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RESUMO

Com o crescimento populacional intensificado e acelerado e o respectivo aumento na
demanda por energia, se faz cada vez mais necessario garantir o fluxo de produgao
de petréleo. Para tanto, o setor petrolifero deve superar alguns desafios, tais como
ldminas d’agua ultra profundas e extensas camadas de pré-sal, assim como os
problemas associados a eles. Um dos principais problemas encontrados é a
incrustacdo de sais inorganicos que podem ocorrer ao longo de toda a cadeia
produtiva de petréleo, desde o reservatorio até a superficie. Em particular, a sua
ocorréncia no reservatorio, na regiao “near well” impacta de forma mais intensa a
producéao de fluidos, uma vez que a remocao e/ou inibicao da formacgao do sal nessa
regiao € mais complexa. Nesta regido, uma das incrustagcdes que pode ser encontrada
€ a de sulfato de bario. O estudo da incrustagcao formada por este sal em meio poroso
€ importante, uma vez que ele possui baixa solubilidade e sua ocorréncia é devida a
incompatibilidade entre os ions presentes nas aguas de injegdo e formacgao. Este
estudo experimental visou monitorar os efeitos da precipitacdo do sulfato de bario nas
propriedades petrofisicas, tais como porosidade e permeabilidade de meios porosos
areniticos, sintéticos, do tipo, Berea Buff, Berea e Zebra. Para observar o impacto da
incrustagdo, a metodologia proposta utiliza uma solugdo de cloreto de bario a
concentragcao de 250ppm, para representar a agua de formacdo e uma solucao de
sulfato de sédio a 2750ppm para representar o fluido de injegdo. O procedimento de
execucao do trabalho envolveu a caracterizacdo dos meios porosos, quanto a
porosidade e permeabilidade antes e apds o teste de incrustagdo. Utilizou-se uma
solugcao de cloreto de potassio para realizar a caracterizagao dos meios porosos. O
comportamento do fluxo do escoamento durante a caracterizagao foi Darcyano,
permitindo a utilizacdo da Lei de Darcy no calculo da permeabilidade. O
comportamento da pressao ao longo do tempo foi acompanhado por todo
procedimento. E o teste de incrustacédo foi executado por cerca de 4 a 6 volumes
porosos, em que o fluido produzido foi acompanhado por medicdo de condutividade
elétrica e titulacao de ions de cloro, para de forma indireta determinar a massa de
sulfato de bario precipitado. Entretanto, a metodologia de limpeza proposta nao foi
eficiente para retirar todo o cloreto da amostra proveniente do fluido de
caracterizagao.Observou-se que a medida que a permeabilidade do meio poroso
(Berea Buff > Berea > Zebra) é reduzida a quantidade de ions de cloreto residual e
condutividade, aumentam. Isto €, a medida que ha maior dificuldade de deslocamento



dentro do meio poroso, o procedimento de limpeza, foi se tornando cada vez menos
eficiente. Com isso, foi encontrado cloreto de potassio residual nos meio porosos cerca
de 1,5% de KCI em massa na amostra de Zebra, 0,5% na Berea e >0,5% na Berea
Buff. Ou seja, o procedimento de limpeza, apresentou uma eficiéncia de
aproximadamente 80% nas amostras Berea Buff, aproximadamente 50% nas Bereas
e entre 0 — 50% nas amostras Zebra. Como a quantificagdo da massa de sulfato de
bario seria realizada de forma indireta a grande presenca de ions de cloreto
proveniente da solugao de cloreto de potassio tornou inviavel determinar a massa de
sulfato de bario precipitado. Os resultados de porosidade e permeabilidade mostraram
que as amostras foram influenciadas pelo teste de incrustacao, seja na forma de dano,
reducdo da permeabilidade ou estimulo, aumento na permeabilidade. O meio poroso
Berea Buff, apresentou uma tendéncia a redug¢ao de permeabilidade em todas as suas
amostras. O meio poroso Berea apresentou aumento de permeabilidade, nas
amostras 1 e 3. E o meio poroso Zebra apresentou ambos comportamentos, dano,
amostras 2 e 4, e estimulo, amostras 1 e 3, nestes ultimos a pressao de injegao foi
mais elevada. Enfim, observou-se que a utilizacdo de solugdo cloreto de potassio
minimiza efeitos de inchamento de argila e possibilita um fluxo de escoamento
Darcyano no meio poroso. Este estudo, no entanto, nao foi apropriado para determinar
a massa de sulfato de bario precipitado. Os valores de concentracao inicial de ions de
bario, foram baixos para sentir um efeito mais expressivo e a quantificagao indireta de
bario, através da titulacdo de ions de cloreto, nao foi apropriado, devido a ineficiéncia
do procedimento de limpeza.

Palavras -chave: Incrustagao inorganica. Sulfato de bario. Permeabilidade.
Porosidade.



ABSTRACT

Whit intensified and accelerated population growth and increased energy demand, it is
necessary to ensure the oil production flow. To do so, the oil sector must overcome
some challenges, such as ultra deep waters and extensively pre salt layers, and the
problems associated with them. One of the main problems encountered is inorganic
scales that can occur throughout the production chain, from the reservoir to surface. In
particular, its occurrence in the “near well” region have a more intense impact on fluids
production, since the removal or formation inhibition of the salt in this region is more
complex. The most commonly inorganic scale founded in this region is barium
sulphate. The study of this scale inside the porous medium is important, since it
presents the lowest solubility and occurs through incompatibility between ions present
in water formation and injection fluids. This experimental work look to monitor the
barium sulphate precipitation effects on petrophysical parameters, like porosity and
permeability, of sinthetics sandstone samples, kind of Berea Buff, Berea and Zebra.To
observe the scale impact, the methodology proposes to use a 250ppm barium chloride
solution, to represent water formation and a 2750ppm sodium sulphate solution to
represent the injection fluid. The procedure involved porous medium characterization
before and after the scale test . Potassium chloride solution was used to characterized
the porous medium samples. The flow behavior during characterizations tests were
Darcyano, allowing the use of Darcy’s Law to calculate permeability. The behavior of
pressure through time was measured throughout the procedure. The scale tests were
executed for 4 to 6 porous volumes, where the produced fluid passes through electrical
conductivity measurements and chloride titration, which indirectly will be used to
estimate the precipitated mass of barium sulphate. However, the cleaning methodology
wasn'’t efficient to remove all chloride from the characterization fluid of the sample. Was
noted that, as the porous medium permeability reduces (Berea Buff > Berea > Zebra)
the residual chloride ions and conductivity increased. As the flowing through the
sample gets difficult, the cleaning procedure becomes ineffective. With that, was found
residual potassium chloride on the samples 1,5% of KCI in mass on Zebra, 0,5% on
Berea and < 0,5% on Berea Buff. So, the cleaning procedure shown to be 80%
efficiency to Berea Buff samples, 50% efficiency on Berea samples and between 0
to 50% eficiente on Zebras samples. As the barium sulphate mass quantification would
be realized indirectly the chloride presence from the potassium chloride solution made



impractical the calculation of barium sulphate mass. The porosity and permeability
results showed that the sample were influenced by the scale test, by damage,
permeability reduction ou stimulus, permeability increase. The porous medium Berea
Buff, presented a tendency to permeability reduction in all samples. The porou medium
Berea, shown a increase of permeability on samples 1 and 3. And the porous medium
Berea showed damage on samples 2 and 4, and stimulus on samples 1 and 3, those
last ones had elevated injection pressure. Anyway, it was noted that the use of
potassium chloride solution minimizes the effects of shale swelling and permits that the
flow behaves as Darcyan on the porous medium. This study, however, was not
appropriate to determine the barium sulphate precipitated mass. The initial
concentration of barium ions were low, to make an expressive effect and the barium
indirect quantification, by titration of chloride ions, was not appropriated, because of

the inefficiency of the cleaning procedure.

Keywords: Inorganic scale. Barium sulphate. Permeability. Porosity.
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1. Introducao

Observa-se uma crescente demanda de energia pela sociedade atual. O consumo
exacerbado de energia associado ao intenso crescimento populacional, faz com que
seja necessario criar formas mais eficientes de exploragdo desses recursos,
principalmente aqueles nao-renovaveis. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) a matriz energética mundial € composta principalmente por fontes nao
renovaveis como o carvao, o petroleo e o gas natural. Em 2016, o consumo de petroleo
e derivados era de 31,9% da matriz energética mundial, seguido de 27,1% de carvao
e 22,1% de gas natural, dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018).

