do fluido de perfuragao;

Desenvolver um modelo para a filtragdo profunda de particulas oleosas
(gotas de 6leo em suspensdo), considerando a deformacgado das particulas
durante a passagem por poros pequenos (“squeezing”) e aplica-lo para o

planejamento da reinjecdo de dgua produzida;

Desenvolver um modelo para estabelecer critérios de dimensionamento
de “‘gravel-packs”, com base nas distribuicdes granulométricas da
formacdo e da areia do gravel e na mdxima reducdo de permeabilidade

admissivel;
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7. Modelagem da injecdo de dgua com propagagdo de fraturas (incluir

erosao do reboco externo).
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