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RESUMO

ARAUJO, Cristiano Agenor OliveiraEstudo da Filtracdo Cruzada em Geometria
Cilindrica. 2010 103p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia iQaiiniecnologia
Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamentddgenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, R).20

Na perfuracdo e completacdo de pocos de petrolélojdo de perfuragdo ao
escoar pela regido anular invade a formacédo levaondorescimento de uma torta na
parede do poco, podendo comprometer a avaliacdoredervatorio, durante a
testemunhagem, e causar danos irreversiveis ao ané3nprocesso que governa a
invasdo do fluido de perfuracdo na formacdo rochbsamesmo que prevalece na
filtracdo estatica, quando o fluido para de cirguadinamica, quando o fluido escoa
através do poco. O controle da filtracdo no praxzeesperfuracdo de pocgos de petroleo
tem sido alvo de estudo em funcdo do seu impact custos das operacdes de
producdo de pocgos. Neste trabalho, seréo apresentadultados experimentais e
simulados obtidos em diferentes condi¢cdes de ¢aivabuscando comparar e conhecer
0S mecanismos que controlam a filtracdo, tanto, camdicbes estaticas, quanto
dindmica. Trés unidades de filtracdo foram cond#siiuma dinamica, filtracdo cruzada
e outras duas estatica, filtro folha e filtro sobgséo, para avaliacdo dos parametros da
filtracdo como resistividade média da torta, résisia do meio filtrante, porosidade,
tempo de filtragéo e volume de filtrado. Estes petéos também foram determinados
em filtro HTHP (Fann Instruments), que é um equipatd comumente utilizado na
industria de petroleo para o estudo da filtracdaties. Os resultados obtidos mostram
que nao é possivel prever os valores de resistigida torta para a filtracdo dinamica a
partir de testes estéaticos. Foi observado tambéen aqestrutura da torta formada
depende de cada modo de filtragdara a filtracdo cruzada foram feitas simulacdes do
experimentos apresentados utilizando a equacacogtwpor Ferreira & Massarani
(2005). As condicOes experimentais para cada erpetb foram usadas para gerar
essas simulagfes. Foi possivel prever o comportantanfiltracdo dindmica a partir
das simulacoes.

Palavras chavefiltracdo cruzada, perfuragdo, formacao rochosa.



ABSTRACT

ARAUJO, Cristiano Agenor Oliveira Study of the Crossflow Filtration in
Cylindrical Geometry. 2010 103p. Dissertation. (Master Science in Chemica
Engineering, Chemical Technology). Instituto de Amogia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural sod® Janeiro, Seropédica , RJ,
2010.

In the drilling and completion of oil wells, theiling fluid while draining out annular
region invades the formation leading to the growtlta cake on the wall of the well,
potentially compromising the evaluation of the ree& during the testimonial phase,
and causes irreversible damage to it. The prodessdrives the invasion of drilling
fluid in the rock formation is the same that préwvam static filtration, when the fluid
stops to circulate, and dynamic filtration, whewe fluid flows through the well. The
control of filtration in the process of drilling fmil has been studied in terms of its
impact on costs of production operations of welis.this work will be presented
simulated and experimental results obtained undiéereint condition of filtration,
trying to compare and learn about the mechanismat dbntrol filtration, both under
static and dynamics conditions. Three filtrationtsinvere built, a dynamic, crossflow
filtration and two static filter, leaf test and wardpressure, to evaluate the parameters of
the filtration: the average resistivity of the cakiee filter medium resistance, porosity,
filtration time and filtrate volume. These paramgetevere also determined in HTHP
filter (Fann Instruments), which is a device comigamsed in the petroleum industry
for the study of static filtering. The results shthat is not possible to predict the values
of cake resistivity for the dynamics filtration frostatic tests. It was also observed that
the structure of cake formed depends on the moditration. For crossflow filtration
were made simulations of experiments using the temugroposed by Ferreira &
Massarani (2005). The experimental conditions ofheaxperiment were used to
generate these simulations. It was possible toigreéde behavior of the dynamic
filtration from the simulations.

Keywords: crossflow filtration, drilling, rock formation.

Vi
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LISTA DE ABREVIACOES DE SIMBOLOS

area de filtracao;

concentracao da suspensao;

namero de pontos da série;

resisténcia do meio filtrante;
raio do tubo;
tempo de filtracao;
volume de filtrado;
volume de filtrado por area de filtracéo;
velocidade intersticial da fase fluida;
velocidade intersticial da fase sélida;
diferencial de presséo;
intensidade do campo exterior;
tensdo exercida sobre a fase sélida;
gradiente de deformacéo;
forca resistiva que o fluido exerce sobre a &idiela;
velocidade superficial do fluido;
pressao que atua sobre a matriz porosa;
high temperature high pressure filter;

Letras gregas:

a resistividade;

€ porosidade;

urs viscosidade do fluido;
Ps densidade do solido;
PE densidade do fluido;
Sub-indices:

F fluido;

S solido;

t torta.
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1-INTRODUCAO

O completo dominio da tecnologia de exploracéo etedfgo é sem duvida um
objetivo claro a ser seguido pelas grandes corpesagpetroliferas. Em um mundo
globalizado e competitivo, a otimizagdo de tal psso é uma busca incessante que tem
como objetivo maior lucratividade e competitivida@® panorama nacional é bastante
promissor, com recentes descobertas de grandevassge petrdleo, o Brasil pode
ascender na competitividade mundial, afinal enedgi@ que move um pais e a
exploracdo de petrdleo é o icone da energia mundli&igura 1 resume o0 panorama
citado.
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(emmibores debarris/da) o0
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Figura 1: Localizacao das refinarias e um breve histéricprdaducao nacional.

A filtracdo esta presente no processo de perfurdegmcos de petréleo (Peden et
al., 1984; Outmans, 1963, citado por Jiao & Shatt84; Jiao & Sharma, 1992, citado
por Jiao & Sharma, 1994; Ershaghi & Azari, 1980)flido de perfuracdo é injetado
pelo interior da coluna de perfuragéo e retornapeicie pelo espaco anular existente
entre a coluna de perfuracdo e a formacéao roclsesalo a formacao rochosa um meio
poroso, ha uma tendéncia desse fluido permear gamgerior dessa formacdo. Esta
invasao de fluido de perfuracdo na formacéo rockosma acdo indesejada, podendo
comprometer a amostragem e, conseqientementeljacéuvado 6leo (Bourgoyne et al.,
1991, citado por Scheid et al.).

Dois modos de filtragcdo estéo presentes no proasgeerfuracdo. Enquanto as
brocas estdo perfurando, o modo de filtracdo pteséna dinamica (ou cruzada).
Quando h& a necessidade de uma parada no bombeaderitluido, 0 modo de
filtracAo que prevalece é a estatica (ou plana)en@ndimento dos processos de
filtracdo do fluido de perfuracdo e sua influéno@s mecanismos de formacdo do
reboco e dano a formacédo tem atraido interessénconba engenharia de petréleo. O



controle da filtracdo tem um consideravel impactis rcustos das operacdes de
perfuragcédo e na produtividade do poco (Waldmarah. €2006).

A filtracdo cruzada resulta do escoamento axialrda suspensao através de um
duto, na qual as paredes sdo constituidas de urariabafiltrante, conduzindo a
formacao de um depdsito sobre a superficie e aupamdde um filtrado que percola
através da mesma. A operacao de preparacdo egp@dudos pocos de Oleos envolve
essencialmente o mesmo fenbmeno que prevalecdragdo cruzada, € 0 escoamento
axial de uma suspensao nao-Newtoniana no espafar antre a coluna de perfuracéo
e a formacao do petréleo. Nessa situacao, as pdautes e a espessura do depdsito que
é formado permitem o controle da invasdo danifeaghd fluido de perfuracdo na
formacao do petréleo (Ferreira & Massarani, 2005).

A Figura 2 mostra onde 0 processo ocorre na regmdar entre a parede da
formacao rochosa que, nesse caso, € o meio potitizado na unidade experimental
deste trabalho, e a parede externa da coluna tiegugro.
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Figura 2: Regido anular onde ocorre a filtragédo cruzada.

A filtragdo cruzada ocorre com formacao de torta paredes do meio poroso,
com escoamento nas direcoes axial e radial, sendoadfiltracdo ocorre na direcao
radial como mostra a Figura 3.
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Figura 3: O processo da filtrag&o cruzada.

O ponto chave do estudo é o conhecimento quautitdth fenbmeno envolvido
na filtracdo plana e cruzada para a proposta deéi@ies operacionais 6timas, visando
minimizar a invasdo de fluido na formacdo rochosa,que pode danificar
irreversivelmente o poco em questdo. O conhecime@atoovas técnicas operacionais
que possam proporcionar mais seguranca, agilidgatedeitividade ao processo, € de
extrema importancia para o desenvolvimento da tegreode perfuragcédo. Portanto, este
trabalho dispde-se a avaliar as unidades experaisertnstruidas para filtragdo plana e
cruzada, os meios filtrantes a serem utilizadosneama e o0s resultados provenientes
dos diversos experimentos realizados nesta unida@waliacdo consiste na coleta de
dados experimentais como volume de filtrado, teapdiltracdo, presséo de filtracéo e
concentracdo da suspenséao.



2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Definicao
O processo da filtracdo cruzada difere da filtrag@avencional por apresentar
um escoamento tangencial a superficie de filtréii@oes da Silva & Flausino, 2008).

Lu & Ju (1989, citado por Connell et al., 1999)matiram que a filtracdo cruzada
refere-se ao modo de separacdo solido-liquido enderrente de alimentagdo escoa
tangencialmente através da membrana. Como o ligpgédueia 0 meio, uma porcao das
particulas, associadas com a corrente que peraep@sita-se na superficie do meio
para formar uma torta soélida. Visto que o cresciméa torta € limitado pela tenséo de
cisalhamento atuando sobre a superficie do meiospora filtracdo cruzada tem a
vantagem de uma deposicao de torta mais fina, fiexbltracdo mais alto, e um modo
de operagdo continuo. Segundo Ruiz (1994, citadoNpmes da Silva & Flauzino,
2008), na filtracdo cruzada, a circulacao do fluadeer filtrado ocorre tangencialmente
a area de filtracdo, visto que na filtragdo conimrad, a pressdo conduz o fluido
perpendicularmente ao elemento de filtracdo. Easacteristica construtiva permite a
corrente de alimentacdo remover particulas inadastaobre a superficie de filtracéo e
também contribuir para a eficiéncia do processo.

2.2- Aplicacoes

A filtracdo cruzada € encontrada em varias aplesge engenharia, como a
separacao solido-liquido (Jiao & Sharma, 1994)ifipacdo de agua (Jiao & Sharma,
1994; Wu et al., 1990, citado por Nunes da Silv&l&uzino, 2008; Carneiro et al.,
2002, citado por Nunes da Silva & Flauzino, 200@),ndustria para a clarificacéo de
efluentes (Ripperger & Altamann, 2002), processdamedr alimentos (Jiao & Sharma,
1994) e operacdes de perfuracdo (Jiao & Sharmal; Fipperger & Altamann, 2002,
citado por Ferreira & Massarani, 2005). Devido sasscaracteristicas intrinsecas, a
filtracdo cruzada tem sido usada para resolversigetipos de problemas industriais
que envolvem separacdo. Especialmente em bio-imakjsta filtracdo cruzada é
utilizada para esterilizagcdo de solu¢cées em baxaperatura (Dornier et al., 1993,
citado por Nunes da Silva & Flauzino, 2008; Hagdial., 2005, citado por Nunes da
Silva & Flauzino, 2008) e remocdo de macromolécelas solucbes (Roseiro et al.,
1993, citado por Nunes da Silva & Flauzino, 200BpiCet al., 2005, citado por Nunes
da Silva & Flauzino, 2008). Para Nunes da Silval&uBino (2008), outra caracteristica
intrinseca da filtracdo cruzada € que tanto a $ddida quanto a liquida podem ser
recuperadas. A filtracdo cruzada também é empregadadlstria em uma larga faixa
de aplicacdes que empregam a tecnologia de mensofisliagsarani, 1985; Ripperger &
Altamann, 2002, citado por Ferreira & Massaran(3)0

2.3- Formacéo da torta

Para Massarani (1985) as propriedades da tortandepede inimeros fatores
de dificil quantificacdo, como da fisico-quimica daspensdo sodlido-fluido, da
colmatacdo causada pela migracdo das particulgegieenas dimensfes através da
torta e da historia do processo deformatorio ingppsio escoamento do fluido sobre a
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matriz solida, o que significa que a configuracadasecondicbes de operacao do filtro
afetam as caracteristicas da torta nele produzida.

O equilibrio da espessura da torta, de acordo dam & Sharma (1994), é
alcancado quando nenhuma particula pequena oeuécpara ser depositada esta
disponivel na suspensédo. Bezemer & Havenaar (X@&6po por Jiao & Sharma, 1994),
a partir de dados experimentais, mostraram que uilileip da taxa de filtrado €&
diretamente proporcional a tenséo cisalhante narBoje da torta. Para O neil (1968,
citado por Jiao & Sharma, 1994), a espessura déleguda torta € alcancada quando
as forcas atuando para reter as particulas sahupeaficie sdo sobrepostas pelas forcas
de cisalhamento hidrodinamicas, no qual as paagcténdem a entrar no fluxo da
corrente. H&4 quatro forcas atuando sobre cadacplati uma forca tangencial
hidrodinamica (tensdo de cisalhamento) na qual gdge pelo escoamento da
suspensao; uma forca normal de arrasto a quabdaeelo fluxo de filtrado; uma forca
de elevacdo hidrodindmica; e forcas de superfitidorca de elevacdo sobre uma
particula situada sobre uma superficie plana ermaesento laminar € desprezivel.
Outmans (1963, citado por Jiao & Sharma, 1994) gsopue a adesdo e o
desprendimento de particulas da superficie da tmpendem do coeficiente de atrito
entre as particulas e a superficie da torta. V{d€2, citado por Jiao & Sharma, 1994)
assume gque a forca tangencial requerida para remove particula de uma superficie
plana é proporcional a for¢a de arraste.

2.4- Fluxo de filtrado

A filtracdo com formacédo de torta constitui-se nprablema de mecéanica dos
fluidos no qual o fluido escoa através de um meio$o, a torta, que cresce e se
deforma continuamente. Caracteristicamente, o essoi@ do filtrado com o tempo
pode estabilizar, em uma operacédo longa, como gdéseia da acdo do mecanismo
que limita a formag&o da torta (Massarani, 1985ydkam et al. (1988, 1989, 1992,
citado por Jiao & Sharma, 1993) observaram de ssudtados experimentais que no
inicio da filtrag&o, o volume de filtrado aumentarca raiz quadrada do tempo e mais
tarde a taxa € constante e aumenta linearmenteoctempo. Bezemer et al. (1966,
citado por Jiao & Sharma, 1994) e Ferguson (198dda por Jiao & Sharma, 1994)
observaram experimentalmente a relacdo linear emttaxa de cisalhamento da
superficie da torta e a do equilibrio da taxa Hefdo. Eles também descobriram que
um aumento na pressao de filtracdo ndo tem efeliee 0 equilibrio da taxa de filtracao
porque a permeabilidade da torta decresce com ergorda pressao de filtracao.

2.5- Meio poroso

Para Nunes da Silva & Flausino (2008) os filtrospergados na filtracédo
cruzada geralmente apresentam poros com diameati@$ores aos das particulas do
sélido em suspensao no fluido. Essas particulasetiias na superficie da membrana e
depois arrastadas pelo movimento do fluido a #emdb. A resisténcia que a membrana
fornece ao escoamento fica constante porque ascuylast depositadas sobre a
membrana séo continuamente arrastadas.



2.6- Particulado

Connel et al (1998) descobriram que o formato deiquéda influencia o
equilibrio do fluxo pela estrutura da camada d&atéormada. Particulas de formatos
irregulares como particulas de carbonos ramificgtdogorcionam altos fluxos devido a
espacgos existentes entre as particulas que estdoulacas juntas. Particulas de
formatos mais regulares como esferas de vidrotesaidm fluxos mais baixos.

2.7 Equacdes da continuidade e do movimento

As operacdes de filtragdo e espessamento de sdggdrgam a formacédo de tortas
e de sedimentos que se caracterizam por exibireanvaniacao de porosidade ao longo
de sua estrutura, causada pela percolacao de.fluido

A formulacgdo para a fluidodindmica em meios defa@igipode ser estabelecida a
partir das equacdes da continuidade e do movinyar cada fase e mais as equacgdes
constitutivas do sistema (Silva Telles & Massara889; Massarani et al., 1993):

Equacdes da continuidade:

%(‘SPF) + diV(EPFVF) =0 (1)

2 [(2-elpe] + divf(1-elpeve] =0 @

Equacbes do movimento:

ov
SpF[a—tF'*'(gl‘adVF)VF} =-gradp-m+p.g (3)

(1_ S)Ps[% + (grad\ls)vs} =divTg+m+ (1_ 8)(p3 - PF)g (4)

Equacbes constitutivas:

m :H—sz.U (5)
U=ve-vg (6)
T =T(R) (7)

Nestas equacles,e a porosidade em um ponto da matriz (fracdo véluca ocupada
pelo fluido), pr e ps a densidade do fluido e do sélide,e vs a velocidade intersticial
das fases fluida e soélida, p a pressao no fluida, for¢a resistiva que o fluido exerce
sobre a matriz solida (por unidade de volume dersig particulado)y a intensidade do
campo exteriorTsa tensdo exercida sobre a fase solidés e gradiente de deformacao
(Massarani, 2002).



2.8 A teoria simplificada da filtracao

O estabelecimento de uma teoria cientifica parailteacBo exige um
envolvimento matematico pesado sobre as equacdestitatvas de dificil
determinacdo e que precisam ser consideradas aaelazaespecialmente aquelas que
correlacionam as propriedades da torta com a presssisolidos. Para escapar a essas
dificuldades, o engenheiro procura combinar, ngepwoe analise do desempenho da
unidade industrial, os resultados de uma teoripldicada com os dados fornecidos
pelo proprio filtro piloto. Pode-se antecipar deg@leque este procedimento satisfaz
plenamente as necessidades do cotidiano (Masshé&).

2.8.1. Filtracdo com formacao de torta incompressél

Seja a filtracdo plana como esquematizada nad&iyuAs propriedades da torta
sdo constantes por hipotese e, como consequés@guacdes da continuidade indicam
que na torta a velocidade do solido é nula e aciddde do fluido independe da
posicao.

Apa Ap
7/§\?}::\\§
filtrado /\ suspenséo
N
meio = x
filtrante :, ,:‘ ,:
£m Lty

Figura 4: Filtracao plana.

Apy e Ap, representam a variagdo de pressao na torta e m fitente,
respectivamente, e Im e I(t) sdo as espessuras €io fitrante e da torta
respectivamente.

Integrando a equacdo do movimento para o fluidene@ filtrante e na torta,
dois meios porosos em série, considerando escoarBamtyano, resulta a expressao
para a queda de pressao no filtro,

2
Ap=Ap, +Ap, = HQ{E + k_m:| (8)

O volume de filtrado V esta relacionado a veloceldd percolacdo através de

1dv
=—— 9
9= gt 9)

onde, q é a velocidade superficial do fluido e A& ea de filtrac&o.



Desprezando a massa de fluido retida na tortadaasmlume de filtrado, tem-se
a dependéncia entre V e a espessura da#orta

CpV
(1_ 8)PSA

onde,C € a concentracdo da suspeng&og ps a densidade do fluido e do sdlido,
respectivamente.