A matriz energética brasileira apesar de apresentar grande dependéncia das fontes
nao renovaveis, se destaca quando comparada a matriz energética mundial, na
utiizacdo de fontes renovaveis (Figura 1). Somando lenha e carvdo vegetal,
hidraulica, derivados de cana e outras energias renovaveis, elas totalizam 43,5%,
quase metade, da matriz energética brasileira (IEA, 2018).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% -
10%

0%

B N3o Renovavel

B Renovavel

Brasil (ano base 2016) Mundo (ano base 2016)
Figura 1 - Consumo de energia renovavel e nao renovavel. Fonte: IEA, 2018

Entretanto, a dependéncia dos combustiveis fosseis ainda € expressiva. A Figura 2
apresenta a contribuicdo de cada fonte de energia na Matriz Energética Brasileira
(IEA, 2018).
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Figura 2 - Matriz energética brasileira 2017. Fonte: IEA, 2018.

A contribuicao de petréleo e derivados na matriz energética brasileira no ano de 2017
corresponde a 36,4% do total de energia produzida no Brasil. Devido a essa forte
dependéncia, o setor petrolifero necessita continuamente expandir o campo de
exploracao e torna-los mais eficientes. Com isso, a industria vem enfrentando cenarios
cada vez mais desafiadores, tais como vencer as barreiras de laminas d’agua ultra
profundas e extensas camadas de pré-sal. Para superar tais desafios, principalmente
em cenarios desafiadores é preciso implementar métodos que auxiliem no
deslocamento dos fluidos do reservatorio até a superficie.

Historicamente o mecanismo de injegcdo de agua do mar é o mais utilizado em
plataformas offshore para garantir o deslocamento dos fluidos, devido a sua facilidade
de utilizacdo e, muitas vezes, a inviabilidade de utilizacdo de métodos térmicos.
Entretanto, a agua do mar é incompativel com a agua presente na formagéo e isso
gera um problema. O contato entre as aguas injetada e da formagao resultam em
reagcdes quimicas, que ocasionam na precipitacdo de sais inorganicos. A ocorréncia
da precipitacdo e as incrustagcdes sao um problema comum no campo de petréleo e
podem ser enfrentadas em todas as etapas da cadeia produtiva do petréleo. A
incrustagao inorganica por sulfato de bario é ainda mais problematica, devido a sua
baixa solubilidade. Sua formacao pode acontecer ainda dentro do reservatoério além
de poder ocorrer em regides ao redor do pogo (near well), em equipamentos de
subsuperficie, como os elementos de completagao (gravels pack), podendo chegar a
ocorrer em valvulas e bombas de superficie (CHAVEZ, 2011; MASSA, 2012; F. S. B.
DA SILVA, 2008).
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A ocorréncia de incrustagdes nos campos de petréleo, em geral acarreta, problemas
como reducao da permeabilidade e porosidade ao redor do pog¢o, e em equipamentos
de completagdo como o gravel pack. Consequentemente, ha redug¢ao na produgao de
fluidos, devido a maior dificuldade de deslocamento do fluido no meio poroso. Por
conseguinte, ocorre também um aumento nos custos de produg¢do, uma vez que sera
necessario incluir no projeto operagées de manutencgio, limpeza e prevengado de
formacao de incrustacdes.

Portanto, é fundamental compreender os efeitos da incrustagao inorganica no meio
poroso, para a partir deste ponto encontrar medidas cada vez mais eficientes para
minimizar os seus efeitos. Portanto, este estudo experimental tem como finalidade
definir uma metodologia que possibilite avaliar o comportamento de parametros
petrofisicos, como permeabilidade e porosidade, durante um procedimento de injecao
de aguas incompativeis, em meios porosos areniticos de diferentes origens.

1.1. Objetivos gerais

Analisar experimentalmente o efeito da precipitagao de Sulfato de bario, em diferentes
meios porosos areniticos pressurizados, do tipo Zebra, Berea e Berea Buff.
Evidenciando os efeitos gerados na permeabilidade e porosidade de cada meio
poroso apos o teste de incrustacéao.

1.2. Objetivos especificos

e Validar a metodologia para cada etapa do trabalho: na determinacdo da
porosidade, permeabilidade, incrustacao, titulagcdo e condutividade. E propor
uma metodologia de limpeza dos meios porosos.

e Caracterizar diferentes meios porosos, quanto a porosidade e permeabilidade,
obtidos comercialmente.

e Realizar o teste de injecdo de solugao de sulfato de sddio simulando a mistura
de aguas incompativeis e consequente precipitagdo do sal inorganico, BaSO..

e Avaliar o comportamento da curva de pressao de injegdo ao longo da
caracterizacao da permeabilidade e do procedimento de incrustacdo do meio
pOroso.
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2. Revisao bibliografica

Este capitulo é destinado a revisédo bibliografica necessaria para desenvolvimento e
compreensao da pesquisa.

2.1 Descrigao do processo de exploragao de petréleo e
formacao das incrustagées inorganicas

Um sistema petrolifero ativo (Figura 3) envolve a existéncia e funcionamento
sincronos de quatro elementos e dois fendmenos geoldgicos dependentes do tempo.
Os quatro elementos compreendem: (i) a presenga de matéria organica; (ii) rocha
geradora; (iii) rocha reservatoério; e (iv) rocha selante. Os fenbmenos geoldgicos
compreendem: (v) a migragéo; e (vi) sincronismo.

A formacgéo do sistema petrolifero ocorre quando ha grandes volumes de matéria
organica de qualidade adequada acumulada devido a deposi¢cdo de rochas
sedimentares denominadas rochas geradoras que, submetidas a presséo e
temperatura adequadas, geraram o petréleo em subsuperficie.

Uma vez gerado o petréleo, a rocha torna-se supersaturada em hidrocarbonetos e a
pressao excessiva faz com que a rocha geradora se frature intensamente, permitindo
a migragao dos fluidos para zonas de pressao mais baixa;

Uma vez em movimento os fluidos se dirigem, através de trapas ou armadilhas, para
zonas de pressao mais baixas que os arredores, normalmente em zonas mais
elevadas que a vizinhanga, onde sdo acumuladas devido a configuragao geométrica
das estruturas das rochas sedimentares;

As rochas-reservatério sdo as rochas portadoras de espago poroso onde o petroleo
sera armazenado e, posteriormente, sera extraido. As rochas mais comuns sio
geralmente arenitos, calcarenitos e conglomerados diversos, no entanto, qualquer
rocha que contenha espago poroso pode funcionar como reservatorio;

Acima das rochas reservatério encontram-se as rochas selantes que formam uma
situacao de impermeabilizacédo tal que impede os fluidos de escaparem, formando
assim uma acumulacgao petrolifera;

O ultimo fator a ser citado é o sincronismo, que no tocante a geologia do petrdleo, é o
fendbmeno que faz com que as rochas geradoras, reservatorios, selantes, trapas e
migragao se originem e se desenvolvam em uma escala de tempo adequada para a
formacgéo de acumulagdes de petroleo (GAMBOA et al.., 2001).
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Figura 3 - Exemplo de sistema petrolifero. Fonte: adaptado de Gamboa et al.. (2001)

O petréleo formado deve entdo ser explorado ou recuperado por meio da cadeia
produtiva e ser convertido em nas fragdes de maior interesse econdmico. A
recuperagao do 6leo acumulado apés formagao de um sistema petrolifero pode ser
dividida em trés fases: primaria, secundaria e terciaria (GREEN, 1998).

A producdo primaria acontece quando o reservatorio possui uma pressao elevada
suficiente para “empurrar” o 6leo dos poros para a superficie e se beneficia da
organizagao dos fluidos dentro do reservatério. Devido a isto, a eficiéncia da
recuperagao primaria € fungdo do mecanismo de producgao natural do reservatorio.
Em reservatorios de hidrocarboneto liquido, os principais mecanismos sao: influxo de
agua, capa de gas, gas em solugdo, ou ainda mecanismo combinado, Figura 4
(BRUNO, 2014).