/= (10)

Substituindo as equacfes 9 e 10 na equacdo da geegaessao no filtro,
equacéao 8, e fazendo

1
“ k(l_s)ps )
R, :f(_m (12)

onde, a € a resistividade da torta,,Ré a resisténcia do meio filtrante e K a
permeabilidade do meio filtrante, chega-se a equdiférencial da filtragdo

a__p [anFV +R j (13)
dv A(ap)l A "

na filtracdo a pressao constante
t__u (GCPFV+R j (14)
vV Alap)l 2A "

sendo t o tempo de filtragdo e p a viscosidadeusot

O resultado mostra que também na filtracdo conmdgBo de torta
incompressivel o volume de filtrado cresce apemas a raiz quadrada do tempo de
filtrac&o.

No processo industrial prevalece, por razdes oatnss, a configuracdo plana.
A filtracdo sobre uma superficie cilindrica ou est leva, no entanto, a capacidades
filtrantes superiores, pois, com o crescimentodata area de filtragdo aumenta com o
tempo (Shirato et al.,, 1973, citado por MassardfB5). Na filtracdo radial com
formacao de torta incompressivel a vazao de ligaidgoercolag¢do na torta e no meio
filtrante independe do ponto considerado. Resufiara as configuracdes representadas
na Figura 5 as equacdes diferenciais da filtragébak e delas as solucdes para o
processo a pressao constante:

- Filtracdo radial sobre superficie cilindrica

2
dt _ p CVp,
— = l-¢)nll+——7——<— R 15
av Al(Ap){rlapS( 8) n{ +I’127IL(1—8)pS} + m} (15)



t_ nu aCpe _
VA ) {Albz\/ [(1+bV)en(1+bV)-bv]+ Rm} (16)

onde, A é a area superficial do meio filtrante de raie altura L e

Cpe

- ar2L(1-€)ps (7)

- Filtracdo radial sobre superficie esférica

dt_ w {rlaps(l—a){l—@;}Rm} (18)

+pv)°

t _ u  |30Cp, [ 3 [ AL H

—= V- 1+bV/] -1|+R 19

vV A, (Ap) {ANbD 2b" : ) " (19)
onde A é a area superficial do meio filtrante de raie r

. 30
b - F 20
Arr2(1-€)ps (20)

E interessante notar que enquanto a resistivida@gacteriza completamente a
torta na filtracdo plana, equagcdo 13, faz-se nédes® conhecimento adicional da
porosidade na filtracao radial, equacgdes 15 e 16.

A Figura 6 mostra o resultado que se podia esppEa uma mesma area
filtrante e mesmas condi¢des operacionais, éraddb radial sobre a superficie esférica
que leva a uma maior producao de filtrado.

Superficie cilindrico

filtrado Superficie esferica
meie filtrado
| L {ftlirunle
- meio
T . \ ot forte /fillranre
O 77 IR S 1] |
: /; N : / , torto
L : n
| , " i
[ — | SOp—
! l N
| { \\
g

Figura 5: Filtrac&o radial (Massarani, 1985).
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-E Superficie cilindrico
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£ |
°
>
Superficie plana
5 e ——— —
|
0 4| 1
0 50 100 150

Tempo de filtrogdo t (min)

Figura 6: Filtracdes plana e radial (Massarani, 1985).
dados: A= 58,5 cni; pe=1 glcnt; us= 0,01 p;ps= 2,6 glcnd
C=0,1;¢=0,57;0 = 3.10 cm/g; R = 2,5. 1&m®; Ap = 5 atm

2.8.2 Filtracdo com formagéo de torta compressivel

Seja novamente a filtracdo plana como esquematizadigura 4. A torta que se
forma no processo da filtracdo é compressivel g giapriedades dependem do sistema
sélido-fluido e da pressdo que atua sobre a matrasa,

e =¢(ps) (21)

o= a(ps) (22)
onde

ps(x,t)=p(r,t) - plx.t) (23)

A teoria simplificada considera que a velocidadefldido na torta independe,
para um dado tempo, da posicdo, hipotese estanaaitorazoavel quanto menor for a
compressibilidade da torta e mais diluida a susigersibmetida ao processo de
filtracéo.

A equacédo do movimento para o fluido na torta tanfiama
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ap ops _ 1
op__0ps _p 24
x  ox k& (24)

seja a massa de solido na torta,
dm =pg(1l-e) A dx

Integrando a eq. 24, resulta:

- dps _ P, ~Ps _ MG (25)
i ~Po QL <o > A

onde «> € a resistividade média da torta relativapa (geralmente confundida com a
queda de pressao total no filtry),

— p( - po
So>= Apy dpS (26)
b

Seguindo o0 mesmo procedimento utilizado na fiteacom formacao de torta
incompressivel, a teoria simplificada conduz, atipata equacdo 25, a equacao
diferencial da filtracao:

v wl A ) @
onde:
t- tempo de filtracéo; «>- resistividade média da torta;
M- viscosidade do fluido; pr- densidade do fluido;
A- &rea de filtragéo; v- volume de filtrado;
Ap- queda de pressao; C- concentracao da suspensao.

Em conclusdo, o resultado da teoria simplificadasgencialmente o mesmo
alcancado na filtracdo com formacédo de torta inagesgivel, equacdo 13, no qual a
resistividade passa a assumir o valor médio exprgsda equacdo 26. Como
consequéncia, torna-se facil adaptar para o casestumdo os resultados previamente
estabelecidos para o filtro gravitacional, o fil&kovacuo de tambor rotativo e para a
centrifuga filtrante.

2.8.2.1 Determinacao experimental dec> € Rm

A determinacdo experimental dos parametros daaddb pode ser feita
facilmente no processo a presséo constante. Nesbeacequacao 27 toma a forma:
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to_ [<Q>CPFV+R} (28)
vV Alap)l  2A "

resultando os valores de><e R, da dependéncia linear entre t/V e V.

Como exemplo, a figura 7 refere-se a filtracdoude suspensdo aquosa de
talco, 5% em peso de sodlido, conduzida no filtro P8, e mostra resultados
absolutamente classicos (MacCabe & Smith, 197&dcipor Massarani, 1985):

t/v {s/£)
1

ap ot (o) Re | ! ‘
(atm) (°C}) {cm/q) {em )9

5 343 1,17210"°  4,01¢107
ok 8 40 z,oono:g 3,744107
11 38,0 2,67x10"  4,58x10

W%
() =2,17x10 {2p)  cm/g

] ]
0 5 10 1 vié)

4

Figura 7: Desempenho do filtro COPPE: suspenséo aquosaate(&lo em
peso), area filtrante 670 érfMassarani, 1985).

(@) A dependéncia linear entre t/V e V € verificada com coeficiente de

determinagéo °rsuperior a 0,998, comprovando desta maneira aadsi da
teoria simplificada da filtracao.

(b) A resistividade média da torta é funcao da predsdtracéo,
<a> = 0o (AP),

onde s é o coeficiente de compressibilidade da;tort

(c) A resisténcia do meio filtrante, R pouco varia com a pressdo (Massarani,
1985).

2.9 Modelagem fisico-matematica para a filtracdo cizada com fluido Newtoniano

Uma modelagem fisico-matematica da filtracdo craZatproposta por Ferreira
& Massarani (2005), que resulta do escoamento daiguspensdo em tubos, que foram
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feitos com um meio poroso usado na filtracdo intalstA modelagem foi feita com
base na equacéo da continuidade e do movimentoapai@ses, e teve como objetivo
estabelecer a relacéo entre o campo de press&opaneento do filtrado e a espessura
da torta ao longo do processo. O modelo considgreriedo de crescimento da torta,
com a concomitante reducao na taxa de filtrac@oe®agio na qual a espessura da torta
e 0 escoamento do filtrado, pode estabilizar agdoda operacéo, na qual o filtro
funciona como um espessante.

Levando em consideracdo as provaveis diferencé® en mecanismo de
formacdo da torta nos modos de filtragdo, é recdamm que a torta também seja
caracterizada por meio de ensaios na propriagdtraruzada.

A modelagem da filtracdo cruzada proposta porefarr& Massarani (2005)
corresponde a uma situacdo onde o esquema é nwosadtgura 8, na qual o filtrado é
pesado e descartado, e a suspensao € retornadatpacpe de alimentacdo. Durante o
estagio de formacédo da torta, a concentragdo @os@ mantida constante; o comecgo
do espessamento da suspensao avisa o inicio despoode estabilizagédo da torta.

Meio
poroso

Torta
T ’ * pil[l‘l'l
Q ke
» %P D, /,//f

/
| iy
Fo {q(z t)

—

< | Filtrado

X

-
+

g <

Bomba

Figura 8: Diagrama do mecanismo de escoamento (Ferreira &afasi, 2005).

O campo de pressao que é estabelecido pelo estimadaesuspensao atraves do
tubo pode ser desacoplado do processo de filtrjgando a permeabilidade da parede
porosa (meio poroso + torta) € reduzida. Estain@ observada na filtracdo cruzada.

A relacdo entre a queda de pressdo e a taxa daneseto axial é dada pela
seguinte formulacdo (Ferreira & Massarani, 2005):

_Ap _ Viupu (29)
L~ 2D,
—p@)_z (30)
Po = PL L
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_ e
f —f(E,ReMj (31)

DV,
Rov =tu—“”p“” (32)
ef
pu =&p; +(L-e)p, (33)
- es.;t)vM 34)
t
v, :% (35)
t
.
o = 20 (36)

A viscosidade efetivayer, € calculada a partir da reologia da suspenséo.

O passo inicial da filtracdo cruzada é caractddzaelo crescimento da torta que
é formada proximo ao meio filtrante. As equagfescdeservacdo de massa e do
movimento do fluido, na forma da equacéo de Darogduz a equacéo para a filtragéo
cruzada sobre uma superficie cilindrica.

{agspsrtln : + Rm} (37)

ondet € o tempo de filtracdowo volume de filtrado por unidade de area de {lm

y=_ 1 av (38)
2.71r dz

A resistividaden. e a fragcdo volumétrica de solidasmédias em cada sessédo do
filtro, variam ndo somente com a pressao de féimago local, mas também com a
estrutura da torta que € depositada.

A espessura da torta e o volume total de filtraddem ser calculados através
das expressoes:

%
oz,t)=r, _{rf _2(:rtv—(zt)} (39)
SSpS
V(t)=mD, [ v(z.tkiz (40)
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A estabilizacdo da espessura da torta ndo tonaa &igpnultaneamente em todos
os pontos do sistema. O teste de cisalhament® giezinite a correlagéo para o volume
de material, tensédo de cisalhamento da mobilizag@ tensdo normal. As tensdes
normais e de cisalhamento sobre a superficie ttagdo expressas por:

D ( dp)_ 2fp,Q?
! ‘T(‘&j =Dt 1)
f
‘:H_FS y - Dyj 42
Tk (dtj n(dti (42)

onde,  é o diametro livre do tubo para o escoamento ad@akuspensad € a
espessura associada ao diametro meédio das pastigLeak a permeabilidade.

Na analise seguinte, é considerado que as prapiésdnédias da torta sdo uma
funcdo somente da pressdo de filtracdo, e o flgde percola € Newtoniano. A
integracdo da equacéo (37) conduz a equacao (43).

' Tap) {“‘gs”srzzn(m) Y R} )

sendo,b = 20
€4Ps

(ap), = ¢,(2). a=of(ap)]=¢.(2), 6. =[(4p) ] = ¢4(2);
ﬁ(z,t) e V(t) podem ser calculados pela equacao (39) e (4@egctgamente.
onde:

t- tempo de filtracéo; Ap- queda de pressao;

Me- viscosidade do fluido; pr €ps - densidade do fluido e sdlido;

a- resistividade da torta,; t-raio do tubo;

g- porosidade da torta; v- volume de filtrado paraade filtracao;

c- concentracdo da suspensao; Rm- resisténcia iddfiitrante.

Os resultados experimentais de Ferreira e Mass#dPAi2) tiveram como
objetivo caracterizar as propriedades da torta mpselta da filtracdo cruzada e a
comparacao dos resultados com aqueles obtidos edicées mais simples de “dead-
end filtration”.

Para tornar a derivacdo da equacao (37) mais esnfprreira & Massarani
(2005) propuseram resolvé-la pelo método das dsamitatas de Churchill (1983,
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citado por Ferreira & Massarani, 2005), equacao, (4fravés da combinacdo de
resultados durante o periodo estacionario e tratesie

1

)
v o |lv),  Lat (44)

[o0]

onde n € o parametro de ajuste dos dados expeaimen(t/\VV), pode ser calculado a
partir da equacéo (45), lembrando que a funcae)w@n da equacao (43),

Y. 1
V), (45)

L
nDtIV(z,t)dz
0

A Figura 9 mostra os resultados experimentaigdobte também o ajuste feito
pela equacédo (44), com n=2. Os autores conseguirawer com boa concordancia o
comportamento linear da relagéo t/v versus v, anflexo de permeado estabiliza com
0 tempo.

100
504
”“ P - - & »
0 I I | | I I
0 5 10 15 20 25 30

Vv (cmalch)

Figura 9: Resultados experimentais para a filtracdo cruz@éreira & Massarani,
2005). ¢ Exp 3- AP) = 0,8 atm, c= 0,022 p/®; Exp 6- AP) = 2,2 atm, ¢ = 0,033 p/p;
m Exp 9- AP) = 1,0 atm, ¢c=0,030 p/pA Exp 11- AP} = 0,5 atm, ¢ = 0,032 p/p;
— gjuste da equacgéao (44) comn = 2.

Para Ferreira & Massarani (2005) os ensaios dekedos com a filtracao
cruzada mostraram que a torta formada pode seidevada incompressivel.
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3-MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, trés unidades experimentais foramstauidas com o objetivo de
estudar a filtracdo de suspensdes de carbonatélcie.ds resultados obtidos foram
utilizados para avaliar os parametros como registile da torta, resisténcia do meio
filtrante e porosidade da torta, bem como avalgaresultados fornecidos pelo modelo
proposto por Ferreira & Massarani (2005) parateafifio cruzada.

3.1 A unidade piloto para a filtragéo cruzada

Para o estudo da filtracdo cruzada, construiu-se wmdade piloto como mostra o
esquema na figura 10. Nas figuras 11, 12 e 13 posknvistas fotos da unidade
montada no laboratério. A unidade consistia basttaen de um reservatorio de
suspensao (capacidade total de 500 litros) ligadama bomba de deslocamento
positivo (1,5 cv — Weatherford) que alimentava uimaa contendo o filtro e uma
corrente de “by-pass”. O sistema era dotado tamienm agitador mecanico de forma
a manter a suspensdo homogénea dentro do reservat@escarga do “by-pass” e o
volume de filtrado recolhido foram direcionadosagparproprio reservatério. O controle
da pressao de filtracdo desejada para cada exmeoirf@ feito com o auxilio de um
mandmetro de Bourdon instalado imediatamente adéesntrada do filtro. Para
estabelecer a presséo inicial de filtracdo, maai@ike a vazdo de suspenséo através da
abertura ou fechamento de uma valvula present®mante de “by-pass”. A queda de
pressao no filtro foi medida com o auxilio de tchrtsres de pressdo (SMAR), como
mostra a figura 14, calibrados na faixa de 0-36 gntH350 mmHg e 0-1800 mmHg.
A tubulacdo empregada para a construcdo da unfdade PVC e com diametro de 1
polegada.

Trandutores de
Pressado Agitador Mecanico
Diferencial (1/3 cv) Comando
Elétrico
Meio Filtrante

Linhas de Escoamento Calha:{s para Reservatorio
de 1 pol. Recolhimento Capacidade 500L
de Filtrado
Bomba Helicoidal
(1,5 cv)

Figura 10: Esquema representativo da unidade piloto.
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Figura 11: Foto da unidade experimental equipada para aciitra

Figura 12: Vista lateral da unidade.
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Figura 13: Tanque agitado com suspensao

Figura 14: Medidores de presséao diferencial (SMAR).

Para a determinacdo dos parametros da filtracG&adaucomo resistividade da
torta e resisténcia do meio filtrante, em cada exmnto foi necessario medir as
seguintes variaveis:

- Volume de filtrado;
- Tempo de filtracéo;
- Presséo de filtracao;

- Concentracéo da suspensao;
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- Temperatura da suspensao;
- Vazao do retido;

- Porosidade da torta.

3.2 Unidade de bancada para o filtro folha

Um esquema da unidade de bancada para a filtrda&a pode ser vista na
Figura 15. A unidade construida consistia de urervesorio de suspensao (Becher),
com capacidade de 2 litros, ligado a uma bombaadeior através de mangueiras. O
sistema também constava de agitador magnéticoa(acagitacdo) para garantir a
homogeneizacdo da suspensdo. Um septo filtraitte (blha) constituido de tecido de
filtracdo (Tecitec) foi utilizado para realizar iirbcdo. Uma proveta graduada de 0 a
1000 mililitros foi utilizada entre o filtro folha a bomba de vacuo com o objetivo de
quantificar o volume de filtrado de acordo com mpe de filtracdo. Um suporte
também foi utilizado para fixar o filtro folha evacuémetro.
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o T
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Placa de Proveta

agitacio Kitassato
e AnSate:
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3
"
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Figura 15: Esquema da unidade de bancada do filtro folha.

Uma foto da unidade montada para a filtracao é&no fiolha pode ser mostrada
na Figura 16.
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Figura 16: Foto da unidade de bancada do filtro folha.

3.3 Unidade experimental para a filtracdo sob pres®

Utilizou-se também uma unidade experimental paréilte@acdo plana sob
pressao, que foi construida através de uma adapsapartir da unidade experimental
da filtracdo cruzada. Onde anteriormente existiana&io filtrante para a filtracdo
cruzada, foi adaptada uma linha contendo uma \&@ldelrestricdo, um mandmetro de
Bourdon e uma célula de filtracao onde foi fixadmeio filtrante (tecido de filtracao).
Foi utilizada uma balanca eletrénica (Filizola, dpkara aferir a massa de filtrado de
acordo com o tempo de filtracdo. As figuras 17 enid&tram, respectivamente, um
esquema e uma foto real da unidade experimentptamtta

21



_lx

- -
Manémetro .4 Valvula
F 3
Agitacio
Meio
Filtrante
Béquer
T =)
Balanca Tanque de
Alimentacédoc
bomba

Figura 17: Unidade experimental para a filtracdo plana sobséi@

Figura 18: Foto da unidade experimental para a filtracdo ptaapressao.



3.4 Equipamento de filtragdo HTHP

Foi utilizado ainda um equipamento de filtracdGsa Filter Press HTHP 175
ml (Fann Instruments) para obter volume de filtramldempo de filtracdo, com o
objetivo de comparar os parametros obtidos comlesjgeterminados pelo filtro folha,
filtracdo cruzada e filtracdo sob pressdo. O g&wogénio foi utilizado na linha
pressurizada. O equipamento utiliza anéis de vedagia fixar o tecido de filtracdo e
evitar vazamentos préximo a parede da célula, tasaparior fixada com parafusos,
compartimento com capacidade de 175 ml para arrmazesuspensdo e aberturas na
parte superior e inferior do compartimento, pamanit@ a entrada de pressao e saida de
filtrado, respectivamente. A figura 19 mostra orafmaexperimental utilizado para os
experimentos relativos a filtragdo HTHP.

Figura 19: Aparato experimental utilizado para a filtracaaplafiltro HTHP.

3.5 Medidas de concentracdo e vazéo

Para a filtracdo cruzada, a concentracdo de sofidiomedida durante cada
experimento. Recolhia-se certa quantidade de ss&peproveniente da corrente de
retido em um béquer, colocava-se sob agitacao re, wma pipeta, retiravam-se 3
amostras de 20 ml de suspensado. Tal amostra eoaunida em recipientes (formas)
previamente pesados. Estas amostras eram novapesadas e depois levadas a uma
estufa com temperatura interna de £G5para secar. Apds 24 horas retiravam-se as
férmas da estufa e aguardava-se seu resfriamemto ypaa nova pesagem. Uma
imagem das férmas apdés sua retirada da estufageodésta na Figura 20.
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Figura 20: Férmas contendo carbonato de calcio remanescedsesapagem.

Desta forma, conhecendo-se a quantidade de agua sdldlos residuais
calculava-se a concentracdo, em peso, da suspehs&zdo massica da corrente de
retido para a filtracdo cruzada foi obtida atradéscoleta de suspensdo durante um
determinado tempo. Repetia-se este procedimerdwé@es com o intuito de obter um
valor médio para esta vazao.

O célculo da concentracdo da suspensao para acdittrem filtro folha e
filtracdo sob presséo foi feito de maneira andbbgascrita na filtracdo cruzada. Ja para
a filtracdo HTHP, a concentracdo da suspensdo fevigta adicionando certa
guantidade de carbonato a uma quantia exata de dguacordo com os valores de
concentracéo exigidos em cada experimento.

Para a filtracdo sob presséo a vazao da correntdide foi calculada da mesma
maneira descrita na filtragdo cruzada. Para a¢éio HTHP e folha ndo houve corrente
de retido.

3.6 Determinacao da porosidade

Através do recolhimento de uma fracdo da tortds agpda experimento para
ambos os processos de filtracdo, determinou-saasidade da mesma pela seguinte
relacao:

.= volume devazios
volume tota

onde, o volume de vazios € representado pelo voller&gua presente na estrutura da
torta recolhida. E possivel quantificar este voluteéigua apos a secagem da fragéo da
torta que foi retirada apds cada experimento, ada\w estufa. O volume de vazios é
igual ao volume de 4gua evaporada contida nafredaa.
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3.7 Material particulado

Em todos os testes realizados foram utilizadosess€ies de carbonato de calcio
em diferentes concentracdes e pressdes. O carbdaatdlcio utilizadop = 2,7 g/lcm3
(Perry, 1953), em todos os experimentos possufaulgnaetria compreendida entre 1 e
10 pm, como mostra a figura 21. O gréfico abaixstmaoa distribuicdo do tamanho de
particulas para o CaGQe foi realizado no equipamento Malvern Masters2@00
(Malvern Instruments).

Partlcls 812 Dlstibution

10

g

B

4

“Walurme (%)

2

H.Eﬂ 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (pm)
—carh_cristianol - Average, Friday, October 03, 2005 11:13:46 Al

Figura 21: Distribuigcdo do tamanho das particulas para o cextoode célcio.

3.8 Os meios filtrantes

Foram adquiridos diferentes meios porosos fabrieadon diferentes matérias
primas e dimensfes. Partiu-se do principio que @ mperoso deveria ter forma
geomeétrica cilindrica, para que a filtracdo ocaeeasa direcdo radial, simulando assim
a mesma condicdo existente na filtracdo durantecepso de perfuracado de pogos. O
primeiro material adquirido foi constituido de aigwx sinterizado como mostra a
Figura 22. O principio da sinterizagdo consistefuralicdo de materiais metalicos
formando assim uma peca sélida, porém porosa pit#ecia de vazios entre 0s graos.
A peca utilizada tinha diametro interno de ¥ deegatlas e 20 centimetros de
comprimento, com permeabilidade de 1 Darcy e Opdiroetros de espessura de parede.

Figura 22: Meio poroso sinterizado de ago inox.

O segundo material adquirido era constituido deraé prensadas de
polipropileno fabricadas especificamente para itmat#o de agua, conforme mostrado
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na Figura 23, com porosidade variavel entre 1 enE®ddmetros, comprimento de 50
centimetros, espessura da parede de 1 cm e didmtenro de 1 polegada.

I L S PHWANCRARA P |

Figura 23: Meio poroso em polipropileno e detalhe da tomadardsséao.

Finalmente, utilizou-se tecidos de filtracdo fahdos pela TECITEC mostrado
na Figura 24. O constituinte principal do tecido fwlietiileno de acordo com a
empresa. O tecido foi parafusados junto a duaasde ferro de modo a produzir uma
forma cilindrica com diametro interno de 1 polegadspessura de parede de
aproximadamente 0,1 centimetro e comprimento detiom

F

Figura 24: Meio poroso composto por tecido de filtracéo.

3.9 Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados com as concemsagé 2%, 4% e 6% e
pressdes de 1kgf/cm?, 1,5 kgficm? e 2 kgf/cm2. gmeementos no filtro folha foram
limitados devido as condi¢des de vacuo.

Para o processo ddiltracdo cruzada, a sistematica de realizacdo do
experimento consistia simplesmente em regular aovde “by-pass” através da valvula
de modo a obter uma determinada leitura de pressAaalimentacdo. Com o
equipamento em circuito fechado, aguardavam-senalmstantes para que o processo
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entrasse em regime. A suspensao de carbonatode ak 2,7 g/cm3) utilizada nos
experimentos foi preparada adicionando o carboeatauma determinada quantidade
de agua previamente calculada. Fazia-se a suspemsélar na linha produzindo um
volume de filtrado (volume advindo do escoamentiatae de retido (volume advindo
do escoamento axial). O volume de filtrado foi gifemado com o tempo de filtracdo. A
presséo de filtracdo foi medida por um mandmetsbalado imediatamente antes da
entrada do meio filtrante, e as aliquotas de su$erloram recolhidas durante a
filtragdo para a determinagéo da concentracéo.zAovde retido foi medida por técnica
gravimétrica com triplicata para cada ponto. A terapura também foi aferida para
cada experimento. Uma fragdo da torta formada &irada ao final de cada
experimento para a determinagao da porosidade.

Os dados de volume de filtrado com o tempo deagiio foram trabalhados em
uma planilha do Excel, e plotados em um gréaficovéksus v, para a filtracdo cruzada.
A variavel v representa o volume de filtrado poidade de area de filtracdo. O objetivo
do grafico t/v versus v (ou t/V versus V, como seiato mais adiante) é a
determinacdo dos parametr@e Rm, a partir dos valores dos coeficientes angula
linear da reta formada no segundo periodo deddtraO segundo periodo da filtragéo é
caracterizado quando ha o estabelecimento da espesk torta de filtracao,
proveniente do equilibrio entre a taxa de cisalmmeéa corrente de alimentacédo e a
taxa de deposicéo das particulas em suspensao.

Com relagcédo aos experimentos filvo folha , a suspenséo foi homogeneizada
com o auxilio de agitador magnético (placa de ggig e o septo filtrante, filtro folha,
foi introduzido no reservatorio. A bomba a vacupaftionada e o processo de filtracao
iniciou-se. O volume de filtrado foi quantificaddrevés da proveta, o tempo de
filtracdo foi anotado e a pressédo de filtracdo fiminecida pelo vacubémetro. A
temperatura foi medida para cada experimento. Uagid da torta formada também
foi retirada ao final do experimento para a deteapdio da porosidade. Para todos os
experimentos da filtracao plana a equacéo 28 fimada para a determinacao de=<e
Rm. As coordenadas dos graficos de volume deddtreersus tempo de filtracdo para a
filtragdo plana sé@o descritas como t/V e V, ondé &implesmente o volume de filtrado
obtido experimentalmente.

Para diltracdo plana HTHP, os volumes de filtrado de acordo com o tempo de
filtracdo foram obtidos com o auxilio do equipaneeRilter Press HTHP 175 ml (fann
Instruments). A suspensdo foi preparada analogamaatprocesso ja descrito na
filtracdo cruzada. O aparato era conectado a unie Ipressurizada sendo possivel
controlar a pressdo para cada um dos experimermis.utilizado também nos
experimentos com o filtro HTHP o tecido de filtragéomo meio poroso, descartando
assim, o meio filtrante de ceramica que geralméniidizado no mesmo.

Para dfiltracdo sob pressdo o procedimento experimental foi idéntico ao da
filtracdo cruzada no que se refere ao preparo slgesgdo, estabelecimento da pressao
de filtracdo, pesagem do filtrado e avaliacao da tinal de filtracao.
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4-RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma malha experimental foi adotada para a realizdo& experimentos e pode
ser vista na Figura 26. A malha construida mosraatores minimos e maximos para
concentracdo (m/m, massa de soluto/massa de splegd@ssao (kgf/cm?), utilizada
nos experimentos. Todas as combinacfes experimedéscritas na malha abaixo
foram reproduzidas para a filtracdo cruzada, selsgdio e HTHP. Para o filtro folha,
nao foi possivel realizar todos os experimentosddeas condicdes de operacdo a
Vacuo.

C max. P max.

>
Concentragao Pressao
(m/m) Kgficm?

C min. P min.

-~

L{e]

w

-~

o
{es]
/ ]
YVYY v

A4

Figura 25: Esquema da malha experimental com os nimeros sjosaté/os
experimentos realizados.

4.1 Meio poroso utilizado

Para definir qual meio poroso seria utilizado fec@ssario verificar através de
alguns ensaios o tempo gasto para a estabilizagaalifdrencial de pressao e,
consequentemente, volume de filtrado, utilizandenap agua. Para o meio poroso
sinterizado, poucos minutos ap0s o inicio do tasbelve total colmatacdo do meio,
impedindo a continuacao do teste e, consequentemerntescarte desse meio poroso.
Para o filtro com tecido de filtracdo, pode-se olmepela Figura 25 que o mesmo
alcanca o regime permanente (estabilizacdo doediteal de pressdo) em um intervalo
de tempo de aproximadamente 100 minutos. J& péltaoode polipropileno, ainda na
Figura 25, foi observado que, com 200 minutos,stesia ainda ndo havia atingido o
regime permanente, supondo que 0 mesmo deveraeper um intervalo de tempo
relativamente maior que o filtro anterior.
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Filtro construido com tecido de filtracao Filtro de Polipropileno
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Figura 26: Comparacao entre os tempos de estabilizacdo el@ddial de pressao para
os dois filtros.

Portanto, dentre os meios filtrantes acima testagdlgue foi utilizado para gerar
0s resultados presentes nesse trabalho, foi ootel@diltracdo da empresa TECITEC,
pois, 0 mesmo, apresentou menor tempo para alestaBo deAP e vazéao de filtrado.
Este tecido foi utilizado em todas as unidades tooitss e também para a filtragéo
HTHP, sendo o mesmo usado apenas uma vez e ddscapids cada experimento.

4.2 Curvas de filtracéo

Os resultados experimentais de tempo de filtrac&oleme de filtrado foram
obtidos a partir das unidades de filtracdo cormd&siie do equipamento de filtracdo
HTHP. Os resultados de volume de filtrado com opierde filtracdo para todos os
experimentos relativos a filtracdo plana e cruZadam plotados nas figuras 27, 28, 29
e 30. Deve-se ressaltar que os valores de volunfiirddo ja estdo normalizados pela
area de filtracao utilizada em cada caso.
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Filtracao Cruzada
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Figura 27: Grafico dos resultados experimentais para a fawagyuzada.
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Figura 28: Grafico dos resultados experimentais para a fawagm filtro folha.



Filtragao Sob Pressao - Normalizado
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Figura 29: Gréfico dos resultados experimentais para a féiwaspb presséo.
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Figura 30: Grafico dos resultados experimentais para a fawwad THP.



As curvas de filtracdo obtidas apresentam compemémesperado, ou seja, 0
aumento da pressao para uma mesma concentracémacas aumento no volume de
filtrado e 0 aumento da concentracdo, para uma mgsessdo, gera uma reducdo no
volume obtido do mesmo. Pode-se verificar tambémn @wcurva obtida na filtragéo
dindmica apresenta dois estagios. No primeirouxoflde permeado cresce de forma
nao-linear com o volume de filtrado (v), o que poesar relacionado com o
estabelecimento da torta de filtracdo que, neste, afre cisalhamento do escoamento
axial do fluido. Este periodo pode-se estendempais de 1 hora no caso mais critico,
como no experimento 2, onde tem-se a maior prefesditiracao (2 kgf/cm?) e a menor
concentracao (2% p/p). O segundo estagio é camderpelo comportamento linear da
relacdo t/v versus v, que é tipico da filtragcdmala

Nas Figuras 28 e 29 podem ser observadas as igitzsstda filtracdo plana,
onde o comportamento linear da relacdo t/v versumparece desde 0s primeiros
segundos da filtracAo. Neste caso, vale lembrar @uesuspensdo escoa
perpendicularmente ao tecido filtrante e ndo hdlltéenento da torta.

As curvas de filtracdo obtidas no HTHP apresentam eomportamento
diferenciado. Pode observar, por exemplo, que mergrento 8 ha praticamente 2
periodos lineares, o que também ocorre no expetingrdificultando a avaliagdo dos
parametros da torta.

4.3 Avaliagéo experimental dos parametroda e Ry,

Os valores dex € Rm foram determinados com o objetivo de comfma-
Todos os experimento da filtracdo plana e o exparin3 da filtracdo cruzada foram
realizados em triplicata, o que leva a concluir geevalores de e Rm descritos nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente, representam a ragthi@@tica de trés experimentos
iguais. Os valores dee Rm sé&o obtidos a partir dos valores dos coateseangulares
e lineares das retas finais, formadas pelos p@axperimentais gerados em cada teste.
Os valores de. e Rm para a filtracdo cruzada foram determina@ds @quacédo (43),
com n=1, uma vez que a diferenca de pressdo neadiraxial € aproximadamente
constante e baixa, da ordem de 10 a 30 mmHg, pedoiassim a obtencao de valores
meédios para resistividade da todag resisténcia do meio filtrante, Rm. Para aaffifio
plana, a equacéo (28) foi utilizada para a deteagdia dos mesmos.

Tabela 1:Valores dex para os dois modos de filtragdo usando o filtrddRTe as
unidades construidas.

P OcRruzADA AHTHP OpreEssAO| OFOLHA

Exp.c (p/p (kgf/cm?)|  (cm/g) (cml/qg) (cml/qg) (cml/qg)

1 |002 1,0 2.30x18 | 1,75x14° | 4,14x10 | 3,23x10
2 10,02 20 3,46x18 | 9,21x14° | 4,17x10 -
3 1004 15 6,29x18 | 7,20x14° | 4,79x10 -

6 | 0,06] 1,0 | 2,58x16| 2,03x18*|5,09x10 | 2,57x16
7 10,06/ 20 | 6,60x10]| 1,21x16*|5,55x18 -

8 | 0,04 10 | 3,75x16| 7,71x138° | 5,27x10 | 2,87x16
9 | 0,04 20 1,36x18 | 1,85x10 | 6,27x16 -
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Como pode ser observado os valoresi@mcontrados na filtracdo cruzada, em
comparagao com a filtragdo plana, diferem inclusiseordem de grandeza. Em todos
0S casos a resistividade da torta na filtragcdogp&superior que na cruzada, como ja
relatado na literatura (Lawhon et al., 1967). Partracdo no HTHP os resultados
apresentam duas ordens de grandeza superior. &gspamento, o modo de filtracao &
muito distinto, uma vez que séo colocados 175 ndudpensdo na célula de filtracéo e
se pressuriza o sistema para a geracao do filtfadtve a instalacdo da célula de
filtracdo e a pressurizagao do sistema existe mmpdemorto, de aproximadamente 60
segundos, onde ja é possivel ocorrer sedimentaeddagional do carbonato de célcio
e, consequente interferéncia no processo de foordgforta.

Pode-se observar também pelos resultados da Thbhglee 0 modo de filtragdo
interfere no critério de formacdo da torta conddaira diferentes valores de Os
experimentos realizados para a filtragéo sob poesddtro folha sdo os que apresentam
alguma semelhanca em seus valores de resistivithedte caso, deve ser levado em
consideracdo que os experimentos do filtro folhearfo realizados a vacuo, 0,80
kgf/lcm?, o que difere da filtracdo sob pressaofqueealizada a 1 kgf/cm2.

Os resultados para resisténcia do meio filtranteagfiesentados na Tabela 2 e
indicam valores semelhantes para filtragcdo cruzadh, pressdo e a vacuo. Para o
HTHP os resultados sdo uma ordem de grandeza sg®ro que pode indicar que
neste equipamento, o fato de a suspensao ficaegouso durante a pressurizacao pode
gerar uma migracao de finos para o tecido ocascmama reducao da permeabilidade
do mesmo e um aumento da resisténcia do meiatdira

Tabela 2:Valores de Rm para os dois modos de filtracao wsarfdtro HTHP e as
unidades construidas.

P RMcruzaba | RMuythp | RMpressio| RMroLHA
Exp. |c (PP gttemz) | (iem) | (em) | (Lem) | (i/cm)

0,02 1,0 2.62x10 | 1,07x18° | 9,42x18 | 3,67x18
0,02 2,0 3,86x10 | 2,07x18° | 9,74x18 -
0,04 1,5 2,80x10 | 1,71x16° | 1,25x168 -
0,06 1,0 2.48x10 | 1,29x10 | 1,31x18 | 6,07x18
0,06 2.0 456x10 | 1,40x13° | 1,41x168 -
0,04 1,0 254x10 | 2,89x13° | 1,11x18 | 4,15x18
0,04 2,0 424 xf0| 1,16x18° | 1,12x18 -

O | 0O N OO | W | N| P

Nas figuras 31 e 32 sdo mostrados exemplos dest@otenadas na filtracédo
cruzada e plana, respectivamente. Amostras desttss tforam utilizadas para a
determinacado da porosidade das mesmas. Os valmiesser encontrados para todos
0s experimentos na tabela 3. Verifica-se por edsld que os resultados de porosidade,
€, pouco variaram no conjunto de experimentos raatig apresentando valor meédio de
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(0,56t0,01), e que de maneira geral, quanto maior a fweFara uma mesma
concentracdo, menor é a porosidade, e para uma pla$sdo, quanto maior a
concentragcdo, menor a porosidade, como ja era depsear. Nao foi possivel avaliar a
porosidade da torta no HTHP devido a dificuldadgegmentais. Mesmo na condi¢cao
experimental de maior pressdo e concentracao nd® $&r observado a formagéo de

uma torta de filtracéo, cuja estrutura fosse ctersis para a avaliacdo da porosidade.

Figura 31: Imagem da torta formada na filtragdo cruzada apmessao de 2 kgf/cm?2.

Figura 32: Imagem da torta formada na filtracdo sob presdéo, folha e HTHP.
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Com relacdo ao aspecto das tortas formadas pailiregdo cruzada, foi
observado ao longo dos experimentos que quanta maiessao de filtracdo, maior foi
a espessura e a consisténcia da torta, mesmo gqtee,tqd situacdo, a tensdo de
cisalhamento tenha sido a maior. A espessura t para a filtragdo cruzada variou
entre 2 e 4 milimetros, sendo 0 menor valor, pane®or pressao, 1 kgf/cm?, e o maior,
para a maior pressao, 2 kgf/cm2. Na filtracdo plasaespessuras das tortas foram
maiores, variando de 0,5 e 1,5 cm, e apresentaraior wonsisténcia independente da
pressdo e concentragdo trabalhada, quando compasattatas geradas na filtracdo
cruzada.

Tabela 3:Valores de porosidades para a filtracao cruzatta, $ob presséao e folha.