B zonaDE Agua ZONA DE GAS . ZONA DE OLEO

POCO PRODUTOR

INFLUXO DE AGUA CAPA DE GAS

Figura 4 - Mecanismos de producgao natural de reservatorio. Fonte: adaptado de
Bruno (2014)

Os mecanismos de producgido primaria sdo responsaveis por manter o reservatorio
com um nivel de pressao suficiente para haver fluxo de fluidos em diregcdo ao pogo
produtor. Com o passar da produgao a energia em forma de pressao, devido aos
mecanismos atuantes vai se extinguindo, o que exige a interferéncia por meio de um
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mecanismo de recuperagao secundaria. Neste, um fluido, agua ou gas, € injetado no
reservatério para aumentar a pressao do reservatério e, logo, manter a vazao
desejada, aumentando a produgéao de 6leo (ENGELKE, 2012).

A injecdo de agua € um dos métodos mais difundidos na industria do petroleo. A agua
como fluido de injecdo é um dos produtos mais utilizados ndo apenas devido ao seu
baixo custo, elevada disponibilidade e facil ocorréncia, mas também devido a sua alta
densidade relativa, que facilita o processo de injecdo (ENGELKE, 2012). A injecao de
agua como meétodo para aumentar a recuperagao de hidrocarbonetos (IOR — Improved
Oil Recovery) busca aumentar a eficiéncia de deslocamento de o6leo, como uma
funcdo da eficiéncia microscopica e a macroscépica. A eficiéncia microscépica
depende significativamente da permeabilidade relativa do reservatorio, tenséo
interfacial dos fluidos, molhabilidade, viscosidade e pressao capilar. Ja a eficiéncia
volumétrica ou eficiéncia de deslocamento volumétrico depende do padrao de injegao,
fraturas no reservatorio, posicdo dos contatos gas-6leo e 6leo-agua, espessura do
reservatorio, heterogeneidade, razdo de mobilidade e diferenga de densidade entre os
fluidos (KUMAR e MANDAL, 2017)

No processo de injecdo de agua, encontra-se um dos principais problemas
enfrentados pela industria: a formagéo de incrustagdes inorganicas. E neste estagio
onde o fluido de injegdo encontra-se com a agua de formagado presente no
reservatdrio. Agua de formacao é aquela presente no reservatério no momento de sua
descoberta. Esta, por sua vez, contém alta concentracéo de calcio, estréncio e bario.
O fluido de injegdo mais comumente utilizado nos processos de recuperagédo de
hidrocarbonetos é a agua do mar, que contém alta concentragao de sulfatos (ZABIHI
etal., 2011).

2.2 Incrustacoes

Desde os primeiros estagios do histérico de produgdo de hidrocarbonetos,
incrustacdes vém sendo reportadas na maioria dos campos de petréleo, e desde entao
varios estudos vém sendo realizados para entender, predizer, prevenir e remover
essas incrustagdes (YUAN, 1989). Incrustacgdes na industria petrolifera podem ser de
origem organica ou inorganica, e podem ocorrer em qualquer etapa da produgéo de
petréleo, podendo causar perda parcial ou total da vazdo de producéo (ARAI &
DUARTE, 2010). As incrustagdes podem bloquear desde os caminhos internos do
meio poroso ou até mesmo bloquear uma das tubulagdes de producao, tais como,
coluna de produgao, flowline ou risers.

Durante o processo de exploracao e producao do petroleo, o reservatério passa por
diversas mudancas. Tais como, variacdo de acidez do fluido, presencga de impurezas
e aditivos, além de variacbes de pressao e temperatura ao longo do sistema de
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producdo. Estas mudangas geralmente acarretam a formagdo de incrustagdes
organicas ou inorganicas no reservatorio e na regido near-well ou no pogo
(GONCGALVES, 2017).

A incrustagdo inorganica € causada pelo acumulo de sais inorganicos de baixa
solubilidade a agua em uma superficie (REIS et al., 2011). A utilizacdo da injecéo de
agua como mecanismo de recuperagcao € um dos meios pelo qual a deposi¢cao ou
incrustagao de sais inorganicos pode ocorrer. Assim, torna-se fundamental durante o
processo de injecao o controle da composicao do fluido de inje¢ao, assim como, a sua
condutividade, quantidade de gases dissolvidos. E também importante ter controle
sobre as condi¢des operacionais de injecao, pois além de incrustacdes, os sais podem
causar corrosao nos equipamentos de producao, por isso € importante compreender
o comportamento da pressao, temperatura e vazdo de inje¢cdo. Por outro lado, a
composigao do fluido da formacéo € um fator determinante nos tipos de incrustagdes
que podem ocorrer no sistema. Em geral, esse fluido € rico em ions de calcio,
magnésio, compostos ferrosos, silica e bario, presentes na agua de formagao (DAUN,
2013).

Incrustagdes inorganicas sao em geral resultantes da incompatibilidade entre as
aguas de formagado e o fluido de injecdo, que geram incrusta¢gdes formadas por
sulfatos e carbonatos que precipitam no reservatorio e nos elementos que viabilizam
0 escoamento do petréleo. A remocao destas incrustacbes no reservatorio e nas
vizinhangas do pogo é custosa e em alguns casos, tecnicamente inviavel
(HAGHTALAB; KAMALI, SHAHRABADI, 2014).

Dentre os sais inorganicos comumente formados, destacam-se, o carbonato de calcio
e os sulfatos de bario, calcio e estréncio. Segundo Ali e Messaoud (2019) os danos
causados na formacgao sao mais acentuados, devido a precipitacdo de sulfato de bario.
A incrustacido formada pelo precipitado de sulfato de bario € compacta e de dificil
remogao, uma vez que este elemento possui a menor solubilidade dentre as
incrustagdes mais comuns (ABIB, 2015). Pela analise dos trabalhos de Kamari et al.
(2014), Ronquim et al. (2018), Uehara-Nagamine; Armenante (2001) e Ali e Messaoud
(2019), é possivel concluir que a deposigcéao de sulfato de bario € a mais danosa ao
meio poroso.

A formagao de incrustagdes € reconhecida como um dos principais problemas que
afetam o escoamento dos fluidos no reservatério e, sdo associados a fechamento de
poros na formagao e na regido near well, como os canhoneados, no anular de telas
de contencado de areia (gravel pack) e reduzem o tempo de vida de equipamentos,
afetando integridade de componentes como valvulas de controle de subsuperficie,
bombas elétricas submersiveis e atuadores hidraulicos, tubulacdo de producéo, entre
outros equipamentos sensiveis (ENGELKE, 2012).

O gravel pack € uma ferramenta de completagdo muito utilizada na completagéao de
pocos de petréleo, quando técnicas de contencdo de areia sdo necessarias. Através
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da Figura 5, é possivel observar o esquema simplificado de um gravel pack. O gravel
pack é inserido no anular, espacgo entre a coluna de producao de fluidos e a formacéo
arenitica a fim de aumentar a resisténcia fisica da formacdo, simulando uma
continuidade do meio poroso.

Canhoneado
preenchido com
Gravel

|' : : s " Formacao
arenitica e

Coluna de producao

Figura 5 - Esquema simplificado de um gravel pack. Fonte: Foidas & Stefanescu
(2017)

As implicagdes econbmicas da ocorréncia de incrustagdes no gravel pack surgem
através da reducédo de fluxo de fluidos e, consequentemente, queda na produgao de
0leo, mas também nos elevados custos de manutencao das linhas de produgao (ARAI
& DUARTE, 2010; VAZIRIAN et al., 2016).