Exp. | ¢ (p/p)|P (kgficm?)|  &cruzapa €PRESSAO €FOLHA
1 0,02 1,0 0,56 0,56 0,57
2 0,02 2,0 0,54 0,56 -

3 0,04 15 0,55 0,57 -
6 0,06 1,0 0,55 0,58 0,55
7 0,06 2,0 0,54 0,57 -
8 0,04 1,0 0,57 0,58 0,55
9 0,04 2,0 0,54 0,56 -

4.4 Resultados da simulacao

Na figura 33 sdo apresentados os resultados ddagi#euutilizando o modelo
proposto por Ferreira e Massarani (2005), equat3o |para a filtracdo dinamica. Pode-
se observar por esta figura que o modelo consegexerpa fase onde o fluxo de
permeado aumenta de forma néo linear com o voltste. periodo representa o inicio
da formacado da torta sobre a superficie porosarg@rtante para prever a invasao de
fluido de perfuracdo na formacdo. O periodo lirggarcurva de fluxo também é bem
representado pela equacao, como jé obtido porife&eviassarani (2005).
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Para recuperar o comportamento do modelo no pededwescimento da torta,
a equacao (43) proposta por Ferreira e Massar@@bj2que € uma equacéo diferencial
ordinaria de primeira ordem, foi resolvida numameate. Esta equacao foi resolvida
pelo método de Runge Kutta de 2 e 3 ordem implesdenho pacote computacional
MATLAB.

O experimento 3 (P= 1,5 kgf/éne Conc= 4%) foi realizado em triplicata
(representado pelo experimento 4 e 5) para avalialth desvio experimental do
parametrosx e Rm. Na Tabela 1 e 2 j4 sdo apresentadas asswiaEtiaes parametros
para os trés experimentos. Os desvios foram deE9%a e 6% para Rm. A Figura 34
apresenta um estudo da sensibilidade paramétrEaesaltados gerados pelo modelo.
Pode-se observar que a mudanca em alfa ocasionmudanca na inclinacao da curva,
mas a regido nao linear do grafico é pouco afetada.

45 Exp 1: P=1 kgflcm2 Conc=2%
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Figura 34: Analise de sensibilidade paramétrica em relac@siatividade da torta de
filtracdo. (Experimento 1)
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5—CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos e para as condicOes cpesss trabalhadas pode-se
concluir que as curvas de filtracdo obtidas aptasercomportamento esperado, ou
seja, 0 aumento da pressao para uma mesma cogéentreasiona um aumento no
volume de filtrado e 0 aumento da concentracd@ para mesma pressao, gera uma
reducao no volume obtido do mesmo.

Com relacao aos valores de resistividade da testas variam de acordo com o
tipo de filtragdo realizado, inclusive na ordem gtandeza. Tal fato indica que o
processo de formacao da torta € influenciado peldonde filtracdo. Desta forma néo é
possivel prever os valores dgara a filtragdo dindmica, a partir de testediestd

Para os valores de Rm, estes apresentam grartdeabsquando obtidos no
filtro HTHP, o que pode estar relacionado a prépstutura da célula de filtragdo que
permite que a suspensdo fique sem agitacdo dumntnsaio ocasionando a
sedimentacao por gravidade.

Com relacdo aos resultados simulados, o modelooptoppor Ferreira e
Massarani (2005) apresenta boa concordancia camsafados experimentais obtidos
tanto no primeiro periodo onde o fluxo de permeaalta de forma n&o linear com o
volume de filtrado, como no segundo periodo ontke dspendéncia é linear.

38



6- SUGESTAOPARA TRABALHOS FUTUROS

e Um proximo passo seria realizar os ensaios de HaHEH apresentados
utilizando uma mistura de glicerina e agua parargara manutencdo dos sélidos
(carbonato de calcio) em suspenséo. Sera necedségiminar qual a concentracao de
glicerina minima a ser utilizada para evitar adaplecantacdo do carbonato. Espera-se
também que a viscosidade néo altere a formacastaddwga da torta.

e E sugerido também aumentar a granulometria dwnatb de célcio, para que
se possa relacionar o tamanho das particulas cgmopsedades da torta, buscando
projetar fluido de perfuracdo que minimize a ineadd mesmo a formacao rochosa.

e Também pode ser implementado em experimentosofutarsubstituicdo do
tecido de filtracdo por anéis (filtracado cruzada)seos (filtracdo plana) ceramicos com
permeabilidade proxima a de rochas reservatoriongeatar a pressao de filtracdo de
forma a trabalhar em condic¢des reais de operac&ampo.

e Como ultima sugestdo, sera de grande importancegal&zacdo de todos os
experimentos aqui apresentados utilizando um flildo-Newtoniano. Este € o tipo de
fluido utilizado no processo de perfuracdo de palgpetréleo.
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8-ANEXOS

ANEXO 1 — Dados experimentais coletados nas unidaslexperimentais

Filtracdo Cruzada

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
v (cmi/cm?) t/v (s/cm) v (cni/cm?) t/v (s/cm) v (cni/cm?) t/v (s/cm)

3,438 17,450 5,280 11,363 3,238 18,530
6,489 18,493 11,155 10,757 6,573 18,257
9,216 19,531 13,650 13,187 9,417 19,115
11,756 20,415 17,101 14,034 12,092 19,847
14,219 21,099 20,430 14,685 14,600 20,548
16,578 21,716 23,596 15,257 17,075 21,083
18,814 22,324 26,653 15,758 19,434 21,611
21,044 22,810 29,620 16,205 21,826 21,993
23,254 23,222 32,470 16,631 24,152 22,358
25,400 23,622 35,314 16,990 26,460 22,676
27,532 23,972 38,087 17,329 28,722 22,979
29,594 24,329 40,827 17,635 31,003 23,224
31,682 24,620 43,522 17,922 33,213 23,484
33,750 24,889 46,204 18,180 35,391 23,735
35,715 25,200 48,789 18,447 37,557 23,964
37,718 25,452 51,381 18,684 39,715 24,172
39,741 25,666 53,979 18,896 41,835 24,381
41,725 25,884 56,564 19,093 43,961 24,567
43,683 26,097 59,091 19,292 46,036 24,763
45,642 26,292 61,612 19,477 48,098 24,949
47,600 26,471 64,126 19,649 50,127 25,136
49,545 26,642 66,563 19,831 52,118 25,327
51,465 26,814 69,090 19,974 54,134 25,492
53,365 26,984 71,526 20,132 56,099 25,669
55,304 27,123 74,008 20,268 58,044 25,842
57,230 27,258 76,503 20,391 59,951 26,021
59,124 27,400 78,959 20,517 61,838 26,197
61,037 27,524 81,415 20,635 63,719 26,366
62,963 27,635 83,832 20,756 65,541 26,548
64,850 27,756 86,275 20,864 67,364 26,721
66,750 27,865 88,744 20,959 69,141 26,901
68,663 27,963 91,193 21,054 70,919 27,073
70,511 28,081 93,662 21,140 72,677 27,244
72,399 28,177 96,092 21,230 74,409 27,416
74,286 28,269 98,522 21,315 76,115 27,590
76,199 28,347 100,939 21,399 77,808 27,761
78,093 28,428 103,369 21,476 79,476 27,933
79,967 28,512 105,793 21,552 81,137 28,101
81,867 28,583 108,223 21,622 82,785 28,266
83,741 28,660 110,666 21,687 84,400 28,436
85,616 28,733 113,096 21,751 85,977 28,612
87,470 28,810 115,526 21,813 87,574 28,776
89,371 28,869 117,924 21,878 89,144 28,942
91,232 28,937 120,348 21,936 90,689 29,110
93,113 28,997 122,797 21,987 92,234 29,273
95,000 29,053 125,227 22,040 93,752 29,439
96,874 29,110 127,644 22,093 95,258 29,604
98,748 29,165 130,094 22,138 96,764 29,763
100,610 29,222 132,543 22,181 98,251 29,923
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102,497 29,269 134,948 22,231 99,698 30,091
104,358 29,322 137,378 22,274 101,159 30,249
106,233 29,370 139,776 22,322 102,594 30,411
108,107 29,415 142,238 22,357 103,996 30,578
109,975 29,461 144,662 22,397 105,412 30,737
111,855 29,502 147,085 22,436 106,821 30,893
113,743 29,540 149,522 22,472 108,197 31,054
115,591 29,587 151,939 22,509 109,567 31,214
117,472 29,624 154,375 22,542 110,925 31,373
119,391 29,650 156,825 22,573 112,275 31,530
121,253 29,690 159,249 22,606 113,607 31,688
123,107 29,730 161,730 22,630 114,912 31,850
124,988 29,763 164,148 22,663 116,224 32,007
126,875 29,793 166,604 22,689 117,517 32,166
128,737 29,828 169,014 22,720 118,803 32,322
130,624 29,857 171,483 22,743 120,070 32,481
132,505 29,886 173,939 22,767 121,343 32,635
134,392 29,913 176,395 22,790 122,597 32,790
136,253 29,944 178,838 22,814 123,831 32,948
138,121 29,974 181,300 22,835 125,066 33,103
139,995 30,001 183,763 22,856 126,274 33,261
Exp. 4 Exp. Exp. 6
v (cm’lcm?) t/v (s/cm) v (cnilcm?) t/v (s/cm) v (cnilcn) t/v (s/cm)
3,238 18,530 3,354 17,887 3,076 19,503
6,663 18,009 6,734 17,819 5,713 21,004
9,417 19,115 9,598 18,755 8,040 22,388
12,002 19,997 12,286 19,534 10,321 23,253
14,497 20,695 14,755 20,332 12,506 23,989
16,914 21,285 17,159 20,980 14,652 24,571
19,208 21,866 19,454 21,590 16,927 24,813
21,548 22,276 21,780 22,038 18,950 25,330
23,849 22,643 24,081 22,424 20,992 25,724
26,098 22,991 26,343 22,776 23,002 26,085
28,321 23,304 28,592 23,083 24,992 26,408
30,518 23,592 30,809 23,370 26,938 26,728
32,651 23,889 33,013 23,627 28,857 27,030
34,758 24,167 35,204 23,861 30,770 27,299
36,878 24,405 37,337 24,105 32,664 27,553
38,946 24,649 39,483 24,315 34,512 27,816
41,001 24,877 41,622 24,506 36,348 28,062
43,037 25,095 43,722 24,701 38,177 28,289
45,067 25,296 45,842 24,868 40,013 28,491
47,070 25,494 47,943 25,030 41,829 28,688
49,035 25,696 50,024 25,188 43,625 28,882
50,974 25,896 52,001 25,384 45,422 29,061
52,945 26,065 54,024 25,544 47,212 29,230
54,884 26,237 56,067 25,684 48,990 29,394
56,810 26,404 58,064 25,834 50,773 29,543
58,749 26,554 60,061 25,974 52,525 29,700
60,597 26,734 62,032 26,116 54,263 29,854
62,459 26,898 63,984 26,257 56,015 29,992
64,320 27,052 65,929 26,392 57,753 30,128
66,155 27,209 67,842 26,532 59,453 30,276
67,946 27,375 69,749 26,667 61,172 30,406
69,736 27,532 71,636 26,802 62,853 30,548
71,552 27,672 73,368 26,987 64,546 30,676
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73,323 27,822 75,372 27,066 66,220 30,806
75,068 27,975 77,201 27,202 67,868 30,942
76,839 28,111 79,023 27,334 69,529 31,066
78,558 28,259 80,839 27,462 71,138 31,207
80,290 28,397 82,643 27,589 72,761 31,336
81,996 28,538 84,426 27,716 74,370 31,464
83,683 28,680 86,210 27,839 75,953 31,598
85,376 28,814 87,987 27,959 77,550 31,722
87,044 28,951 89,745 28,079 79,107 31,855
88,692 29,089 91,490 28,200 80,678 31,979
90,353 29,219 93,203 28,325 82,222 32,108
91,982 29,354 94,935 28,440 83,748 32,240
93,636 29,476 96,628 28,563 85,279 32,364
95,226 29,614 98,335 28,678 86,772 32,499
96,835 29,741 99,989 28,803 88,265 32,629
98,419 29,872 101,624 28,930 89,752 32,757
100,009 29,997 103,298 29,042 91,245 32,879
101,573 30,126 104,953 29,156 92,686 33,015
103,117 30,257 106,575 29,275 94,134 33,144
104,668 30,382 108,178 29,396 95,569 33,275
106,220 30,503 109,787 29,512 96,984 33,408
107,745 30,628 111,390 29,626 98,393 33,539
109,270 30,749 112,973 29,742 99,795 33,669
110,789 30,870 114,563 29,852 101,178 33,802
112,282 30,993 116,114 29,970 102,574 33,927
113,762 31,118 117,679 30,082 103,932 34,061
115,235 31,240 119,230 30,194 105,282 34,194
116,716 31,358 120,768 30,306 106,640 34,321
118,163 31,482 122,287 30,420 107,939 34,464
119,617 31,601 123,812 30,530 109,290 34,587
121,052 31,722 125,318 30,642 110,576 34,727
122,481 31,842 126,804 30,756 111,901 34,852
123,902 31,961 128,284 30,869 113,174 34,990
125,247 32,097 129,771 30,978 114,473 35,117
126,701 32,202 131,154 31,108 115,733 35,254
128,103 32,318 132,705 31,197 116,993 35,387
129,467 32,441 134,146 31,309 118,228 35,525
Exp. 7 Exp. Exp. 9
v (cm’lcm?) t/v (s/cm) v (cnilcm?) t/v (s/cm) v (cni/cny) t/v (s/cm)
4,712 12,735 2,676 22,424 4,712 12,735
8,021 14,961 5,397 22,236 8,447 14,206
10,845 16,598 7,801 23,074 11,627 15,481
13,508 17,768 10,063 23,850 14,555 16,490
16,119 18,612 12,222 24,547 17,334 17,307
18,607 19,348 14,322 25,136 19,964 18,032
21,115 19,891 16,397 25,615 22,601 18,583
23,577 20,359 18,413 26,068 25,212 19,038
26,027 20,748 20,397 26,474 27,765 19,449
28,476 21,070 22,349 26,847 30,305 19,799
30,913 21,351 24,301 27,159 32,832 20,102
33,323 21,607 26,233 27,446 35,295 20,400
35,689 21,856 28,140 27,719 37,750 20,662
38,080 22,059 30,040 27,963 40,213 20,889
40,458 22,245 31,921 28,195 42,701 21,077
42,837 22,411 33,789 28,412 45,144 21,265
45,202 22,565 35,624 28,632 47,594 21,431
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47,561 22,708 37,460 28,831 50,062 21,573
49,907 22,842 39,269 29,030 52,480 21,723
52,202 22,988 41,098 29,198 54,897 21,859
54,528 23,107 42,901 29,370 57,308 21,987
56,887 23,204 44,698 29,531 59,744 22,094
59,240 23,295 46,495 29,681 62,161 22,200
61,573 23,387 48,272 29,831 64,559 22,305
63,926 23,465 50,037 29,978 66,983 22,394
66,265 23,542 51,795 30,119 69,374 22,487
68,573 23,625 53,546 30,254 71,765 22,574
70,919 23,689 55,278 30,392 74,176 22,649
73,252 23,754 56,997 30,528 76,593 22,717
75,591 23,812 58,729 30,649 79,010 22,782
77,937 23,865 60,442 30,773 81,376 22,857
80,271 23,919 62,122 30,907 83,851 22,898
82,610 23,968 63,816 31,027 86,262 22,953
84,918 24,023 65,496 31,147 88,673 23,006
87,277 24,061 67,164 31,267 91,064 23,061
89,603 24,106 68,812 31,390 93,475 23,108
91,949 24,144 70,434 31,519 95,885 23,153
94,289 24,181 72,069 31,636 98,264 23,203
96,648 24,212 73,678 31,760 100,681 23,242
98,975 24,249 75,301 31,872 103,040 23,292
101,282 24,289 76,806 32,029 105,405 23,338
103,628 24,318 78,487 32,107 107,809 23,375
105,942 24,353 80,051 32,230 110,227 23,406
108,288 24,379 81,615 32,347 112,650 23,435
110,589 24,415 83,166 32,465 115,003 23,478
112,948 24,436 84,711 32,581 117,536 23,482
115,268 24,465 86,236 32,701 119,798 23,540
117,607 24,488 87,742 32,824 122,177 23,572
119,915 24,517 89,280 32,930 124,568 23,602
122,248 24,540 90,779 33,047 126,959 23,630
124,555 24,567 92,266 33,165 129,357 23,655
126,895 24,587 93,765 33,275 131,781 23,676
129,247 24,604 95,245 33,387 134,114 23,711
131,561 24,627 96,719 33,499 136,557 23,726
133,888 24,648 98,167 33,616 138,929 23,753
136,214 24,667 99,608 33,732 141,320 23,776
138,515 24,690 101,056 33,843 143,731 23,794
140,868 24,704 102,471 33,961 146,142 23,813
143,201 24,721 103,899 34,071 148,533 23,833
145,521 24,739 105,295 34,190 150,950 23,849
147,854 24,754 106,711 34,298 153,341 23,868
150,168 24,772 108,087 34,417 155,733 23,887
152,501 24,787 109,458 34,534 158,150 23,901
154,815 24,804 110,821 34,650 160,574 23,914
157,174 24,813 112,178 34,766 162,978 23,930
159,507 24,826 113,523 34,883 165,395 23,943
161,834 24,840 114,854 35,001 167,812 23,955
164,160 24,854 116,186 35,116 170,229 23,968
166,494 24,866 117,491 35,237 172,621 23,983
168,820 24,879 118,797 35,355 175,038 23,995

Filtro Folha
Exp. 1 Exp. 6 Exp. 8
V (cm’cm?) |tV (s/lcm) V (cni/cm?) t/V (s/cm) V(cnt/lem?®) | t/V (slcm)
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9,632 46,198 7,706 86,167 7,706 62,030
11,559 46,804 9,632 88,763 9,632 63,432
13,485 46,717 11,559 90,147 11,559 63,760
15,412 48,339 13,485 91,877 13,485 65,775
17,338 49,716 15,412 93,759 15,412 67,286
19,265 50,974 17,338 96,030 17,338 67,827
21,191 52,050 19,265 97,795 19,265 70,439
23,118 53,855 21,191 99,286 21,191 71,775
25,044 55,262 23,118 100,702 23,118 73,493
26,971 56,839 25,044 102,179 25,044 74,468

- - 26,971 102,593 26,971 74,970
Filtragdo Sob Pressao
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

V (cm’/cm?) t/V (s/lcm) V (cnt/cnr) t/V (s/lcm) V(cnt/cm®) t/V (s/lcm)
2,757 10,882 4,521 6,635 2,867 10,463
5,183 11,576 8,271 7,254 5,073 11,828
7,278 12,365 11,359 7,923 6,948 12,954
9,043 13,270 14,005 8,568 8,602 13,951
10,807 13,880 16,431 9,129 10,146 14,785
12,351 14,574 18,637 9,658 11,469 15,695
13,785 15,234 20,732 10,129 12,792 16,416
15,218 15,770 22,717 10,565 13,895 17,272
16,652 16,214 24,592 10,979 15,108 17,871
17,865 16,793 26,246 11,430 16,101 18,633
19,078 17,297 27,900 11,828 17,093 19,306
20,291 17,742 29,554 12,181 18,086 19,905
21,394 18,229 31,098 12,541 19,078 20,442
22,497 18,669 32,532 12,910 19,960 21,042
23,599 19,068 33,966 13,249 20,843 21,590
24,592 19,519 35,399 13,560 21,614 22,207
25,584 19,934 36,723 13,888 22,497 22,670
26,577 20,318 38,046 14,193 23,269 23,207
27,459 20,758 39,369 14,478 24,041 23,710
28,452 21,088 40,582 14,785 24,702 24,289
29,334 21,477 41,906 15,034 25,474 24,731
30,216 21,843 43,119 15,307 26,246 25,147
31,098 22,188 44,221 15,603 26,908 25,643
31,981 22,514 45,434 15,847 27,569 26,116
32,753 22,899 46,537 16,116 28,231 26,566
33,635 23,190 47,640 16,373 28,893 26,996
34,517 23,467 48,743 16,618 29,554 27,407
35,179 23,878 49,846 16,852 30,216 27,800