Um sistema de produgao que emprega como mecanismo de recuperagao a injegao de
agua esta sujeito a problemas de precipitacdo e incrustagcdo, conforme ja citado.
Analisando a Figura 6, um sistema de producao que utiliza injegdo de agua do mar, &
possivel observar o destaque dos pontos onde a incrustagdo pode ocorrer: (i) no
reservatorio, no ponto em que os fluidos de injecéo e formagao se misturam e (ii) na
regiao near well.
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Figura 6 - Sistema de producao utilizando injecdo de agua do mar. Em destaque os
locais comuns de formacéao de incrustacao (i) e (ii). Fonte: adaptado de Silva et al..
(2007)

Em um sistema de recuperagéao por inje¢ao de agua observa-se que o fluido é injetado
na formagao através do pogo injetor, a fim de manter o gradiente de pressao do
reservatorio e deslocar os fluidos em direcdo ao pogo produtor. Neste processo, o
fluido de injecado ira entrar em contato com a agua de formagao, que pode estar
presente no reservatorio ou ser oriunda de aquiferos. Uma das caracteristicas desta
agua é ser saturada em ions, predominantemente, cloretos e sédio (ALI, MESSAOUD,
2019) mas também pode conter concentragdes diferentes de ions de calcio, potassio,
magneésio, carbonatos, bicarbonatos etc. Normalmente, a agua do mar é rica em
anions (SO.) e carbonatos, enquanto a agua de formacdo € geralmente rica em
cations, Ba» e Ca» (HAJIREZAIRE et al., 2019). Na Tabela 1 é possivel observar a
diferenga de composigao tipica de uma agua de formagao e um fluido de injegéao,
conforme apresentado no trabalho de (REIS et al. 2011).
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica tipica de uma amostra de agua de formagéao e agua

do mar
ions Agua de formagao, mg/L Agua do mar, mg/L
Sodio 31 11
Potassio 654 460
Magnésio 379 1368
Bario 269 -
Estréncio 771 -
Sulfato - 2960
Cloreto 60 20
Calcio 5038 428

A mistura dessas aguas pode levar a precipitacdo mineral, como o sulfato de bario
(BaSO.) e carbonato de calcio (CaCO.). Em consequéncia disso, essas aguas sao
definidas como incompativeis, acarretando, assim, na incrustagao de sais na formagéao
e ao redor do pogo (HOLDITCH, 2007; ALMEIDA NETO, 2012). Quando ocorre nas
proximidades dos canhoneados, a incrustagao ira restringir a area aberta ao fluxo no
sentido do reservatorio para o pogo produtor, reduzindo, assim, a vazao de producao
e a quantidade de fluidos produzidos. Quando ocorrer a formagao do sulfato de bario,
que é o sal de menor solubilidade, a sua precipitagao afetara primeiro o meio poroso
e as regides wellbore ou near well proximas aos canhoneados do pogo e em sistema
de completagcdo do tipo gravel pack. Como consequéncia a incrustagdo causa o
bloqueio dos poros e, com isso reduz o fluxo do reservatoério para o po¢o.

Na Figura 7, € possivel observar os fenémenos que ocorrem quando a agua de injegao
entra no reservatério (ALMEIDA NETO, 2012). A temperatura aumenta ao longo do
caminho de fluxo de injegdo, em vermelho, devido a troca de calor com o reservatorio
e fluidos da formagao. A pressao diminui ao longo do caminho, em azul, devido a
produgdo. A medida que o fluxo de injecdo avanca no reservatério ocorre a mistura
entre o fluido injetado e a agua de formacao.
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Figura 7 - Esquema de mistura de aguas incompativeis. Em vermelho, troca de calor
entre o reservatorio e os fluidos. Em azul, queda de pressao devido a produg¢ao.
Adaptado de Almeida Neto, 2012

2.3 Sulfato de bario

A precipitacédo € a transferéncia de um soluto, de uma solu¢do supersaturada pela
formagéo de um composto sélido, cristalino ou amorfo, através de uma reagao quimica
(HECK, 2007), como pode ser observado na Equacgao 1 (OLAJIRE, 2015):

¢ )+ - ( ! )
(1)

A comparacao entre os sais complexos de metais alcalinos terrosos encontrados em
reservatorios indica que sais de grandes ions seguem tendéncias previsiveis se
mudancas na energia de hidratagdo sdo dominantes. Assim, a solubilidade segue a
seguinte ordem representada pela Equacgao 2 (HECK, 2007; OLAJIRE, 2015).

(2)
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Entretanto, a ocorréncia de uma incrustagdo segue um mecanismo representado de
forma simplificada na Figura 8.

Solucgao —>| Supersaturacdo —>| Nucleagao

\

Crescimento

.o —> 3
dos Cristais Incrustagao

Figura 8 - Esquema simplificado do mecanismo de precipitagdo. Fonte: adaptado de
Reis, 2011.

A formacao de uma incrustacéo inorganica ocorre devido a uma reagao quimica de
precipitacdo e, para ela acontecer, trés fatores simultdneos devem ocorrer:
supersaturacao, nucleacdo e tempo de contato suficiente para o crescimento dos
cristais (ARAI, DUARTE, 2010; ALMEIDA NETO, 2012). A solugao no reservatorio &
formada pela presenga da agua de formacgéo, particularmente rica em cations calcio,
bario e magnésio, em contato com os anions carbonatos, sulfatos e sulfetos, presentes
na agua de injecdo. Cada uma dessas combinagdes, quando em solugdes
supersaturadas (instaveis) produzem sais que possuem solubilidade variavel em
sistemas aquosos (REBESCHINI, 2010).

A Figura 9 apresenta o comportamento do sulfato de bario em solugao.
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Figura 9 - Solubilidade e limite da zona metaestavel. Fonte: Rebeschini, 2010.
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A zona estavel, isso €, a zona nao saturada onde o sulfato de bario se encontra soluvel
e nao ha possibilidade de precipitagdo. A zona metaestavel, também chamada,
saturada, € a condigao limitrofe, que leva a separagao de fases caso o cristal atinja
um tamanho critico. Por fim, a zona instavel ou supersaturada € o local onde a
precipitacdo do cristal ocorre de forma espontdnea (BOERLAGE et al., 2002;
REBESCHINI, 2010). A precipitagao ocorre pois o limite metaestavel do sal é
ultrapassado, formando assim, uma segunda fase na solugdo, uma porgao
heterogénea que tem caracteristicas fisicas e quimicas bem definidas (ALMEIDA
NETO, 2012).

A solubilidade do sulfato de bario em agua deionizada, a 25°C, é de 0,0023 g/L
(ALMEIDA NETO, 2012) 95% menor quando comparada a solubilidade do carbonato
de calcio. Analisando-se a Tabela 2 € possivel observar a solubilidade das principais
incrustacdes presentes na industria do petroleo.

Tabela 2 - Solubilidade das principais incrustagdes em agua pura a 25°C. Fonte:
Patricio (2006)

Incrustacgao mg/L

2,3

53

114

2000

A solubilidade do sulfato de bario aumenta com o aumento de temperatura. Além da
baixa solubilidade, o sulfato de bario apresenta dificil remog¢ao das superficies em que
incrusta. Sua formacao ocorre pela reacao entre os ions do metal de bario e sulfato
aquosos, conforme se observa pela Equagao 3 (DAHER, 2003).

+ - (Barita)

3)

Agua do mar é rica em ions de sulfato e reage com cations de bario presentes na agua
de formacao (VAZIRIAN et al.., 2016). A presencga excessiva de cations de bario na
agua de formacgao, é responsavel pelo consumo de sulfato solubilizado presente no
fluido de injecdo, precipitando a barita (DAHER, 2003). A Figura 10 apresenta o
reservatorio com a formagao de incrustagao de sulfato de bario, também denominada,
dano da formacdo, uma vez que reduz o espacgo poroso da formacdo. Ou seja, a
incrustagao por precipitagado ao longo da parede do pogo reduz o didmetro do poro e
consequentemente a permeabilidade do meio poroso.
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I —

Figura 10 - Incrustag&o bloqueando os poros da formagao. Fonte: Abib, 2015.

Existem fundamentalmente seis diferentes arranjos de cristais, observados na Figura
11, s&o eles cubico, tetragonal, monoclinico, ortorrémbico, triclinico e hexagonal.
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Figura 11 - Arranjos cristalinos, angulos s&o denotados por numeros e distancias por
a, b e c. Fonte: Rebeschini, 2010.

Em geral, a barita € um cristal ortorrdmbico, com densidade de 4,47 g/cm?®. Porém,
formas diferentes podem ser obtidas por diferentes condi¢cdes reacionais (DAHER,
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2003). Observa-se na Figura 12, a estrutura de um cristal de sulfato de bario
(RONQUIM, 2018).

Figura 12 - Microscopia eletrénica do cristal de . Fonte: Ronquim et al. (2018)

O tamanho médio da superficie especifica de uma particula de sulfato de bario
estimada por um microscopio eletrénico de varredura € de 8,33 <10 m?2

2.4 Avancos e limitagoes de pesquisas relacionadas

O estudo de Vazirian et al. (2016) que faz uma comparagao entre dois mecanismos
de incrustacdo em superficie: processo de deposicdo e adesdao. Um processo de
deposicdo se refere ao processo de nucleagdo e crescimento nas asperezas da
superficie. E um processo de adesao se refere a adeséao de cristais pré-existentes que
se nuclearam na solugéo e se acumulam como uma camada em superficie. O trabalho
relaciona os efeitos de adesdo ou deposicdo de uma solugdo contendo calcio,
estréoncio e bario, os autores demostram que a incrustagao por bario e estroncio &
predominantemente controlada pelo processo de deposigéo, seja em regime laminar
ou turbulento. Eles ainda complementam que a escolha adequada da rugosidade da
tubulac&o ou energia da superficie podem funcionar como um anti-incrustante.

O trabalho de Rollheim et al. (1993) reforga que a precipitacdo de sulfato de bario
ocorre desde o inicio dos experimentos e que 75% do precipitado de sulfato de bario
pode ocorrer em tubulagbes limpas, isto é, livres de incrustagéo inicial, podendo
aumentar para 95% quando ha incrustacao pré-existente na tubulagao.
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Outros fatores que influenciam na precipitagdo sao temperatura e a presenca de
outros ions na salmoura. O trabalho de Kamari et al. (2014) apresentou um modelo
para predizer a solubilidade do sulfato de bario a diferentes temperaturas. Apesar dos
modelos aplicados se comportarem similarmente aos dados experimentais,
ressaltando a dependéncia da deposicdo do sulfato de bario com a temperatura,
modelos mais acurados precisam ser desenvolvidos e testados para que se haja
aplicabilidade na industria do petréleo. O trabalho de Uehara-Nagamine e Armenante
(2001) mostrou em processo de alimentagdo unica a distribuicdo do tamanho dos
cristais de sulfato de bario. Considerando variaveis como volume da solugao,
concentragao inicial e local de alimentagao. Observou-se que a supersaturacao resulta
em menor nucleagao permitindo o crescimento do cristal seja dominante.

O trabalho de Kamal et al. (2018) apresenta uma reviséo dos problemas advindos da
incrustagao inorganica, sua formacéo e formas de remocgao quimica. O autor mostra
que a formagao de incrustacdo depende de fatores como temperatura, presséo,
saturacido da solugdao e comportamento hidrodindmico do fluxo. As incrustagdes sao
em geral, uma combinagédo de diferentes elementos, em reservatérios areniticos o
sulfato de bario, corresponde a 1,1% em massa dentre os componentes da
incrustagcao. O estudo também mostra que os sulfatos sdo mais estaveis em pH baixo
e que fluidos de elevado pH podem ser capazes de remover a incrustagao por sulfatos.
Estudos envolvendo conversédo de sulfatos em carbonatos utilizando carbonato de
potassio, apresentaram uma eficiéncia de mais de 90% na remoc¢ao de incrustacdes
de sulfatos.

O trabalho de Naseri; Moghadasi; Jamialahmadi, (2015) traz uma avaliagao do efeito
da temperatura na reducdo da permeabilidade do meio poroso devido a co-
precipitacdo de sulfato de calcio e sulfato de bario. Neste trabalho, os autores
ressaltam a dificuldade de se trabalhar com um sistema complexo como o meio
poroso. Pela analise do trabalho, identifica-se as concentragdes dos componentes de
uma agua de formacgao sintética e o efeito da temperatura, concentragao de calcio e o
tamanho dos depdsitos incrustados de sulfato de bario. Os autores reforgam a
dependéncia entre o aumento da temperatura com a reducao da permeabilidade e que
a co-precipitagdo de sais reduz a permeabilidade do meio ainda mais rapido que
quando analisados separadamente. Com isso, a incrustacdo originada pela co-
precipitacdo € mais intensa que a incrustacao pura por sulfato de bario.

Os trabalhos encontrados abordam em todos os casos a utilizagdo de uma agua de
injecao e agua de formacao sintéticas. A utilizacdo dessas aguas é valida, uma vez
que aproxima o estudo das condicdes reais de operagao. Entretanto, estes trabalhos
nao definem isoladamente o comportamento da incrustagdo no meio poroso.

BinMerdhah (2012) apresenta um estudo experimental que investigou a redugéo da
incrustacao por sulfato de bario utilizando inibidores a elevada temperatura em meio
poroso arenitico. O aparato experimental (Figura 13) utilizado permite simular a
injecao de agua de formacéo e fluido de injecao a elevada temperatura.
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Figura 13 - Aparato experimental. Fonte: adaptado de Binmerdhah (2012)

Neste estudo foram utilizados meios porosos do tipo Berea com porosidade de 21,60%
e permeabilidade na faixa de 65,97 — 141,13 . BinMerdhah (2012), concluiu que a
elevada temperatura ha uma menor precipitacdo de sulfato de bario devido ao
aumento de solubilidade e a permeabilidade do meio poroso pode ser reduzida em até
40,63% quando nenhum inibidor € adicionado ao fluido de injecdo. Os resultados
também mostram que ha maior precipitacdo na entrada do meio poroso quando
comparado a saida.

O trabalho dos autores Hajirezaie, Wu e Peters (2017) mostrou que em uma simulagao
do processo de inje¢do de agua em um reservatorio de permeabilidade de 300 mD, a
performance da incrustagao é afetada significativamente pela solubilidade do sulfato
de bario e pelo volume poroso injetado. As simulagdes de redugao de permeabilidade
com a reducdo de temperatura se mostram condizentes com os resultados
experimentais para uma solugdo com alta concentragcdo de bario (2200 ppm). O
modelo também mostra que a permeabilidade € sensivel a pressdao em testes
realizados a concentragdo normal de sulfato de bario (250 ppm) e temperatura fixa de
50°C. Em particular, o estudo mostra que a pressado de injecao de fundo de pogo
necessario para operagao pode aumentar até 5 vezes quando o reservatorio € afetado
por incrustacao.

Em vista dos trabalhos apresentados, este trabalho se propde a avaliar a influéncia da
precipitacao de sulfato de bario em um meio poroso arenitico, confinado em um core
holder.
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3. Metodologia

Diversas etapas foram necessarias para o desenvolvimento do trabalho de avaliagao
da precipitagdo do sulfato de bario no meio poroso empregando uma bancada

experimental. A Tabela 3 apresenta o0s parametros operacionais para
desenvolvimento do estudo.

Tabela 3 - Condigbes iniciais da abordagem experimental. Fonte: o autor.

Parametros operacionais Referéncia
Faixa de 25°C -
temperatura

Concentragao Adaptado de Reis et al.
da solucao de 2,75 g/l 2750 ppm 2011; Hajirezaie, Wu e

sulfato Peters (2017);

BinMerdhah et al. (2010)
Concentragao
da solugao de 0,25 g/l 250 ppm
bario
16710 -5,00 % Adaptado de Abib (2015)
Faixa de vazio 10 m%s 0,073
ml/min

BinMerdhah et al. (2010);
BinMerdhahd (2012);

Permeabilidade 9mD a 300mD . .
Hajirezaie, Wu e Peters
(2017); Abib (2015)
Hajirezaie, Wu e Peters
Pressao 1379000 Pa 200 psi (2017); BinMerdhah et al.

(2010)

A etapa mais relevante foi a adaptagdo de uma metodologia de uso da bancada, para
operacdo com solugbes incompativeis, de forma a garantir a ocorréncia da
precipitacao do sulfato de bario apenas no meio poroso. A adaptagao priorizou a
seguranca operacional assim como a integridade da bancada. Foram definidos
procedimentos e metodologias para a caracterizagao dos meios porosos, preparo de
solugdes e quantificacdo de ions de cloro para analise indireta da precipitacdo de
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sulfato de bario no meio poroso. Na Figura 14 é possivel observar um esquema
simplificado das etapas envolvidas neste trabalho, sendo cada item detalhadamente
abordado nas sec¢des 3.1 e 3.2.

2. Caracterizar o

1. Preparo das

3. Precipitacao

4. Recaracterizagao

solucées meio poroso no meio poroso do meio poroso
Solugao de Saturagdo com Saturagado com Saturacéo com
KCla3%em KCl BaCl, Kcl
massa
Calculo da Confinamento do meio Calculo da
Solugao de —_— poroso a 200 psi ®final
BaCl, a 250
ppm Injecao da -
Calculo da solugdo de Célculo da
Solugo de Kinicial Na»50, a vazao kfina!
Na,S0, a 2750 de 0,5 ml/min
ppm Limpeza do Titulacs Lin_‘npeza do
meio poroso i meio poroso
condutividade

Figura 14- Representagédo esquematica das etapas da metodologia. Fonte: o autor.