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8

V (cm’cm?) t/V (s/cm) V (cnt/cm?) t/V (s/cm) V(cnt/em?) t/V (s/cm)
2,206 13,602 3,088 9,716 2,536 11,828
3,749 16,002 5,183 11,576 4,521 13,270
4,963 18,136 6,837 13,163 6,176 14,574
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6,065 19,785 8,271 14,509 7,609 15,770
7,058 21,253 9,594 15,634 8,822 17,003
8,050 22,359 10,807 16,656 9,925 18,136
8,933 23,510 11,910 17,632 11,028 19,043
9,594 25,015 12,903 18,601 12,020 19,966
10,366 26,046 13,785 19,587 13,013 20,749
11,138 26,935 14,777 20,301 13,895 21,590
11,800 27,967 15,549 21,223 14,667 22,500
12,351 29,147 16,431 21,909 15,439 23,318
13,013 29,971 17,203 22,670 16,211 24,058
13,564 30,964 17,975 23,365 16,983 24,731
14,226 31,633 18,747 24,004 17,755 25,345
14,777 32,482 19,409 24,731 18,416 26,064
15,218 33,512 20,071 25,410 19,078 26,732
15,770 34,243 20,732 26,046 19,740 27,356
16,321 34,924 21,394 26,643 20,401 27,939
16,762 35,795 22,056 27,204 21,063 28,486
17,314 36,388 22,717 27,732 21,614 29,147
17,755 37,173 23,269 28,364 22,166 29,776
18,196 37,921 23,820 28,967 22,828 30,227
18,637 38,633 24,482 29,410 23,379 30,797
19,078 39,312 25,033 29,960 23,930 31,341
19,519 39,961 25,584 30,487 24,482 31,861
19,960 40,581 26,136 30,992 25,033 32,357
20,401 41,174 26,687 31,476 25,474 32,975
Exp. 9

V (cm’cm?) t/V (slcm)
4,301 6,975
7,168 8,370
9,484 9,490
11,359 10,565
13,123 11,430
14,667 12,272
15,990 13,133
17,314 13,862
18,637 14,487
19,740 15,198
20,843 15,833
21,945 16,404
22,938 17,003
23,820 17,632
24,813 18,136
25,695 18,681
26,577 19,190
27,349 19,745
28,231 20,190
29,003 20,687
29,775 21,159
30,547 21,606
31,319 22,031
31,981 22,514
32,753 22,899
33,414 23,343
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34,076 23,770
34,738 24,181
Filtragdo HTHP
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
V (cm’/cm?) t/V (s/lcm) V (cni/cm?) t/V (s/cm) V(cnt/em?) t/V (s/cm)
0,202 89,258 0,202 0,000 0,202 0,000
0,403 101,654 0,403 61,984 0,403 91,737
0,605 104,134 0,605 77,687 0,605 100,828
0,807 106,613 0,807 85,538 0,807 111,572
1,008 108,101 1,008 89,258 1,008 121,985
1,210 109,919 1,210 94,216 1,210 129,754
1,412 111,926 1,412 97,050 1,412 135,303
1,613 112,812 1,613 99,175 1,613 138,845
1,815 114,051 1,815 101,379 1,815 143,253
2,017 115,043 2,017 102,646 2,017 146,283
2,218 116,756 2,218 104,134 2,218 146,509
2,420 116,944 2,420 105,787 2,420 149,176
2,622 117,484 2,622 106,804 2,622 151,433
2,823 117,593 2,823 106,967 2,823 152,659
3,025 118,018 3,025 108,101 3,025 154,382
3,227 118,080 3,227 108,473 3,227 155,271
3,428 118,427 3,428 109,384 - -
3,630 118,459 3,630 110,194 - -
3,832 119,010 - - - -
4,033 119,010 - - - -
Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8
V (cm’cm?) t/V (slcm) V (cnt/cm?) t/V (slcm) V(cnt/cm’) t/V (slcm)
0,202 128,928 0,202 44,629 0,202 178,515
0,403 151,242 0,403 71,902 0,403 203,309
0,605 176,862 0,605 82,646 0,605 224,797
0,807 185,953 0,807 88,018 0,807 240,499
1,008 198,350 1,008 93,225 1,008 261,822
1,210 213,226 1,210 97,522 1,210 276,037
1,412 223,144 1,412 101,300 1,412 291,858
1,613 235,541 1,613 104,754 1,613 303,723
1,815 250,141 1,815 107,991 1,815 310,197
2,017 262,318 2,017 110,084 2,017 317,360
2,218 273,633 2,218 111,797 2,218 324,573
2,420 283,062 2,420 114,464 2,420 329,344
2,622 294,092 2,622 117,103 2,622 334,906
2,823 301,421 2,823 118,656 2,823 336,841
3,025 306,781 3,025 120,994 3,025 339,179
- - 3,227 122,729 3,227 341,534
- - 3,428 124,260 3,428 345,071
- - 3,630 125,897 3,630 346,011
- - 3,832 127,101 3,832 348,417
- - 4,033 128,432 4,033 350,088
Exp. 9
V (cm’/cn) t/V (s/cm)
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0,202 69,423
0,403 74,381
0,605 79,340
0,807 80,580
1,008 84,299
1,210 88,431
1,412 92,091
1,613 95,456
1,815 98,624
2,017 101,159
2,218 105,035
2,420 106,613
2,622 109,093
2,823 110,509
3,025 111,737
3,227 112,812
3,428 114,051
3,630 114,878
3,832 115,878
4,033 116,531
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ANEXO 2 — Trabalhos publicados durante a dissertagé
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RESUMO

Na perfuragdo e completacéo de pogos de petrdlajdo de perfuracdo ao escoar pela regido anular
invade a formacdo levando ao crescimento de unta mar parede do poc¢o, podendo comprometer a a&aliac
do reservatério, durante a testemunhagem, e cdagsas irreversiveis ao mesmo. Dentro deste contiodmm
construidas duas unidades de filtracdo, uma crueanlatra plana, para avaliacdo dos parametrosltdecio
como resistividade média da torta, resisténcia @ rfiltrante, tempo de filtracdo e volume de éittn. Os
estudos foram conduzidos com suspensfes de castidmaticio. A unidade de filtracdo cruzada foistinida
de um tanque com agitacdo, tubos de PVC, bombasleahmento positivo, sendo utilizado tecido deafjéo
como meio filtrante. Em uma segunda etapa, foi @stgpoum modelo para avaliagdo do processo dechitra
com formagéo de torta nas paredes do meio filtrargartir do escoamento axial e radial do fluidom@delo
baseia-se em equagtes fenomenoldgicas a partaldecbs das propriedades conservativas massa gdauaien
de movimento que levam a equacao da filtragdo. Ba@scoamento radial, dire¢cdo onde ocorre a fltrap
escoamento é considerado no regime de Darcy. Olmpéemite considerar o efeito do perfil de pressdo
direcdo axial no processo de filtracdo e aindayssipel levar em conta os efeitos de compressiloiéca torta
a partir de equacdes constitutivas para a porosigadressao dos solidos. Como restricdo ao cresmnia
torta, considera-se o efeito da tenséo cisalhami@da do escoamento na direcdo axial, realizagarér de
testes de classicos na mecéanica dos solos. A lefdei da torta na filtracdo cruzada esta associagisebra do
equilibrio de Coulomb na superficie da torta emtamncom a suspensao.

Perfuracéo,invaséo e formacéo rochosa.
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1. INTRODUGCAO

O completo dominio da tecnologia de exploracéo etedfeo é sem duvida um objetivo claro a ser
seguido pelas grandes corporacdes petroliferasireEmundo globalizado e competitivo, a otimizacao de
tal processo € uma busca incessante que tem copativobmaior lucratividade e competitividade. O
panorama nacional é bastante promissor, com recelegcobertas de grandes reservas de petréleo, o
Brasil pode ascender na competitividade mundiehexgia move um pais e a exploracéo de petréleo é o
icone da energia mundial.

Objetivando estudar o processo da filtracdo cruzpdaesta presente nas etapas de perfuracdo de
pogos petroleo, este trabalho dispde-se a avaliaridade construida, os meios filtrante, os redoka
provenientes do processo da filtragdo em si, alérapdesentar um modelo para a avaliagcéo do processo
de filtragcdo com formacgédo de torta. A avaliagdostgig na coleta dos dados experimentais como pressa
de filtracdo, volume de filtrado, diferencial deepsdo no meio poroso, concentracdo da suspensdo e
vazao de retido.

A filtracdo ocorre com formacédo de torta nas pagette meio poroso, com escoamento nas direcdes
axial e radial, sendo, a filtracdo, presente necdio radial como mostra a figura 1. O processorecE
regido anular entre a parede da formacéo rochasap@sse caso € 0 meio poroso em questdo, e & pared
externa da coluna de perfuracéigura 2.

Escoamento Tangencial

Frassio

T L2y Yo 0 0
ﬂgjjo Escoamento ;QD@

Membrana

Filtrada

Figura 1: O processo da filtracao cruzada.

Figura 2: Regido anular onde ocorre a filtracdaada.

O ponto chave do projeto é o conhecimento quantitato fenbmeno para a proposta de condi¢ces
operacionais 6timas, visando minimizar a invasadluddo na formacéo rochosa, o que pode danificar
irreversivelmente 0 po¢co em questdo. O conhecimédetanovas técnicas operacionais que possam
proporcionar mais seguranca, agilidade e prodw@dedao processo, sédo de extrema importancia para o
desenvolvimento da tecnologia de perfuracao.

2. REVISAO DA LITERATURA

A filtragdo cruzada resulta do escoamento axialig@ suspensdo através de um duto, o qual as
paredes sdo constituidas de um material filtracbmduzindo a formacdo de um depdsito sobre a
superficie e a producdo de um filtrado que peratiavés da mesma. Caracteristicamente, o escoamento
do filtrado com o tempo pode estabilizar, em umaragdo longa, como conseqiiéncia da acdo do
mecanismo que limita a formacédo da torta. A fili@agom formacédo de torta constitui-se num problema
de mecanica dos fluidos no qual o fluido escoavésrale um meio poroso, a torta, que cresce e se
deforma continuamente.

A filtracdo cruzada é empregada na industria coladficante de suspensdes e na concentracao de
suspensdes em uma larga faixa de aplicac6es queganp a tecnologia de membranas. A operacéo de
preparacao e perfuracéo dos pogos de 6leos eresbemcialmente o mesmo fendmeno que prevalece na

55



Anais do ENAHPE 2009 Il Encontro Nacional de Hidlica de Pogos
07 a 10 de Junho de 2009, Campos do Jord&do — SP

filtragdo cruzada com micro-membranas. E o escowmaxial de uma suspensdo nio-Newtoniana no
espaco anular entre um cilindro de rotacao e ado@im do petroleo. Nessa situacéo, as propriedades e
espessura do depésito que é formado permitem ooteiwta invasao danificante do fluido de perfuragcéo
na formacao do petréleo (FERREIRA & MASSARANI, 2005

As propriedades da torta dependem de iniUmerosefatode dificil quantificacdo, como da fisico-
quimica da suspensao solido-fluido, da colmatagasada pela migracao das particulas de pequenas
dimensbes através da torta e da histéria do proasfrmatério imposta pelo escoamento do fluido
sobre a matriz sélida, o que significa que a camfigdo e as condicbes de operacdo do filtro afatam
caracteristicas da torta nele produzida (MASSARAIBS).

A maior dificuldade na andlise cientifica da fi{tf@ ndo reside propriamente na solucéo das equacdes
ndo lineares resultantes da aplicac@o dos prireclpdsicos de conservagdo para este problema transie
e de contorno movel, e sim da informacao imperfeituvidosa transmitida pelas equagdes constitutiva
Esta andlise evidencia, no entanto, os pontos oisala filtragdo, ajudam a interpretar e quantifica
alguns fendbmenos e permite vislumbrar as nova€teas no campo da separacgao soélido-fluido.

A determinacdo experimental dos parédmetros dadiiv plana a pressdo constante pode ser feita
através da equacao 1 (MASSARANI, 2002), onde cwrgalde «> e Rm resultam da dependéncia linear
entret’Vev,

t_ 4 [<a>CpV
Vv Alap) 2A
@)

onde t é o tempo de filtracag; @ viscosidade do fluido, A a area de filtracSp,a queda de pressaa,<
a resistividade média da torig; a densidade do fluido, V o volume de filtrado, @amcentracdo da
suspenséo eqfa resisténcia do meio filtrante.

Um modelamento fisico-matematico da filtragcdo cdazem coordenadas cilindricas é proposto
por FERREIRA & MASSARANI (2005), que resulta do eamento axial da suspensdo em tubos, que
foram feitos com um meio poroso usado na filtragétustrial. O modelamento é feito com base na
equagéo da continuidade e do movimento para as, faseve como objetivo estabelecer a relagdo entre
campo de pressdo, o escoamento do filtrado e &®speda torta ao longo do processo. O modelo
considera o periodo de crescimento da torta, cooneomitante reducdo na taxa de filtracdo e o iestag
na qual a espessura da torta e 0 escoamentordddilpode estabilizar ao longo da operacao, naaual
filtro funciona como um espessante.

O passo inicial da filtracdo cruzada é caractedzaelo crescimento da torta que é formada préximo
ao meio filtrante. As equagfes de conservacdo dsaraara a fase e do movimento do fluido, na forma
da equacgdo de Darcy, conduz a equacdo para aditraruzada sobre uma superficie cilindrica
(FERREIRA & MASSARANI, 2005).

)

dt __He i
o aE Pl n————+ Rm
dv (Ap)f 2 2ch rv %
Coep,
(2) | . . |
onde t é o tempo de filtracdo e v o volume desafiltr por unidade de area de filtracéo,
_ L
2m, dz
3)

A resistividaden e a fracdo volumétrica de soélidas médias em cada sesséo do filtro, variam nédo
somente com a presséo de filtragdo no local, nmalsém com a estrutura da torta que é depositada.
A espessura da torta e o volume total de filtraddem ser calculados através das expressdes (4) e

(5).
(z9)=r, {Mr
£Ps
(@)
V(t)=7D, JOLv(z,t)jz
(5)
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Integrando a equacédo (2) a relacéo entre voluniiftrdelo com o tempo de filtracdo quando o fluido
que percola é Newtoniano pode ser escrita pelagéqua

e S
o), {”‘fs"s“zzn(nﬂ)rfnv *R“}V

n=1

(6)
Onde,
b = Zch rt
gsps
t € o tempo de filtragdorla viscosidade do fluide, a resistividade da tortaa porosidade da tortap a
gueda de pressao, ¢ a concentracao da suspppsgr.a densidade do fluido e solido respectivamenpte, r
0 raio do tubo, v o volume de filtrado e Rm a résisia do meio filtrante.

3. Modelo Proposto

Modelamento matematico da filtracdo cruzada para flido ndo-Newtoniano
Assumindo que o fluido ndo Newtoniano segue o nwdalpoténcia, ele pode ser representado pela
Equacéo (7).

7(A) =M O
(7)

onde,T é a tenséo cisalhante, M o indice de consisté&nai@ indice de comportamento do fluida*ea
taxa de deformacgéo.

A viscosidade efetivgley pode ser calculada pela Equacdo (8). Sendo a dexaeformacéo
caracteristica* para os escoamentos no meio poroso filtrant ®ra, segundo a Equacao (9).

_1(2%)
Hef = e
(8)
_ 9
=4
Jk
9)

onde k é a permeabilidade.
A partir das Equagbes (7) e (9) em (8), pode-seutzl a viscosidade efetiva do fluido em funcdo da
velocidade g segundo a Equacgéo (10).

q n-1
Her =M \/ij
(10)
A equacédo do movimento para o fluido que percdtata na direcéo radial é dada pela Equacéo (11).
_dP_ M
dar k o
(11)

A equacédo do movimento para o fluido que percatem filtrante,

_dP_ vl
dar ki, i
(12)

Pode-se estabelecer uma relagcéo entre a concenttagguspensao e o raio r que caracteriza o inicio
da torta e o raig,fque caracteriza o raio interno do meio filtrante.
_ e [p L Eﬁ[ﬁrrf1 —rz) e [p L [ﬁr,f1 —rZ)

(20, L) vzt (20, L) Dv(z.t) (p

(13)

onde c é a concentragdo da susperg&oa porosidade da torfa, € a densidade do soélidg, € o raio do
meio filtrante e r a distancia do centro do tub® @tinicio da torta e v(z,t) é a variacdo do voludee
filtrado por unidade de area de filtracdo, segumégquacao
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_dv(y

v(z,t)
dA | ver figura 3.

Figura 3: Esquema representativo da filtracado cnmdcéo de torta de espessura g =r.

Da Equacéo (13) é possivel obter uma expressampara r da torta em funcdo de z e t

(2 _ 2P, vz
" 85 ms

14
( )Substituindo a Equacao (10) na Equacéao (11), osEmEquacdo (15).
dP_ M _,
a_ n+1 I:qr
k 2

(15)

Definindo segundo a Equacéo (16),

_dy 1 dor_ 1 .
O mtrtdz 2 dz 20
(16)

Levando a Equacéo (16) em (17),

dP_m [ QY
dr ™ [ 2070

kT

17)
Rearranjando Equacao (17) em r, obtém-se a Eqiagio

« \N

_ M Qs dr

-dP= MEEZDTJ o
k 2

(18)
Integrando a Equacédo (18) em r, obtém-se a EqUagj.o

pop =M f O Y frmn-r
T domat ) " 1-n

k 2
(19)

Substituindo a Equagéo (14) na Equagéo (19) e dabague Qs - dz1) na parede interna do
207,  dt
meio filtrante obtém-se a Equacao (20).

1-n
(A-n rz_mﬂﬂmﬂ/
n m m
_ M (dv n Ps &g
P=Fn = n+{ gt i 1-n

Kk 2
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Adotando a mesma metodologia para a Equacgdo (it®mese a perda de carga para o meio filtrante.

M (dv)" _, [rih—r"
Pm‘Patm:ﬁ[aj i [E?j

m 2
(21)
Somando as Equacdes (20) e (21), obtém-se a eqpacd@ perda de carga na filtracdo, Equacao
(22).