Os experimentos foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Unidades
Experimentais de Petroleo e Gas Natural do Programa de Pds-graduagao em Energia,
da Universidade Federal do Espirito Santo.

2.1 Arranjo experimental e preparo da bancada

A bancada experimental utilizada pode ser observada na Figura 15. A bancada foi
montada sobre uma mesa de marmore de 1,50 m de comprimento por 1,10 m de
largura. Todos os componentes estao interconectados por tubos de ago inoxidavel de
1 mm de diametro interno e sao listados na Tabela 4.
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Figura 15- Bancada experimental de fluxo em meio poroso. Fonte: o autor.

Tabela 4- Componentes da bancada experimental. Fonte: o autor.

Equipamentos Marca Incerteza

01 Bomba de microvazdo WATERS - 515 HPLC PUMP £0,001( / )

02 Cilindro-pistao LAB CONTE

02 Transdutor de pressao YOKOGAWA — EJA 1102 +0,001 (kgf/cm?)

01 Core holder -

01 Manémetro ZURICH

O sentido do fluxo é controlado por meio de valvulas indicadas na Figura 16 pelas
siglas V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 E V8. Pela manipulagédo das valvulas & possivel
alinhar o fluxo para os testes de permeabilidade ou testes de incrustacao.
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A solucéo de injecéo deve ser acondicionada nas células de transferéncia 1 ou 2 e a
amostra do meio poroso no sistema de core holder. As células de transferéncia séo
cilindros com um sistema de pistéo (Figura 17).

Figura 17- Célula de transferéncia n® 02. Fonte: o autor

Antes de iniciar os experimentos foi preciso preencher e pressurizar a camara de
confinamento (Figura 18 e 19).

Figura 18 — Core holder. Fonte: o autor.
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Figura 19 — Camara de pressurizagado. Fonte: o autor.

A camara de pressurizagcao consiste em um core holder por onde 0 meio poroso &
acoplado entre uma linha de escoamento, envolto por uma luva de borracha. O core
holder e a luva de borracha formam um anular entre si, e através das valvulas V7 e
V8, agua destilada é inserida e contida na camara para pressurizagao. A luva que
envolve o meio poroso impede que ele tenha contato direto com a agua destilada
utilizada durante a pressurizacgao.

Para o preenchimento da cAmara com agua destilada sao abertas as valvulas V7 e V8
mantendo-se as demais fechadas (Figura 20a). Aciona-se a bomba definindo uma
vazao de 10 ml/min que € mantida por aproximadamente 23 min, isto é, até que agua
flua através da valvula V8. Em seguida fecha-se a valvula V8, desconecta-se a linha
do transdutor T2 para retirada de ar, quando o fluxo se apresenta continuo reconecta
a linha ao transdutor T2. O acompanhamento da pressurizacdo da camara de
confinamento ocorre por meio do transdutor T2. O passo seguinte é reduzir a vazao
para 5 ml/min, o sistema ira iniciar a pressurizagao. Ao atingir 50 psia vazao é reduzida
para 3ml/min. A 100 psi reduz a vazao para 2 ml/min a 150 psi a vazéo é reduzida
para 1ml/min e € mantida até que o sistema atinja a pressao de confinamento desejada
(Figura 20b). Ao atingir a presséo de confinamento desejada fecha-se a valvula V7
(Figura 20c).
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()

Figura 20- Etapas da pressurizagao da camara de confinamento do meio poroso.
Itens em vermelho indicam status de fechado ao fluxo e em azul aberto ao fluxo.
Fonte: o autor.

ApOs a pressurizagéo € realizada a retirada do ar no caminho da linha de injegao
(Figura 21), para depois iniciar os experimentos, seja de teste de permeabilidade ou
teste de incrustacido. O primeiro passo € preencher a célula de transferéncia 02 com
solugcado. Para tanto a base da célula € preenchida com agua destilada antes de ser
acoplada na bancada. Apos acoplada e preenchida com solugdo retira-se o ar da
célula, abrindo a valvula V5 e acionando a bomba a vazao de 10ml/min, neste ponto
a linha que conecta a célula a valvula V6 esta aberta (Figura 21a). Apds o ar ser
retirado do cilindro fecha-se V5 e conecta-se a célula de transferéncia em V6. Em
seguida V1 e V2 sdo abertas para retirada do ar na entrada do transdutor T1 (Figura
21b). Apos a retirada do ar, fecha — se V1 e V2 e a linha é reconectada a T1. Para dar
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inicio ao processo de inje¢ao da solugao abre-se V2, V5 e V6 (Figura 21c). A linha de
injecao & desconectada do core holder para que a solucgéo flua pela linha e retire o ar
e agua destilada e em seguida é reconectada.

Clula do Transferén:

Figura 21— Retirada de ar da bancada experimental. Fonte: o autor.

Apo6s o procedimento de retirada de ar ser finalizado, a inje¢ao da solugdo no meio
poroso pode ser iniciada.

2.2 Procedimento experimental

Neste item sdo descritos todos os procedimentos envolvidos na metodologia. Cada
procedimento sera abordado de forma especifica, no item 3.2.1 é apresentada uma
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descrigcado das solucdes utilizadas e no item 3.2.2 encontra-se uma descricdo dos
procedimentos realizados para caracterizagdo do meio poroso.

2.2.1 Solugodes

Para analisar a influéncia da precipitacdo de sulfato de bario no meio poroso foram
necessarios o preparo de trés solugdes: cloreto de potassio, cloreto de bario e sulfato
de sodio (Figura 22). Todas foram preparadas com agua destilada adquirida no
Laboratério de Preparo de Amostras e Analises Quimicas (LAPAQUI), do Programa
de Pd6s-graduacao em Energia.

Solugoes Utilizacao =>4 Caracteristicas
Solucgo de Caracterizat;ﬁ'o do meio poros.o.— calculo Solugio de 3%
KCl de porosidade e permeabilidade = — e
Solugdo de | Representa a agua de Concentragdo de

BaCl, I formacdo 250 ppm
Solugdo de Representa o fluido Concentracao de
Na,S0, de injegdo 2750 ppm

Figura 22— Descricdo das solugdes. Fonte: o autor.

Para determinacao laboratorial da porosidade e permeabilidade do meio poroso foi
utilizada uma solugéo de cloreto de potassio, , a 3% em massa. Esta solugao é
utilizada para saturar o meio poroso permitindo a quantificacdo das propriedades
iniciais e finais das amostras.

Para a simulag&o da incrustagao inorganica as solugdes utilizadas nos experimentos
irdo de forma simplificada simular a reagdo que ocorre quando a agua oriunda de um
mecanismo de recuperagao entra em contato com a agua da formagao. Para tanto,

preparou-se duas solugdes: uma solugdo aquosa de cloreto de bario ( )
representando a agua de formacéo, rica em ions €, uma aquosa de sulfato de
sodio ( ) representando, o fluido de injegao, rico em ions . O contato das

duas solugdes gera a reacdo quimica representada pela Equacéo 4.

+ -2 + 4

(4)

As solugdes foram preparadas seguindo a concentragdo e reagentes descritos na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades dos reagentes utilizados no preparo das solugdes. Fonte: o

autor.
Solugéao
Solugao para determinar as ]
propriedades do meio poroso Agua de Fluido de
Formagao Injecao
Reagente
Marca do DINAMICAA— Quimica SYNTH SYNTH
reagente contemporéanea Ltda.
~ 0,25g/1-250 2,759/l -
Concentragao 30g/I opm 2750 ppm
A Kocurek — Hard Rock division Baseado em BinMerdhah et
Referéncia

Industries al.. (2010)

Para o preparo das solugdes foram utilizados os equipamentos: balancas analitica e
semi-analitica, SHIMADZU (%£0,0001 ) e MARTE - AD 3300 (0,01 ),
respectivamente, e vidrarias do Laboratério de Unidades Experimentais de Petrdleo e
Gas Natural.