1-n
n _[rz _2ep, Wj
m m — —
L (dvj i Ps (& M (dv] o foxt ~Im
i dt 1-n i dt 1-n
k 2 m 2
(22)
A espessura da torta pode ser obtida pela equagima
_ , 200, (zt) %
ez t)=ry =|rq - n =
8SpS
Definindo,
r1-n —Ir(v 1-n e r1—n_r 1-n ]
fT(V):rnq( " {rv) fy = rp] 2"
Pode-se chegar a expresséo que permite avaliar dieifiltrado como uma funcao do tempo
(23)
dv (t) _ A Py
- M M
at A e B (V(1) + —— 5 Oy
K 2 Km 2

O volume de filtrado em cada tempo t pode ser ohpiela integracdo da Equacdo (24) a partir dos
dados de v(z,t) obtidos pela integracédo da Equég&o

V(t)=mD, | v(z,tiz
(24)

4. Materiais e Métodos
4.1 Aparato experimental
4.1.1 A Unidade Piloto para a filtracdo cruzada

Para o estudo da filtracdo cruzada, construiu-s& wmdade piloto como mostra o esquema na figura
4. Na figura 5 pode ser vista uma foto da unidadmtada no laboratério. A unidade consistia
basicamente de um reservatério de suspenséo (dadaciotal de 500 litros) ligado a uma bomba de
deslocamento positivo (1,5 cv — Weatherford) qimeaitava uma linha contendo o filtro e uma corrente
de “by-pass”. O tanque era dotado também de unadagitmecéanico de forma a manter a suspensao
homogénea dentro do reservatério. A descarga depdsg” e o volume de filtrado recolhido foram
direcionadas para o proprio reservatério manterssomaum circuito fechado. O controle da presséao de
filtracdo desejada para cada experimento foi f&m o auxilio de um mandmetro de Bourdon instalado
imediatamente antes do inicio do filtro. Para fixara determinada presséo de filtracdo, manipulaa-s
vazdo de suspensdo presente na corrente de “by-pagseda de presséo no filtro foi medida com o
auxilio de transdutores de pressdo (SMAR), comanmasfigura 6, calibrados na faixa de 0-36 mmHg,
0-350 mmHg e 0-1800 mmHg. A tubulagdo empregada aaonstrucdo da unidade era de PVC (Tigre)
e com didmetro de 1 polegada.
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Figura 4: Esquema representativo da unidade piloto.

Figura 5: Foto da unidade experimental equipada adiltracdo

Figura 6: Medidores de presséo diferencial (SMAR).

Para a determinacao dos parametros da filtracd@adaucomo resistividade da torta e resisténcia do
meio filtrante, objetivo desse trabalho, em cadazedarmento foi necessario medir as seguintes vasave
volume de filtrado, tempo de filtrac&o, pressadili@céo, concentracdo da suspenséo, temperatura d
suspenséo, vazao do retido e porosidade da torta.

4.1.2 Unidade de bancada para a filtracdo plana

Um esquema da unidade de bancada para a filtrdefia pode ser vista na figura 7. A unidade
construida consistia de um reservatdrio de suspgiBscher), com capacidade de 2 litros, ligado a um
bomba de vacuo através de mangueiras. O sisteni@maroonstava de agitador magnético (placa de
agitacdo) para garantir a homogeneizacao da suBpeds septo filtrante (filtro folha) constituide d
tecido de filtracao (Tecitec) foi utilizado paraaligar a filtracdo. Uma proveta graduada de 0 &0100
mililitros foi utilizada entre o filtro folha e admba de vacuo com o objetivo de quantificar o vaéuda
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filtrado de acordo com o tempo de filtragdo. Umastetambém foi utilizado para fixar o filtro follao
vacubémetro.

Suporte R
—— Mangueiras de vacuo

Vacubmetro
Lacuomelro
% F

Filtro
de folha
<

Suporte

Placa de m

agitacio
= W

TR RRTRTC o KSR

]
|

Figura 7: Esquema da unidade de bancada do filthe.f

Uma foto da unidade montada para a filtracédo dno fiblha pode ser mostrada na figura 8.

Figura 8: Foto da unidade de bancada do filtroafolh

Todos os resultados apresentados ao longo dedsdhtvaforam obtidos com a unidade descrita
acima. Foram feitos também ensaios em filtro falwa o objetivo de determinar pardmetro experimental
o, resistividade da torta, g Rresisténcia do meio filtrante.

Para cada experimento foi necessario medir as rdeguvariaveis: volume de filtrado, tempo de
filtracdo, presséao de filtracdo, concentracdo dpexsdo, temperatura da suspensao e porosidanitada t

4.1.3 Medidas de concentracdo e vazao

As concentracdes de solidos nas correntes forandesegbela técnica gravimétrica. Durante cada
experimento, recolhiam-se trés amostras de cadadasarés correntes, em recipientes previamente
pesados. Estas amostras eram pesadas e depoaslevatha estufa para secar. As amostras secas e fri
eram pesadas novamente. Desta forma, conhecendogsmntidade de agua e de sélidos residuais
calculava-se a concentracdo, em peso, de cadaieorre

A vazdo massica da corrente de retido para acfilracruzada foi obtida através da coleta de
suspenséao durante um determinado tempo. Repetistesprocedimento trés vezes com o intuito de obter
um valor médio.

4.1.4 Material particulado.
A distribuicdo granulométrica do carbonato de célatilizado para preparar a suspensao foi

determinada pelo analisador de particulas MALVERMNASTERSIZE 2000. A distribuicdo do tamanho
de particulas pode ser avaliada pela figura 9.
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Figura 9: Distribuicdo do tamanho das particulaa pacarbonato de célcio.

O valor da densidade do carbonato de célcio f@,dey/cm3 (PERRY, 1953).
4.1.5 Determinacédo da porosidade

Através do recolhimento de uma fracdo da tortasap@&xperimento para ambos os processos de
filtracdo, determinou-se a porosidade da mesmasegjainte relacao:

volume de vazios

£=

volume total

onde, o volume de vazios é representado pelo volledgua presente na estrutura da torta recolhida.
4.1.6 Os meios filtrantes

Foram adquiridos diferentes meios porosos fabricadon diferentes matérias primas e dimensdes.
Partiu-se do principio que o meio poroso deveniafdema geomeétrica cilindrica, para que a filtracao
ocorresse na direcdo radial, simulando assim a mesmdicdo existente na filtragcdo durante o pracess
de perfuracado de pocos. O primeiro material addpifoi constituido de aco inox sinterizado como
mostra a figura 10a. O principio da sinterizacdasigie na fundicdo de granulometria de materiais
metalicos formando assim uma peca soélida, poréwspgrela existéncia de vazios entre os graos. & peg
utilizada tinha diametro interno de ¥ de polega@® centimetros de comprimento, com porosidade de
1 Darcy e 0,4 centimetros de espessura de paresleguddo material adquirido era constituido deafibr
prensadas de polipropileno fabricadas especificeeneara tratamento de agua, conforme mostrado na
figura 10b, com porosidade variavel entre 1 e 5rdnietros, comprimento de 50 centimetros, espessura
da parede entre 1 cm e diametro interno de 1 pdéedRor terceiro e Ultimo, utilizou-se tecidos de
filtracdo fabricados pela TECITEC mostrado na fglifc, feitos em polietileno e costurados em forma
cilindrica com diametro interno de 1 polegada, cespessura de parede de aproximadamente 0,1
centimetros e comprimento de 1 metro.

_‘

a) b) c)
Figura 12: a) Meio poroso sinterizado de aco ingxMeio poroso em polipropileno e detalhe da
tomada de presséo e ¢) Meio poroso composto pidotde filtragdo.

Dentre os meios filtrantes acima testados, o queutiizado para gerar os resultados parciais,
presentes nesse trabalho, foi o tecido de filtraddempresa TECITEC, pois, 0 mesmo, apresentou
menor tempo para a estabilizacdoMRee vazao de filtrado em experimento com agua pura.

4.2 Metodologia

62



Anais do ENAHPE 2009 Il Encontro Nacional de Hidlica de Pogos
07 a 10 de Junho de 2009, Campos do Jord&do — SP

Os experimentos foram realizados em dois modeldétaecom uma concentracéo fixa e diferentes
pressdes. Os primeiros experimentos foram condsizidounidade construida para a filtragdo cruzada e,
posteriormente, no filtro folha de laboratério t(Alcdo a vacuo). O experimento iniciava com o
estabelecimento da concentracdo de sélidos nardbigéo pela adicdo do material sélido a uma massa d
agua conhecida.

Para o processo da filtracdo cruzada, a sistemdatearealizacdo do experimento consistia
simplesmente em regular a vazao de “by-pass” ardeévalvula de modo a obter uma determinada
leitura de presséo na alimentacdo. Com o equipaneentcircuito fechado, aguardava-se alguns ingante
para que 0 processo entrasse em regime. Fez-spenséo circular na linha produzindo um volume de
filtrado e de retido. O volume de filtrado foi qtifinado com o tempo de filtracdo. A pressdo deafigdo
foi medida pelo mandémetro e as aliquotas de sufpeftsam recolhidas durante a filtragdo para a
determinagcdo da concentracdo. A vazdo de retidanfdida ao final do experimento por técnica
gravimétrica com triplicata para cada ponto. A terapura também foi medida para cada experimento.
Uma fracdo da torta formada foi retirada ao finaledperimento para a determinacdo da porosidade. O
tecido de filtracao foi lavado apds cada experimentitilizado novamente no experimento posterior em
ambos os processos de filtracao.

Realizaram-se experimentos na filtracdo cruzadaaofnjetivo de determinar a resistividade da torta
a, € a resisténcia do meio filtrante Rm. Os expemntogforam realizados com uma concentracao de 2 a 4
% p/p de carbonato de calcio e as pressdes decéitirvariaveis de acordo com os experimentos ra fai
de 1,0 a 2,0 kgf/chm

O volume de filtrado com o tempo foi trabalhadowma planilha do excel, e plotados em um grafico
t/v (tempo por volume de filtrado por area dedififio) versus v (volume de filtrado por area deafjfio).

O objetivo do gréfico t/v versus v é a obtencé@aeficiente angular e linear, para a determinagaoel

Rm, respectivamente. Para o processo da filtragfzada € necessario desprezar os pontos iniciais do
experimento, permanecendo apenas a reta finalidepeto grafico de t/v versus v, onde realmenté es
ocorrendo o processo de filtracdo. A equacao 6Gtiizada para o calculo dee Rm.

Com relagcdo aos experimentos no filtro folha, gpensdo foi homogeneizada com o auxilio de
agitador magnético (placa de agitacdo) e o sefitartie, filtro folha, foi introduzido no reservaiaw.
Uma proveta graduada de 0 a 1000 mililitros fobcabla entre o filtro folha e a bomba de vacuo com o
objetivo de quantificar o volume de filtrado contempo de filtracdo. A bomba a vacuo foi acionada e
processo de filtracdo iniciou-se. O volume deddw foi quantificado através da proveta, o tempo de
filtracdo foi anotado e a presséo de filtracdoféohecida pelo vacudmetro. A temperatura foi medida
para cada experimento. Uma fracdo da torta fornem@ém foi retirada ao final do experimento para a
determinagdo da porosidade. Com a equagdo 1, epara a filtragdo plana (filtro folha), é possive
também obter os valores de>e Rm com base nos dados experimentais.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Filtracdo cruzada

A partir dos dados de vazao de filtrado com o teagdiltracdo determinou-se, através da equacao 6
com n=1, o valor da e Rm, para cada um dos experimentos, utilizandotsecho linear do gréafico. Os
resultados obtidos para os parametros foram enlidterdados na equacdo 2 que foi integrada
numericamente utilizando sofware MATLAB. A equacgdo 2 também foi resolvida utilizande um
valor médio para a resistividade da torta, obtighadir dos sete experimentos realizados. As fidura
12 mostram uma comparacdo entre os resultadososhtisia as duas simulagéo realizadas e os dados
experimentais obtidos em 2 ensaios. Como se poskEnay, o modelo apresenta a mesma tendéncia dos
dados experimentais, o que também ocorre paramaisl@xperimentos, embora em alguns casos com
desvios maiores que 0s apresentados nas figure@o $ealizados mais experimentos para validar a
metodologia utilizada.
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Figura 11: Experimento de filtracéo cruzada redtirlrz]zm concentracdo de 4,3% em p/v, &= 1,5
kgf/cnr.
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Figura 12: Experimento de filtrag&o cruzada redlizeom concentragéo de 5,9% em p/v, &dre 1,0
kgf/cn?.

5.2) Filtro folha

Com o objetivo se verificar a possibilidade de bteoos parametros em filtragdo convencional.
Foram realizados ensaios de filtracdo em filtrohdpl os resultados obtidos para estes testes séo
apresentados na figura 13.
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Figura 13: Grafico representando os pontos expetargepara 0s ensaios na filtragdo plana.
Os experimentos relativos a filtracdo plana, commstrado na figura 13, foram realizados com
pressao em torno de 0,65 kgf/cm2 e concentracammem de 4%. Os valores dos pard@mett@asRm, e
também a média dos mesmos, sao apresentados lza2gqlaga estes experimentos.

Tabela 1: Valores de e Rm para os experimentos na filtracéo plana.

Experimento a (cm/g) Rm (crit)

2 7,61x16 6,04x10

4 6,04x16 5,65x10

5 5,97x18 6,44x10

8 4,74x16 4,46x10

9 4,15x10 5,16x10
Média (5,70+1,34)x18 | (5,55 +0,83)x1H

Pode-se perceber pela tabela que os desvio expesdimesdo da ordem tanto para resistividade
quanto para a resisténcia do meio filtrante.

A titulo de comparacao foram realizados ensaialttagdo cruzada com condicfes semelhante a do
filtro folha obtendo-se como resultado médie 1,22 x 16cm/g e Rm = 3,32 x f&m*

Os resultados para a resistividade da torta et@éasia do meio filtrante provenientes da filtracdo
cruzada e plana sado divergentes, indicando quesistivedlade da torta varia com o tipo de filtracdo
empregado. Tais observagfes experimentais, inforqmamao é possivel utilizar os dados provenientes
da filtrag&o plana para a implementacdo de um moa@tematico, que possa prever o comportamento
da filtragc&o cruzada.

5. CONCLUSAO

Foram construidas unidades de filtracdo cruzadarepara o desenvolvimento dos experimentos.
Um modelo matematico para o célculo do volume i&adio com o tempo de filtracdo, quando o fluido
tem comportamento ndo-Newtoniano, foi apresent@dozalores de resistividade da torta e da resisténc
do meio filtrante foram determinados com a aplicadéds dados experimentais nas equacfes para a
filtracdo. Foi observado que os resultados da iatgp da equacédo 2 fornecem a tendéncia dos dados d
filtracdo cruzada obtidos experimentalmente. Vepifise que os pardmetros obtidos nos ensaiogrde fil
folha sdo diferentes dos obtidos na filtragdo atazimdicando que o processo de filtragdo influéacia
resisténcia da torta formada.

6. AGRADECIMENTOS
Os autores agradece a Petrobras, CNPq e FINEPi@faanceiro recebido.

7. REFERENCIAS

65



Anais do ENAHPE 2009 Il Encontro Nacional de Hidlica de Pogos
07 a 10 de Junho de 2009, Campos do Jord&do — SP

FERREIRA, A.S; MASSARANI, G.; Physico-mathematicabdeling of crossflow filtration, Chemical
Engineering Journal, 111, 199-204, 2005.

MASSARANI, G.; “Filtracdo”, Revista Brasileira dengenharia, Set. 1985.

MACCABE, W.L., SMITH, J.C.; “Unit Operations of @mical Engineering”, McGraw-Hill, Inc., Nova
lorque, 3a edicao, p. 938, 1976.

MASSARANI, G.; “Fluidodindmica em Sistemas Partabs”, 2a edicdo, Rio de Janeiro, E-Papers
Servicos Editoriais, 2002.

MASSARANI, G., SILVA TELLES, A., DAMASCENO, J.J.R.jEvaluation of the Compression-
Permeability Behavior of Sedments Subject to Srbatlormations”, Anais do 6th World Filtration
Congress, Nagoya, Japao, maio, 91-95, 1993.

PERRY, J.H.; “Chemical engineer’s handbook”, R 86B.463, 1953.

SHIRATO, M., KOBAYASHI, K., TANIMURA, M., “Analysis of Constant Pressure Filtration of
Compressible Cakes on Cylindrical Surface”, Kag&d,1, 76.

SILVA TELLES, A., MASSARANI, G.; “Compactacéo de ms deformaveis: Uma descri¢cdo segundo a
mecénica do continuo”, Anais do X ABCM, Rio de Jemelezembro, vol.2, 13-16, 1989.

66



’x.XIV Faculdade de Engenharia Quimica - UNICAMP
| CONGRESSO BRASILEIRO 18 a 21 de outubro de 2009
" DE SISTEMAS PARTICULADOS Campinas-SP

« ENEMP 2009
e e

FILTRACAO CRUZADA DE SUSPENSOES DE CARBONATO DE CAL CIO

C.A.0. ARAUJT, A.L. MARTINS? L.A.CALCADA?, C.M. SCHEID

'Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Dapanto de Engenharia Quimica, Instituto de
Tecnologia, BR-465, Km 7, Seropédica-RJ
E-mail: scheid@ufrrj.br
’Cenpes/Petrobra€entro de Pesquisas Leopoldo Miguez de Mello, CEB49-900
Rio de Janeiro-RJ
E-mail: aleibsohn@petrobras.com.br

RESUMO - Na perfuracdo e completacdo de pocos de petrdlénido de perfuragédo
ao escoar pela regidao anular invade a formacaadevao crescimento de uma torta na
parede do poco, podendo comprometer a avaliacdoredervatorio, durante a
testemunhagem, e causar danos irreversiveis ao anég3nprocesso que governa a
invasdo do fluido de perfuracdo na formacdo rochbsamesmo que prevalece na
filtracdo estatica, quando o fluido para de cinguadinamica, quando o fluido escoa
através do poco. O controle da filtracdo no praxzeesperfuracdo de pogos de petroleo
tem sido alvo de estudo em funcdo do seu impact custos das operacdes de
producéo de pocos. Neste trabalho, serdo apressneglltados experimentais obtidos
em diferentes condicdes de filtracdo buscando cangaconhecer os mecanismos que
controlam a filtrag&o, tanto, em condi¢des estétigaanto dindmicas. Trés unidades de
filtracdo foram construidas, uma dinamica (filt@gfiuzada) e duas outras de filtracao
estatica (filtro folha e filtracdo sob pressao)apavaliacdo dos parametros da filtracao
como resistividade média da torta, resisténcia e rfiltrante, tempo de filtracdo e
volume de filtrado. Todos estes parametros tambémant determinados em filtro
HTHP (Fann Instruments), equipamento utilizadonwiistria de petréleo para o estudo
da filtrac&o estética.



INTRODUCAO

A filtracdo esta presente no processo de perfurdegmcos de petroleo (PEDEN
et al., 1984; OUTMANS, 1963; JIAO & SHARMA, 1992REHAGHI! & AZARI,
1980). Nestes sistemas, o fluido de perfuracdojetanio pelo interior da coluna de
perfuracdo e retorna a superficie pelo espaco ramxestente entre a coluna de
perfuracdo e a formagédo rochosa. Sendo a formagimsa um meio poroso, ha uma
tendéncia deste fluido permear para o interioralémsnacdo. Esta invasao de fluido de
perfuracdo na formacdo rochosa € uma acdo indesejelendo comprometer a
amostragem e, conseqientemente, a avaliacdo dBRURGOYNE et al., 1991).

Dois modos de filtracdo estéo presentes no proasgeerfuracdo. Enquanto as
brocas estao perfurando o modo de filtracdo preseatdinamica (ou cruzada). Quando
h& a necessidade de uma parada no bombeio de,floidnodo de filtragdo que
prevalece € a estatica (ou plar@)entendimento dos processos de filtracdo do fldalo
perfuracdo e sua influéncia nos mecanismos de f@ondo reboco e dano a formacao
tem atraido interesse continuo na engenharia délget(ERSHAGHI & AZARI,
1980). O controle da filtracdo tem um considerawglacto nos custos das operacdes de
perfuracédo e na produtividade do poco (WALDMANNMNakt 2006).