2.2.2 Caracterizagao dos meios porosos

Para caracterizacdo dos meios porosos foram necessarios definir procedimentos para
os calculos de porosidade e permeabilidade, assim como de limpeza e secagem.

a. Caracterizacao dos Meios Porosos

A caracterizagdo foi realizada em dois momentos: antes do teste de incrustagéo e
apos o teste (Figura 23).
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Figura 23— Caracterizagdo dos meios porosos. Fonte: o autor.

Para realizacdo dos testes foram utilizadas amostras areniticas, sintéticas, do
tipo: Berea Buff, Berea e Zebra. Este tipo de meio poroso foi selecionado por se tratar
de uma rocha sedimentar classica. Trata-se de amostras sintéticas adquiridas da
empresa KOCUREK Industries — Hard Rock Division. As amostras possuem formato
cilindrico (Figura 24) com dimensdes médias de 0,0381 m de diédmetro e 0,0635 m de
comprimento.

Figura 24 — Amostras fornecidas pela empresa Kocurek industries — Hard Rock
division
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Segundo dados do fabricante as propriedades de porosidade e permeabilidade assim
como a UCS (Unconfined Compressive Strength) podem ser observadas Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades de fabricacao do meio poroso. Fonte: Kocureck industries —
Hard Rock division.

Plc\:lf;:o Perm?:g;idade Porc;os/:;iade UCS Homogeneidade

Berea Buff 150-350 20-22 ?;_85%%’ Sim
Berea 80-120 18-21 %_%%%‘ Sim
Zebra 12-18 12-17 79'_(())%%- Nao

Os meios porosos Berea Buff e Berea possuem caracteristicas de formacao
Devoniana e o meio poroso Zebra possui caracteristicas de formagao Cretacea.

b. Determinacao da porosidade

A determinagao da porosidade, , e do volume poroso, |, foirealizada empregando-
se as Equacgdes (5) e (6).

= , (6)

Sendo: = massa saturada (Q); = massa seca (g); = volume do
meio poroso (m?3); = massa especifica do fluido de saturacéo (g/m?3).

Conforme indicacao do fabricante considerou-se que todas as amostras estavam livre
de Oleo e secas. Desta forma, as medidas de diametro, comprimento e massa seca
foram obtidas no inicio do experimento para determinar o volume da amostra. Na
sequéncia realizou-se a saturacdo da amostra para obtengdo da massa saturada.
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O sistema para saturagéo do meio poroso foi composto por um dessecador de vidro e
por uma bomba de vacuo, PRISMATEC (Figura 25 e Figura 26).

Dessecador
Bomba
de
Amostra vacuo
i

Figura 25 - Representagao esquematica do processo de saturagéo. Fonte: o autor.

Figura 26- Representacéo experimental do processo de saturagdo. Fonte: o autor.

O procedimento de saturacdo do meio poroso foi baseado nos trabalhos de Lauer
(2017) e Abib (2015). O fluido inicialmente utilizado nos testes de saturac&o, seguindo
a metodologia de Lauer (2017) foi a agua destilada. Entretanto apds o inicio dos
trabalhos o fluido de saturagéao foi trocado por uma solugao de cloreto de potassio afim
de obter melhores resultados.

O meio poroso seco foi acomodado em um béquer onde verteu-se a solugao de KCl a
3% até submergir a amostra. O béquer foi entdo colocado em um dessecador
conectado a uma bomba de vacuo. A bomba foi acionada e realizou-se 6 ciclos de 20
min a uma pressao minima de 500mmHg cada. Definiu-se um intervalo de 20 min de
desligamento da bomba entre cada ciclo para evitar o superaquecimento da bomba.
A partir do terceiro ciclo pesa-se o meio poroso ao final de cada intervalo. Ao final do
procedimento a massa saturada do meio poroso foi constante.
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C. Determinacao da permeabilidade absoluta

O calculo da permeabilidade absoluta, , foi realizado empregando-se a Lei de Darcy
(Equacéo 7).

= (7)

Onde g= vazao (m?%s), =viscosidade (Pa.s); L= comprimento (m), = variagao de
pressao (Pa); A=area da sec¢ao transversal (m?).

A relagao da vazao e pressao foi definida pelo coeficiente linear, , da Equacgao 8:

= (8)

Substituindo a Equacao 8 na Equacado 7, a permeabilidade absoluta, passa a ser
calculada através da Equacéo 9:

= 9)

Para obtencdo dos valores de pressdo ( ), utilizou-se a bancada experimental
representada na Figura 27. Os experimentos foram conduzidos a vazdes fixas
definidas na Tabela 7, utilizando valores adaptados de Abib (2015). A pressao de
confinamento no core holder foi mantida em 1.379.000 Pa (Kocurek industries - Hard
Rock division).
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Figura 27- Sentido de fluxo na unidade experimental. Itens em vermelho indicam
status de fechado ao fluxo e em azul aberto ao fluxo. Fonte: o autor.

A célula de transferéncia numero 2 foi preenchida com uma solug¢ao de KCl a 3%. Em
relacédo ao sentido do fluxo fecha-se as valvulas V1, V3, V4, V7 e V8, e as demais sao
mantidas abertas. Com este esquema de valvulas a agua destilada do reservatorio do
sistema de bombeamento € direcionada através da bomba em dire¢cao a valvula V5.
A agua entdo armazenada na célula de transferéncia 2 ira empurrar o pistdo que
direciona a solugédo de KCI em direcao a valvula V6 e em seguida a V2 entrando no
sistema do core holder. O monitoramento da presséo € realizado através do transdutor
T1, seta-se a vazao inicial e é realizada a leitura da vazdo a cada 4 minutos no
transdutor T1. Apds a pressao convergir, isto €, manteve-se constante por 4 medidas
consecutivas, troca-se o valor da vazdo na bomba conforme os dados da Tabela 9.
Os valores de vazao sao definidos de forma decrescente e a convergéncia dos valores
de pressao ocorrem entre 20 e 30 minutos aproximadamente. O tempo total para

montagem da bancada experimental e realizagao do teste foi de aproximadamente 3
(trés) horas.
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Tabela 7- Vazbes de teste por meio poroso. Fonte: adaptado de (BinMerdhah et al.,
2010).

Meio poroso Vazao (m3/s) Vazao (ml/min)

1,6667E-08 1
2,50005E-08 1,5
Berea Buff
3,3334E-08 2
4,16675E-08 2,5
8,3335E-09 0,5
1,6667E-08 1
Berea
2,50005E-08 1,5
3,3334E-08 2
1,6667E-09 0,1
Zebra 3,3334E-09 0,2
5,0001E-09 0,3
6,6668E-09 0,4

d. Limpeza e secagem

Apoés o teste de permeabilidade absoluta procedeu-se com um procedimento de
limpeza do meio poroso. O procedimento visou preparar a amostra para os testes de
incrustacao garantindo a maxima retirada da solugao de contido no meio poroso.
Este procedimento foi fundamental para o experimento de incrustacao por sulfato de
bario, uma vez que, para estes experimentos a amostra de meio poroso foi saturada
com solugao de cloreto de bario, .

O meio poroso apds passar pelo experimento de determinacdo da permeabilidade
absoluta foi retirado do sistema de core holder e acomodado em funil de vidro
borossilicato acoplado ao sistema de filtragdo, Figura 28. O sistema de filtragcao é
composto de um filtro de bucknher acoplado a um kitassato conectado a bomba de
vacuo. Apos a alocacdo do meio poroso no sistema, inicia-se a limpeza. Agua
destilada (0,5 ) foi vertida lentamente sobre o meio poroso, de modo que a filtragao
ocorresse sem acumulo de agua ao redor da amostra, apés a filtragado do primeiro
volume de agua, mediu-se a condutividade da solucgao filtrada. O procedimento foi
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repetido até que a condutividade da filtragdo fosse aproximadamente igual a
condutividade da agua destilada. O procedimento de limpeza foi entdo definido para
realizacdo em 4 etapas de filtragem de 0,5 cada, devido a capacidade de contencao
de liquido do kitassato.

Figura 28 - Representagcado experimental do procedimento de limpeza do meio
poroso. Fonte: o autor.

Apés a filtragdo a amostra foi levada a estufa a uma temperatura de 110°C para
secagem onde permaneceu por cerca de 16h, ou seja, até que fosse atingida massa
seca constante.

e. Processo de incrustacao

Devido as caracteristicas da bancada experimental (Figura 15) foi necessario se
adaptar a metodologia de forma a garantir que a incrustagdo de sulfato de bario
ocorresse apenas no meio poroso garantindo o escoamento dos fluidos pelas
tubulacdes e a seguranga operacional.