A filtracdo cruzada difere da

plana pela presenca de um escoamento ~ ESCOAMENTOAXIAL PAREDE
tangencial ao fluxo de permeado. A t — /PO oS
figura 1 ilustra a invasdo de fluido de ° O: '
perfuracdo a formacdo rochosa e a .‘ —
figura 2 mostra o processo de formacgao @ o o8 —
de torta na filtracdo cruzada. ® o FILTRADO
oo @ o
o ® o, I
- @ o —_—
. o o8
ESCOAMENTO (e
RADIAL -—
"N FORMAGAO
N B DO REBOCO
;15 q Figura 2: A formagé&o de torta no
IR processo da filtragao cruzada.
E [ Neste trabalho, serdo apresentados
1 5 I resultados experimentais para
"'T" e resistividade da torta, resisténcia do
1% I meio filtrante e porosidade da torta,
Reservatério I obtidos em diferentes modos de
Figura 1: O processo da filtragcao filtracdo buscando comparar e conhecer

cruzada e a regido anular. 0S mecanismos que controlam a
filtracdo, tanto em condi¢Bes estaticas,
guanto dinamica.

O equacionamento para a filtracédo
cruzada (1) a ser utilizada nesse
trabalho foi proposta por FERREIRA &
MASSARANI (2005). A equacao da
filtracdo plana (2) pode ser avaliada em
McCABE et al (1993).
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- Filtracdo cruzada, coordenadas
cilindricas e fluido newtoniano:

ILIF S bn n
(o), {”fs"s“;—zn(m)rfn v Rm}v
()
Onde:
b - Zch rt
gSpS

- Filtracdo plana, coordenadas
retangulares e fluido newtoniano:
t__u {<a>0plv +Rm}

vV Alap) 2A
(2)

onde:

A — area de filtracao;

¢ — concentracdo da suspensao;
n — nimero de pontos da série;
Rm — resisténcia do meio filtrante;
ry — raio do tubo;

t — tempo de filtracao;

v — volume de filtrado por éarea de
filtracéo;

V — volume de filtrado;

a — resistividade da torta;

es — fracdo volumétrica do sélido;
ur — viscosidade do fluido;

AP; — diferencial de presséo;

ps — densidade do sélido;

MATERIAIS E METODOS

Unidades experimentais

Trés unidades experimentais
foram construidas para obter os
resultados experimentais. Uma para
filtracdo cruzada e duas para filtracédo

plana. Em todas as unidades construidas

e também para a filtracdo HTHP, o
meio filtrante utilizado foi o tecido de
filtracdo da empresa Tecitec, sendo o
mesmo utilizado apenas uma vez.

Os estudos foram conduzidos com
suspensdes de carbonato de calcio com
granulometria na faixa de 1 a 10 um,
figura 3, em diferentes concentragdes e
pressao de filtracéo.

Volume (%]

o M s ®m @

o 0 1 10 00
Particle Size (um)
[carb_cristiano! - Average, Friday, Oclober 03, 2008 111345 AM

Figura 3: Distribuicdo do tamanho
das particulas para o carbonato de
calcio.

1000 3000

Para a filtracdo cruzada a unidade
experimental opera em circuito fechado
e é composta por tubos de PVC como
mostra o esquema e a foto das figuras 4
e 5, respectivamente. O sistema é
composto por uma linha com tubos de
2,54 cm de diametro onde foi instalado
o meio filtrante, e o volume de filtrado
foi recolhido através de uma calha que
conduzia o mesmo para uma balanca
eletrdnica. O volume de filtrado foi
encontrado dividindo as massas de
fluido, obtido com auxilio da balanca,
pela densidade do mesm@adsl
g/cm3). O filtro construido a partir do
tecido de filtracdo possui um diametro
de 2,54 cm, espessura de 0,1 cm e
comprimento de 100 cm.

A suspensdo que nao permeia o
filtro, chamado de retido, segue até o
final da linha para retornar ao tanque.
Uma outra linha com tubulacéo de 5,08
cm constitui-se em um by-pass com o
objetivo de controlar a vazéao de filtrado.
O sistema encontra-se conectado a um
tanque de 500 litros. O deslocamento da
suspensao de carbonato de célcio na
unidade foi feito através de uma bomba
de deslocamento positivo de 1,5 cv
(GEREMIA PUMPS). As medidas de
perda de carga foram feitas com um
transdutor de pressédo (SMAR) calibrado
de 0 a 35 mmHg. A partir desta unidade
foram obtidos os dados relativos a
filtragcdo dinamica.
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Figura 7: Foto da unidade experimental

Figura 4: Esquema da unidade de flltra(;éo plana, filtro folha.
experimental de filtracdo cruzada.

bomba

A unidade do filtro folha foi
composta por um reservatorio de
. suspenséo (Becher), com capacidade de
2 litros, ligado a uma bomba de vacuo
através de mangueiras. O sistema
possuia um agitador magnético (placa
de agitacdo) para garantir a
homogeneizacdo da suspensdo. Um
septo filtrante (filtro folha) constituido
de tecido de filtracdo (Tecitec) foi
utilizado para realizar a filtracdo. Uma
proveta graduada de 0 a 1000 mililitros
foi utilizada entre o filtro folha e a
bomba de vacuo com o objetivo de
guantificar o volume de filtrado de
acordo com o tempo de filtracéo.

Utilizou-se também uma
unidade experimental para a filtracao
plana sob pressdo, que foi construida
através de uma adaptacdo a partir da
unidade experimental da filtragdo
cruzada. Onde anteriormente existia 0

Figura 5: Foto da unidade experimental
de filtragc&o cruzada.

As figuras 6 e 7 mostram,
respectivamente, o esquema e uma vista
real do aparato utilizado para a filtracéo
plana via filtro folha.

N SR meio filtrante para a filtragdo cruzada,
el ( foi adaptada uma linha contendo uma
: S (e valvula de restricdo, um mandmetro de

= e BOUrdON € uma célula de filtracdo onde

= == Pﬁ foi fixado o meio filtrante (tecido de

el fuide = filtracdo). Foi utilizada uma balanca
Ll e == eletrénica (Filizola, 15kg) para aferir a
By massa de filtrado de acordo com o
Figura 6: Esquema da unidade tempo de filtragdo. As figuras 8 e 9
experimental de filtracdo plana, filtro mostram, respectivamente, um esquema
folha. e uma foto real da unidade experimental

adaptada.
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Figura 8: Unidade experimental para a
filtragcao plana sob presséo.

Figura 9: Foto da unidade experimental
para a filtragao plana sob presséao.

Foi  utilizado ainda um
equipamento de filtracdo estatica Filter
Press HTHP 175 ml (Fann Instruments)
para obter volume de filtrado e tempo
de filtracdo, com o objetivo de comparar
0s parametros obtidos com aqueles
determinados pelo filtro folha, filtragéo
cruzada e filtracdo sob pressdo. O gas
nitrogénio foi utilizado na linha
pressurizada. O equipamento utiliza
anéis de vedacao, para fixar o tecido de
filtracdo e evitar vazamentos préximo a
parede da célula, tampa superior fixada
com parafusos, compartimento com
capacidade de 175 ml para armazenar a
suspensao e aberturas na parte superior
e inferior do compartimento, para
permitir a entrada de pressao e saida de
filtrado, respectivamente. A figura 10
mostra o aparato experimental utilizado

para 0S experimentos relativos a
filtracdo HTHP.
Figura 10: Aparato experimental
utilizado para a filtragéo plana, filtro
HTHP.
Procedimento experimental
Os experimentos foram

realizados com as concentracdes de 2%,
4% e 6% e pressdes de 1kgf/cm?, 1,5
kgflcm2 e 2 kgflcm2. Os experimentos
no filtro folha foram limitados devido as
condicdes de vacuo.

Para o processo déltragéao
cruzada, a sistematica de realizacdo do
experimento consistia simplesmente em
regular a vazéo de “by-pass” através da
valvula de modo a obter uma
determinada leitura de pressdo na
alimentacdo. Com o0 equipamento em
circuito fechado, aguardavam-se alguns
instantes para que 0 processo entrasse
em regime. A suspensdo de carbonato
de célcio f = 2,7 g/cm?3) utilizada nos
experimentos foi preparada adicionando
o carbonato em uma determinada
quantidade de &gua previamente
calculada. Fazia-se a suspenséo circular
na linha produzindo um volume de
filtrado (volume advindo do escoamento
radial) e de retido (volume advindo do
escoamento axial). O volume de filtrado
foi quantificado com o tempo de
fillracdo. A pressdo de filtracdo foi
medida por um manOmetro instalado
imediatamente antes do inicio do meio
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filtrante, e as aliquotas de suspenséao
foram recolhidas durante a filtracdo para
a determinacdo da concentracdo. A
vazéao de retido foi medida por técnica
gravimétrica com triplicata para cada
ponto. A temperatura também foi

aferida para cada experimento. Uma
fracdo da torta formada foi retirada ao
final de cada experimento para a
determinagao da porosidade.

O volume de filtrado com o
tempo foi trabalhado em uma planilha
do Excel, e plotados em um grafico t/v
versus v, para a filtragdo cruzada. A
variavel v representa o volume de
filtrado por unidade de area de filtragéo.
O objetivo do gréfico t/v versus v (ou
t/\V versus V, como sera visto mais
adiante) é a determinacdo dos
parametrosa € Rm. Em alguns casos,
foi necessario desprezar 0s pontos
iniciais dos experimentos,
permanecendo apenas a reta final
descrita pelo grafico de tempo de
filtracdo versus volume de filtrado.

Com relacdo aos experimentos
no filtro folha, a suspensdo foi
homogeneizada com o auxilio de
agitador magnético (placa de agitacdo) e
o septo filtrante, filtro folha, foi
introduzido no reservatério. A bomba a
vacuo foi acionada e o processo de
filtracdo iniciou-se. O volume de
filtrado foi quantificado através da
proveta, o tempo de filtracdo foi
anotado e a pressao de filtracdo foi
fornecida  pelo  vacubmetro. A
temperatura foi medida para cada
experimento. Uma fracdo da torta
formada também foi retirada ao final do
experimento para a determinagcdo da

porosidade. Para todos os experimentos

da filtracdo plana a equacédo 2 foi
utilizada para a determinacédo de><e
Rm. As coordenadas dos graficos de
volume de filtrado versus tempo de
filtracdo para a filtracdo plana sao
descritas como t/V e V, onde V é
simplesmente o volume de filtrado
obtido experimentalmente.

Para afiltracdo plana HPHT,
os volumes de filtrado de acordo com o
tempo de filtracdo foram obtidos com o
auxilio do equipamento Filter Press
HPHT 175 ml (fann Instruments). A
suspensdo foi preparada analogamente
ao processo ja descrito na filtracédo
cruzada. O aparato era conectado a uma
linha pressurizada sendo possivel
controlar a pressdo para cada um dos
experimentos. Foi utilizado também nos
experimentos com o filtro HTHP o
tecido de filtracdo como meio poroso,
descartando assim, o meio filtrante de
ceramica que geralmente é utilizado no
mesmo.

Para afiltracdo sob presséo o
procedimento experimental foi idéntico
ao da filtracdo cruzada no que se refere
ao preparo da suspensao,
estabelecimento da presséo de filtracéo,
pesagem do filtrado e avaliacdo da torta
final de filtrac&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma malha experimental foi
adotada para a realizacdo dos
experimentos e pode ser vista na figura
11. Todas as combinagdes
experimentais descritas na malha foram
reproduzidas para a filtracdo cruzada,
sob presséao e HTHP. Para o filtro folha,
ndo foi possivel realizar todos os
experimentos devido as condi¢cdes de
operacao a vacuo.

C max P max.

Ce%)
(8% )

e

Concentragao f 4%

(pip)

— .
Pressao

Kgflem?

P min.

Figura 11: Esquema da malha
experimental com os nameros dos
respectivos experimentos realizados.

C min.

Os resultados experimentais de
tempo de filtracdo e volume de filtrado
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foram obtidos a partir das unidades de
filtracdo construidas e do equipamento
de filtracdo HTHP. Os resultados de
volume de filtrado com o tempo de
filtracdo para todos o0s experimentos
relativos a filtragdo plana e cruzada
foram plotados nas figuras 12, 13, 14 e
15. Deve-se ressaltar que os valores das
abscissas e ordenadas séo distintos para
cada filtracdo devido aos mesmos
possuirem diferentes areas de filtracao.

Malha Experimental
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40
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Figura 12: Gréfico dos resultados
experimentais para a filtracdo cruzada.
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Figura 13: Gréfico dos resultados
experimentais para a filtracdo em filtro
folha.
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Figura 14: Gréfico dos resultados
experimentais para a filtracao sob
pressao.
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Figura 15: Gréfico dos resultados
experimentais para a filtragdo HTHP.

Para cada modo de filtragéo
foram determinados os valores da
resistividade da torta, e resisténcia do
meio filtrante, Rm, com o objetivo de
compara-los. Tais valores aparecem nas
tabelas 1 e 2, respectivamente, e sao
obtidos a partir dos valores dos
coeficientes angulares e lineares das
retas finais, formadas por pontos
experimentais em cada experimento
mostrado.

Tabela 1: Valores de para os dois

modos de filtragdo usando o filtro
HTHP e as unidades construidas.
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Exp| © (kgf?cmz deruzon | Qi | Goressio| Grouin filtrante. Para a avaliagao completa
(P/R)TY" | (em/g) | (em/g) | (cm/g) | (cm/g) deste equipamento outros experimentos
1007 10 |230x10|1,75x10°4,14x16] 323 teréo de ser realizados.
2 10,02 2,0 |3,46x18/9,21x16°4,17x16| - .
3 0,04 15 |6,20x187,20x16[4,79x16] - Tabela 2: Valores de Rm para os dois
6 |006 1,0 |258x18|2,03x105,00x18 2'%3’(1 modos de filtragdo usando o filtro
7 10,08 2,0 |6,60x10|1,21x16"|5,55x18 - HTHP e as unidades construidas.
o 3,83x1 c P Rm Rm Rm, id Rm
8 1004 1,0 |375x18|7,71x10°|527x16| ™ 55 EXP.| (o/p) (kaffom? (16;(*:“[121/*)01* (1/3;:; (172?;S)ACA(1/FSE:)
9 10,04 2,0 |1,36x18|1,85x16(6,27x10 -
X . X 110,02 1,0 |2,62x18]|1,07x16°|9,42x16 3'GZX10
. 2 10,020 20 3,86x16 | 2,07x10¢ | 9,74x16 -
Como pode ser _VIStO~OS valores 37004 15 2898|170 1258
de o encontrados na filtracdo cruzada, 6.07x10
~ . ~ 6 | 0,06 1,0 |248x18| 1,19x10 [1,31x16|
em comparacdo com a filtracdo plana, 5 . .
diferem nos seus valores inclusive na [—{>% 20 | 4509 1400 AT~
ordem de grandeza. Em todos os casos @ 8 |04 10 | 2.54x10|2.80x10° 1.11x10| ™%
resistividade da torta é na filtracdo plana [ 9 | 004 20 |424x16/1,16x10°|112x16] -

€ superior que na cruzada, como ja
relatado na literatura (CHARLES et al.,
1967). Para a filtracdo no HTHP os
resultados apresentam duas ordens de
grandeza superior. Neste equipamento,
o modo de filtracdo é muito distinto,
uma vez que sao colocados 175 ml de
suspensao na célula de filtracdo e se
pressuriza 0 sistema para a geracdo do
filtrado. Fica evidente pelos resultados
que o modo de filtracdo interfere no
crittrio de formagdo da torta
conduzindo a diferentes valores de

Os experimentos realizados para a
filtracdo sob pressao e filtro folha sé&o os
que apresentam alguma semelhangca em
seus valores de resistividade. Neste
caso, deve ser levado em consideragao
que os experimentos do filtro folha
foram realizados a vacuo, 0,80 kgf/cmz,
o que difere da filtracdo sob presséo que
foi realizada a 1 kgf/cm?2.

Os resultados para resisténcia do
meio filtrante apresentam resultados
semelhantes para filtracdo cruzada, sob
pressdo e a vacuo. Para o HTHP os
resultados sdo uma ordem de grandeza
superiores, 0 que pode indicar que neste
equipamento, o fato de a suspensao ficar
em repouso durante a pressurizacao
pode gerar uma migracao de finos para
o tecido ocasionado uma reducédo da
permeabilidade do mesmo e um
aumento da resisténcia do meio

As figuras 16 e 17 mostram
exemplos de tortas formadas na filtracao
cruzada e plana, respectivamente.
Amostras destas tortas foram utilizadas
para a determinacdo da porosidade das
mesmas. Os valores podem ser
encontrados para todos 0s experimentos
na tabela 3. Verifica-se por essa tabela
gue os resultados de porosidade pouco
variaram no conjunto de experimentos
realizados apresentando valor médio de
(0,56t0,01). Nao foi possivel avaliar a
porosidade da torta no HTHP devido a
dificuldades experimentais.

Figura 16: Imagem da torta formada na
filtrac&o cruzada.

74



prépria estrutura da célula de filtracdo
gue permite que a suspenséo figue sem
agitacao durante o ensaio ocasionando a
sedimentacao por gravidade.

NOMENCLATURA

A — area de filtracao;

C — concentracao da suspensao;
n — nimero de pontos da série;
Rm — resisténcia do meio filtrante;
I, — raio do tubo;

Figura 17: Imagem da torta formadana [ — tempo de filtrac&o; )
filtracAo sob pressao, filtro folha e v — volume de filtrado por area de
HTHP. filtracao;
V — volume de filtrado;
Tabela 3: Valores de porosidades paraa ®— resistividade; i
filtracdio cruzada, filtro sob pressdoe &~ fragéo volumetrica do solido;

folha. ue — viscosidade do fluido;
c P AP; — diferencial de pressao;
EXP-| (0/p) |(kgficm?)| Ecruzaon | Epressio | EroLua ps — densidade do solido;
1 002] 10 0,56 0,56 0,57
2 002 20 0,54 0,56 - REFERENCIAS
3 (004 15 0,55 0,57 -
6 | 006 1,0 0,55 0,58 0,55
7 Too06] 20 0.54 0.57 : BOURGOYNE, A.T., MILLHEIM,
8 | 004] 10 057 058 055 K.K.,  CHENEVERT, M.,
9 [o004] 20 0,54 0,56 - YOUNG JR, F.S.. 1991, Applied
drilling engineering, Society of
CONCLUSAO Petroleum Engineers, Richardson,

TX, USA, Second Print.
Pelos resultados obtidos e para as ERSHAGHI, I., AZARI, M., “Modeling

condicbes operacionais trabalhadas of Filter Cake Buildup Under
pode-se concluir que as curvas de Dynamic-Static Conditions”,
filtracdo obtidas apresentam Society of Petroleum Engneers of
comportamento esperado, ou seja, O AIME, SPE 8902, Los Angeles,
aumento da pressdo para uma mesma CA, April 9-11, 1980.
concentracdo ocasiona um aumento no FERREIRA, A.S; MASSARANI, G,
volume de filtrado e o aumento da Physico-mathematical modeling
concentragéo, para uma mesma pressao, of crossflow filtration, Chemical
gera uma reducao no volume obtido do Engineering Journal, 111, 199-
mesmo. Com relacdo aos valores de 204, 2005.

resistividade da torta, eles variam de JIAO, D., SHARMA, M.M., 1992,
acordo com o tipo de filtragéo realizado, “Formation Damage Due to static
inclusive na ordem de grandeza. Mais and Dynamic filtration of Water-
experimentos deverdo ser realizados Based Muds”, SPE Internationa
para tentar explicar o fendmeno symposium on Formation Damage
ocorrido em cada caso. Para os valores Control, SPE 23823, Lafayette,
de Rm, eles apresentam grande 20-21 fevereiro.

distincdo quando obtidos no filtro LAWHON, C.P, EVANS, W.M,
HTHP, o que pode estar relacionado a SIMPSON, J.P.; “Laboratory
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Abstract

This paper describes a numerical filtration mod®idated by data obtained from an experimental tyadiltration loop.
The model predicts the filtercake buildup and dilér flow rate in the drilling process using non-Newian muds. It is also
able to calculate filtercake properties like perhitg and thickness. The equations, written idirayrical coordinate, are
based on the motion and mass conservation equattitve fluid described by Darcy’s law. In additighe permeability and
porosity are correlated to the filtercake pressurke point at which the mud fluid shear rate dralftitercake shear strength
are equal defines the filtercake thickness.

In the dynamic filtration loop there is a tube wétlpermeable wall where the carbonate suspensidiffefent sized particles
is filtrated. The suspension is homogenized innk taixer and pumped using a positive displacementp The filtration
model was validated through experimental data.hla paper, we discuss the effects of cross-flovosigl and filtration
pressure on the filtrate rate and filtercake byildThe simulated data of filtrate rate and filté&seghickness agreed well with
the experimental data.

Introduction

One of the drilling fluid’s basic functions is toeat hydrostatic pressure over the permeable foomatto avoid the
formation fluid invasion to the well while the diilg operation takes place. The fluid pressureaemally kept above the
formation pore pressure to prevent from kick evéfommation fluid invasion to the well), that, imme cases, can lead to an
uncontrolled influx (blowout). This concept, callederbalanced drilling, is traditionally employenl most of the drilling
operations worldwide and in Brazil.

As the bit penetrates the reservoir rock, the idglifluid invades the formation due to the positmeessure differential
between the well and the reservoir rock. Portiohthe liquid phase of the drilling fluid are lost the adjacent formation
while part of the solids presented in drilling Huiconstituted by particles smaller than the foromapore size, penetrate the
rock during the fluid loss period, rapidly pluggitite region around the well. Larger particles aagiate on the wellbore
walls, initiating an external cake formation. Thwasion of fluid and solid particles during thisopess causes damage to
formation around the well.

Two invasion mechanisms are notable in the welle Tihst, called static filtration, occurs when tHaid pumping is
interrupted and, from that point on, filtration ocs due to the difference between the hydrostatisgure in the well and the
reservoir pressure. The filtration rates are cdietidoy the continuously increasing thickness e&f fitier cake.

The other invasion mechanism, called dynamic fittrg occurs when the fluid is pumped through tredl.wn this process,
the cake thickness is resultant from the dynamidliegium between solid particles deposition ratel dhe erosion rate due
to the shear stresses generated by the fluid flothe wellbore. Thus, the filtration rate to thenfiation tends to stabilize
around a certain value while the cake thicknessstapnstant. Fig.1 illustrates the process.
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Table 1 shows several authors that studied dynamcstatic filtration phenomenon. Modeling and eipental work are
listed.

Among the references quoted, some deal specifieallydynamic filtration modeling, as follows:

Corapcioglu and Abboud (1990) and Abboud (1993seméeed a simplified modeling considering constambgity and the

average value for filtercake cake thickness. Tiseltés a simple ordinary differential equationteys which can be easily
solved. Outmans (1963) prsented a dynamic filtratimodel considering filter cake compressibility.afizand Ershaghi

(1980) solved numerically the equations proposedymans (1963). Ferreira and Massarani (2005) gsegh a model

where axial and radial flows were solved de-couptedNewtonian fluids. In the present paper, theufis to generalize the
model proposed by Ferreira and Massarani (200%),fanthe non-Newtonian fluid flows. In order toauate these models,
a dynamic filtration loop was built. The experimaget up and the models allow the prediction efftlirate flow rate as a
function of time in the cross flow filtration proge Additionally, dynamic filtercake properties kuas equilibrium

thickness, permeability, porosity, compressibildpd erosion resistance were determined

Dynamic filtration model for Newtonian fluids

For procedures involving Newtonian fluid, Ferregad Massarani (2005) proposed the following filmatmodel. Fig. 2
shows the scheme that corresponds to the situstiiolied for those authors.

Two equations represent as Ferreira and Mass&@@b5§ model’s basis — mass conservation and Dat@yisfor liquid and
solid phases. Building from these two equations, @hthors reached the resulting Eq. 1 written imdyical coordinates.
By using this equation one can calculate, as atfumof time, the filtration flow rate.

LU . AgPI n]OE P E N i +R

dv (Ap)f r‘2 3 ZchrtV:|% 1)
Y e

t=0,v=0.

In Eg. 1, t is the filtration time and v is thetfdte volume per unit of filtration areag jis the fluid viscositya is the
filtercake resistivitygs is the filtercake porosityp is the pressure drop in r direction, c is thepension concentratiopg
andps are the fluid and solid density, respectivelis the radius of the filter medium ang, B the filter medium resistivity.
Ferreira and Massarani (2005) considered that tleeage properties of the filtercake are functioyaof the filtration
pressure. The integration of Eq. 1 results in Eq. 2

00 bk
t= (AIJF'):) aespsrtmz
f

k
P mf+r v @)
k=120k(k+1) ;2K m

1
2
p=2PEl ,e(z,t) :{ t?——ZEbmFDrt DV} and v—— 9V

2mr ,dz

€0g €Ps

where, e(z,t) is the filtercake thickness. In ttase, the expression below allows the calculatfaheototal filtrate volume:
V(t)=nD, Oy (z t)dz ,
(3)

where D is the pipe diameter and L is its lenght. Theefdake permeability k is related to the filterca&sistivityo and to
the volumetric fraction of solids in the surfacetbé filtercake by Eq. 4. The filter medium resmta R, is related to the

filter medium permeability k and to the filter medium thickne&y, by Eq. 5.
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gz 1 (@)
k [ps [(1-€)
4
R,.. =M 5
™ (5)

Dynamic filtration model for non-Newtonian fluids

By generalizing from the model proposed by Ferraimd Massarani (2005) we proposed a new modelrfmreplure with
non-Newtonian fluid flows.

To derive an expression for the dynamic filtratimhinon-Newtonian fluids, one may begin by analyzthg shear stress
imposed by a power-law its and its relation with tarcy’s equation. The shear stress by a powefHagvis given by (Bird
et al.,1960).

TA\) =M A", 6)

where M and n are the fluid consistency and befiaudexes and’ is the characteristic shear rate at the filtercakdace
as a function of filtercake permeability k andréite flow rate q (Masarani, 1985),

_q
=3 ©
Jk

The effective viscosityi is calculated from the rheology of the suspension,

T()\ *) '

Hef = X ®)
Substituting Eq. 6 and 7 into Eq. 8:

a )" 9
Her =M \/ij ' ©)

Egs.10 and 11 describe the Darcy’s equation mdtorthe filtrate flowing through the filtercake andrough the filter
medium, respectively.

_dP_Mer p  and (10)
dr Kk A

_@_Uef (11)
ar ki, s

where k, is the filter medium permeability and subscrignd m denote filtercake and filter medium, respetyi Solids
mass balance for fluid and filtercake is considenedrder to establish a correlation between thd eancentration ¢ and the
coordinates r and,r Figure 3 shows tha,lis defined at the surface of the filter medium aiadlthe filtercake surface.

oo &P LR 1) _ e (b L - 1) where
C(2mn, L) vzt (20, O) Dz, t) p
(12)

&sis the filtercake porositys is the solid density, L is the filter length, and, t) is the derivative of the filtrate volumettvi
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respect to filtration areay(z, t) = dv(z, t)/ dA.

Eq. 12 gives the relation between coordinate rthadnternal radius of the filter medium, presertigdeq. 13,
r:(rz _2[Epl, a/(z,t)} (13)
m
85 H)S

The filtercake thickness is given substituting Eg.into the reIatime( Z, '[) = I — I, generating Eq. 14,

_ » 2, (zt) %_ (14)

ez t)=rm —|rg - ==
8SpS

The filtrate volume per unit of filtration area withe time, can be obtained by substituting Equt® Eq. 10,

dP_ M _j 15
Fr "

k 2

Defining Eq. 16, and then combining it with Eq. Eg. 17 is obtained.

_ 4 _ 1 dy_ 1 a6)
O MOz 2 dz 2DTDTBDf
P M Qs "
L L P 1 A
dr MEEzmm] a7
k2

Eqg. 18 is the result of integrating Eq. 17,

* n - -
pop = M L O ) g, (18)
"o oman) T 1-n
k 2

Q  _dvzY
2 iRy, dt

By inserting Eqg. 13 into Eq. 18, and knowing thatttee internal filter medium w , the filtercake

pressure drop results in:

1-n
r1—n _(rZ _ ZEﬂ)Dm D/J
m m
PslEs
1-n

(19)

To obtain the average pressure drop in the filtediom, the same steps used to define Eq. 19 whosvéal starting by Eq.
11, generating Eqg. 20,

M (dv)" rlon_pl-n
Pn = Ram =31 [aj Dr?n[E eth— nm ’ =
Km 2

80



SPE 128035

where g, is the external radio of the filtrate pipe.

Adding Eq. 19 to 20 gives the total pressure dfRp B, EQ. 21,

1o (2 20B0,0)" 21
_ﬂ Q’ ) mn " " pS BS + M Q’ " I]n ré-;(?_rr];n ' ( )
Fmmalgy) ™ 1-n Midt) ™[ 1-n

Kp2

Finally, rearranging Eg. 21 to derive the filtratedel for a constant pressure filtration of povesv Inud:

(dv(t)jn _ A P;
M M
at T I (V) ——55 T (22)
k 2 Km 2

t=0,v = 0.
where,

o Tt = {rvtn and _onf e .
fr(v)=rn 1-n fm =Tm T 1-n

Experimental Setup

Fig. 4 shows this work’s dynamic filtration loophd loop consists of a pipe formed by a permeablewtdch filtrates an
aqueous suspension of different sized particlesa@ifium carbonate. In a tank of 0.5, one and half horsepower mixer
homogenizes this suspension. A positive displactimee and half horsepower pump is responsibléda movement. To
register the pressure drop, differential pressawgggs, in the ranges of 0-36 mmHg, 0-350 mmHg ah800 mmHg, were
placed along the surface of the in the filter madid’hermocouples are used to measure the temperaftthe system. A
computer system continuously records, as a funcidime, the weight of the filtrate squeezed outtin the test into a tank
atop a balance.

Our objective in these experiments is to understdnedmud and filtercake characteristics that cdrfitmation. As the
objective is not to study the role of the filtermeability in filtration control, the use of a cdéast permeability medium was
acceptable. The filtration medium with its knownripeability consists of an industrial filtration gise A new filtration
medium was used in each experiment.

Experiments and results

The experimental results validated the two moddy. using the experimental crossflow filtration fgat was possible to
calculate two things: the filtercake properties,asla function of time, the filtration flow rate.these experiments, aqueous
suspensions of calcium carbonate ranging in coregiom from 2 to 6% (w/w) and pressures rangingrrb to 2 Kgf/cm
were used. The filter medium made out of polyestas changed after each experiment. This kind térfils the same
commonly used in the industry. The calcium carb@rsaispension follows Newtonian laws. The experiméeeveloped in
the dynamic filtration loop consisted in the direetasurement of filtrate volume as a function & fittration time. The
experiments were run with controlled feed pressamd flow rate. The filtercake parameter like pasgstihichness and
permeability were determined after each experiment.

Determination of filtercake parameter values
Evaluation of filtercake porosity and thickness
After each experiment, porosity is determined bynediately removing a sample of the filtercake fadnun the filter

medium from the filtration loop and measuring thet weight. The filtercake is then heated to 10581C24 hours to drive
off all water. The porosity is given by
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net wetweight
(et wetweion) 23)

net dryweight

net wetweight+p7f
net dryweight pqg

In this casep; =1,0 kg/n® andp, = 2,5 kg/n? - The mean value of the experimental filtercakekhess is computed as

net dryweight, (24)
A(l-g5)ps

e=

where A is the filtration area.

Comparison between Newtonian and non-Newtonian motke

In this analysis, results are plotted as t/v adairtbat is usual in analisys of dead-end filtratimder constant pressure drop.
Fig. 5 shows simulation results from the model psgul by Ferreira and Massarani (2005) and frommtbéel proposed in
this work. In the same condiction, the procedwsma non-Newtonian fluid reduces the volume ofdile, verified by the
increase of the inclination of the filtration datéiis effect increases as the “n” parameter ofibwer law models decreases.
When the parameters are set in n near 1 and MEdidin.§" the model proposed in this work fit the data getesl by the
Newtonian model proposed by Ferreira and Massd2l5). The non-Newtonian behavior shows that #maval of the
condition of Newtonian fluid leads to a decreasdilirate loss as shown by data from the presstirg.® atm. Moreover,
even for a non-Newtonian fluid (n = 0.5 and M = §/8m.§™), the increase in pressure from 0.5 atm to 2.2 Gtoses an
increase on the filtrate flow.

Experimental evaluation of the cross-filtration pamametersa and Ry,

Fig. 6 shows the results t/v versus v from 9 expernts of cross flow filtration. The filtrate volumecreases with the
incres}ge in the pressure as expected, exceptdaxperiment 1 performed at 1 kgffcmhich that has similar results at 1.5
kgficnt.

Using k =1 on Eq. 2 the relation between t/v vensis linear. Table 2 shows the results of thepetera and Rm for the 9
experiments estimated using Eq. 2. In order touatalthe experimental error, we performed the énxpmets 3, 4 and 5
under the same conditions. These results showthkatveragea = 6.23+ 1.18 cm /g and Rm = 3.290.18 1/cm, which
represents a deviation, on average, 19%ifand 6% for Rm.

In the next step, with n close to 1, the experiraergsults with the numerical results from Eq. BR$§. 7 to 9) are compared.
Using the Euler scheme, Eq. 22 is solved to mogentimerical solution forward in time. The parameteand Rm obtained
using Eq. 2 and Eq. 22 are close with less thanoB%eviation between them. In these cases, thesiegisod agreement
between model and experimental data. Moreover,22qis able to predict the initial filtrate flow. Ehis important in
evaluating how the drilling fluid invades the ressr.

Fig. 9 presents a study of parametric sensitivityhe filtercake resistivity. In this case, the gaeter varied about 20% of
the value obtained experimentally.

Erosion of filtercake will occur when the shearestr imposed by circulating mud at the cake surée@eeds the shear
strength of the filtercake at that level. The sh&tegss imposed by a power-law mud is accounteigoys. Two components
define the shear strength of the filtercake (Dewaadh Chenevert, 2001),

Te=Teotf g (dynes/crf) (25)

The first term on the right is the shear strengitn wero pressure across the filtercake and thergketerm is the additional
strength contributed by the applied pressure.Tioersk term tends to hold the particles together. paeameter f is the

coefficient of friction and the paramete:(J is the grain-grain stress resulting from the agplpressure. Outmans (1963)

gave one approximation for the grain-grain stress

1
d \1-v
T4 =689500R, [I—— [ . (dynes/cr) (26)
9 m[Ee(z,t)J
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where R, is in psi, d is mean particle diameter ands the compressibility exponent. Fig. 10 showes itiud solid particle
size distribution of the calcium carbonate (2.7ngj/cPerry, 1953) used in suspension obtained withvital Laser Particle
Size equipment (MALVERR 2000). Typically, this diameter is in the rangeldb 10 microns.

The filtercake parameter was determined by nonafinegression using experimental data obtainedhén dondiction

presented in Table 2. Simulating the filtrationtploth the 9 experiments gave f = 150,,= 200 andv = 0.9. Figure 11

shows the mean results of experimental shear sireshear strength (Eq. 25) for 9 experimentseptes in Table 2. The
erosion occurs when the shear stress imposed &ylating mud exceeds the shear strength of tterddke. In this case, the
average value of the thcickness was 1.5 mm anchtie| fitted the experimental thickness with ldgmt10% in deviation.

Conclusion

This paper presents a new model that simulatesyiimdrical coordinates, the invasion of non-New#on fluids in
reservoirs, in the presence of bridging agents. piresent model (for non-Newtonian fluids) and tbétFerreira and
Massarani (2005) (for Newtonian fluids) were valéth with an experimental cross filtration loop addwtonian fluids
containing bridging agents. The results showed tib&t models can be used to simulate the invadidluids in reservoirs,
and even give information about the filtercake khigss buildup. The present model is equivalentetoeira and Massarani
(2005) when the power law parameter n tends to Botire experiments will be run with polymeric @lgiwith solids to
validate the non-Newtonian dependency. The réswh useful tool for optimizing bridging agent quusition for drill in
fluids.
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Nomenclature

A —filtration area

C — suspension concentration

D, — pipe diameter

km —porous medium permeability
k — cake permeability

L — length of filtration section

M — fluid consistency index

n - fluid behavior index

P — pressure inside the pipe

P, — pressure at filtercake

g - filtrate flow rate

q. - filtrate flow rate at filtercake
R — porous medium resistivity

r — radius at filtercake suface

r — pipe (tube) radius

rext — €xternal radius pipe

t filtration time

v —volume of filtration volume per filtration area
V — total filtration volume

Greek Letters

a — filtercake resistivity

¢ — filtercake porosity

gs — filtercake solid porosity

A* - characteristic shear rate at filtercake surface
¢ —porous media thickness

ug — viscosity of the fluid
AP; — total pressure drop
ps— solid density
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p— liquid density
T — shear stress
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Table 1 — A reference summary for static and dynami

Perfuragcdo na Rocha Reservatério de Petréleo”,dvThesis, PUC — Rio, Mechanical Engineering Depaent, 96p.

C experiment studies.

References

Filtration

OUTMANS (1963)

Dynamic filtration

AZARI AND ERSHAGHI (1980)

Dynamic filtration

PEDEN et al. (1984)

Dynamic and static filtration

CORAPCIOGLU AND ABBOUD (1993)

Dynamic filtration

ZAMORA et al. (1990)

Dynamic filtration

DEGOUY et al. (1991)

Dynamic and static filtration

PENG E PEDEN (1992)

Dynamic filtration

JIAO E SHARMA (1992)

Dynamic filtration

STAMATAKIS E TIEN (1993)

Dynamic filtration

LIU and CIVAN et al. (1993)

Dynamic and static filtration

LONGERON et al. (1998)

Dynamic and static filtration

AUDIBERT et al. (1999)

Dynamic and static filtration

XIAO et al. (1999)

Dynamic and static filtration

SCHEID et al. (2001)

Dynamic filtration
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FERREIRA E MASSARANI (2005) Dynamic filtration

WALDMANN (2005) Dynamic and static filtration

Table 2 - Parameter estimation on the cross flow fi  Itration experiments

Experiment c (p/p) P (kgf/lcm?) a (cm/g) Rm (1/cm) €
1 0.0202 1 2.30E+08 2.62E+09 0.56
2 0.0203 2 3.46E+08 3.86E+09 0.54
3 0.0402 15 7.56E+08 2.89E+09 0.55
4 0.0398 15 5.98E+08 3.21E+09 0.56
5 0.0411 15 5.32E+08 3.18E+09 0.55
6 0.063 1 2.58E+08 2.48E+09 0.55
7 0.0588 2 6.60E+07 4.56E+09 0.54
8 0.041 1 3.75E+08 2.54E+09 0.57
9 0.0422 2 1.36E+08 4.24E+09 0.54
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Fig. 2. Axial and radial flow diagram and filtercak e buildup feature.

Fig. 3. Scheme of the filtercake buildup with thick nesse=rpn,—r.
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Fig. 4. Dynamic cross flow filtration loop picture.
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Fig. 6. Experimental results obtained in the cross flow filtration loop.
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Fig. 9. Parametric sensitivity analisys with respec  t to the filtercake resistivity.
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