Desta forma, o meio poroso (rocha) foi saturado com a solugao de cloreto de bario a
250 ppm, seguindo o procedimento descrito na segdo 3.2.2.2 e, entdo foi
acondicionado no core holder para pressurizagao (Figura 19 e 20) e retirada de ar do
sistema (Figura 21).

Os experimentos foram conduzidos a vazao de 0,5ml/min, mantendo-se a pressao de
confinamento no core holder em 1.379.000 Pa. A célula de transferéncia numero 2 foi
preenchida com uma solugéo de cloreto de bario a 2750 ppm. O caminho do fluxo
pode ser observado na Figura 27. A pressao durante o teste de incrustagao foi medida
a cada 2 minutos e o fluido de saida do core holder foi coletado a cada volume poroso
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produzido. Apds a contabilizacdo de 4 a 6 volumes porosos o experimento foi
finalizado, totalizando cerca de 3h. A cada volume poroso obtido realizou-se o
acompanhamento da reacao de precipitacao de forma indireta por meio da titulagao
de ions de cloro e medidas de condutividade elétrica.

Todos os experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente de 25°C controlada
por meio do aparelho de ar-condicionado do laboratério e a pressdo de confinamento
de 1.379.000 Pa.

Ao término do experimento, o meio poroso foi seco e submetido a um novo
procedimento de saturagao por de forma a se reavaliar a porosidade (conforme o
procedimento do item 3.2.2. b.) e permeabilidade do meio poroso (conforme o item
3.2.2. c.).

f. Medida da condutividade

A condutividade elétrica € uma medida da concentracido total de sais dissolvidos
presentes na solugéo e foi utilizada para indicar a presenca de ions na solugao, ou
seja, condutividade molar. Nesse caso a condugdo elétrica acontece devido a
movimentagao dos ions em solugao, ou seja, com o transporte de matéria. Utilizou-se
um condutivimetro da marca GEHAKA modelo CG2000 com incerteza 0,01 uS/cm,
Figura 29.

Figura 29 — Condutivimetro. Fonte: o autor.

Inicialmente o condutivimetro foi calibrado utilizando a solugdo padrao do fabricante.
Em seguida, o sensor foi inserido na solugao obtida como resultado dos experimentos
(volume poroso produzido) e o valor da condutividade estabilizada foi computado na
tela. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.
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g. Titulagao

O procedimento experimental da titulagéo iniciou-se com a coleta da amostra de saida
do core holder, essa amostra foi o produto proveniente da reagao quimica (Equacao
10):

+ 5 + 2 (10)

A titulagdo € um método muito utilizado para determinar de maneira precisa a
quantidade de uma substancia. O método escolhido para a realizacao desta titulagao
foi o Método de Mohr, que consiste na precipitacéo de cloreto.

Para o procedimento de titulagao, inicialmente foi realizada uma correcédo da solugao
de nitrato de prata, para isso massas maiores que 1 grama de cloreto de sédio ( )
e nitrato de prata ( ), foram levadas para secar na estufa, a temperatura de
110°C ao longo de 6 horas. Com as amostras secas foram preparadas uma solugao
de cloreto de sédio e uma solugao de nitrato de prata com concentragao de 0,01 /,
cada. Apos ambientar a bureta com cerca de 5 ml de solugcdo de nitrato de prata
completou-se todo o volume da bureta com a solucéo.

Para 5ml de solugéo proveniente da saida do core holder, adicionou-se 45 ml de agua
destilada juntamente com 1 ml de cromato de potassio ( )- A solucéo de nitrato
de prata presente na bureta foi gotejada no Erlenmeyer até que o ponto de viragem
fosse alcangado.

Na presenca de um indicador, tipo cromato, a solu¢do de nitrato de prata reage,
formando assim um segundo precipitado, o cromato de prata ( ), que confere
a solucao titulada uma coloragdo vermelho tijolo, alcangando o ponto de viragem
(ALESEEV, 1981), como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 - Ponto de viragem da titulagdo. Fonte: o autor.

O volume gasto da solug¢ao de nitrato de prata foi quantificado e a partir dele realizado
os calculos de titulagéo (Equacgao 11). O procedimento foi realizado em triplicata, para
cada volume poroso produzido, cerca de 15 ml de amostra coletada, sendo analisado
em média cada procedimento, de 4 a 6 volumes porosos.

= (11)

Onde = concentragao da solugao de nitrato de prata ( /), =volume
da solugéo de nitrato de prata ( ), = concentracao de ions de cloro da solucao de
saida do core holder ( /), =volume da solucéo de saida do core holder ( ).

h. Curvade concentragao de ions de cloro e condutividade na
presenca de KCI

Para avaliar o efeito da presenca de cloreto de potassio residual no meio poroso
durante o teste de incrustacdo foi realizado um teste em béquer para avaliar a
concentracdo de ions de cloro, através da condutividade (conforme o item 3.2.2. f.) e
titulagao (conforme item 3.2.2. g.).

A solugdes foram preparadas conforme descrito no item 3.2.1. Isto é, as
concentragdes de cloreto de bario e sulfato de sddio, foram 250 ppm e 2750 ppm,
respectivamente.
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O teste foi realizado considerando diferentes concentragbes de cloreto de potassio,
Tabela8.

Tabela 8 — Concentragao de cloreto de potassio. Fonte: o autor.

(% em massa) 0% 0,5% 1,5% 3%

Concentragao de - 59/l 15g/l 30g/l

Em um béquer foi colocado um volume de 25 ml de solugdo de cloreto de potassio,
em seguida o mesmo volume de cloreto de bario foi adicionado. Para em seguida
misturar a solugao de sulfato de sédio (25 ml) a solugao resultante é agitada por 30
segundos com um bastao de vidro. Em seguida uma amostra é retirada para realizar
a titulagdo e a medida de condutividade elétrica. O procedimento foi realizado em
triplicata.
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4. Resultados e discussao

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos na realizacdo dos
experimentos.

4.1. Escoamento no meio poroso

As Figuras 31 e 32, apresentam os resultados da variacdo de pressao no tempo,
durante a fase inicial de experimentagdo da metodologia de Lauer (2017), nos meios
porosos areniticos Berea Buff e Berea.
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Figura 31 - Teste 1 - fluido: agua destilada - Berea Buff. Fonte: o autor.

1,80E+06

A Bereal A Bereal
1,60E+06
1,40E+06
1,20E+06

1,00E+06

Berea 2 Berea 2

8,00E+05
6,00E+05
4,00E+05

2,00E+05 W
Lt

0,00E+00 &%
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

Pressdo (Pa)

Figura 32 - Testes 2 e 3 - fluido: agua destilada — Berea. Fonte: o autor.
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Este teste inicial teve a finalidade de caracterizar o meio poroso quanto a sua
permeabilidade, entretanto o0 escoamento no meio poroso ndo apresentou
caracteristicas de fluxo Darcyano. Observa-se na Figura 31 que a pressao nao atingi
uma estabilidade no escoamento mesmo apos 2 horas de teste. Uma convergéncia
foi encontrada permitindo a alteracdo das vazdes e continuidade dos testes, entretanto
como o fluxo de escoamento ndo possui caracteristicas Darcyanas, nao se utilizou
este resultado para determinacédo da permeabilidade. Testando as mesmas condi¢cdes
de fluxo para o meio poroso Berea, Figura 32, obsevou-se alteracbes mais bruscas
com valores de pressao mais elevados que o esperado para este meio poroso.
Portanto os testes foram interrompidos a fim de preservar o meio poroso.

A elevacgéo expressiva da pressao no meio poroso Berea, acarretou uma investigagao
da composi¢gdo dos meios porosos. A metodologia adotada inicialmente néo fazia
qualquer restricao quanto a utilizagdo da agua destilada. Entretanto, observou-se que
meios porosos com uma concentracdo de argila de até 8% em sua composigao,
reagem com a agua causando um inchamento do meio poroso e consequentemente
elevacao na pressao. Nao permitindo que o fluxo do escoamento se estabilize para
realizagao do teste de permeabilidade.

Com isso, houve a necessidade de adaptacdo da metodologia. Partindo do trabalho
de Abib (2015) que utilizou baixas vazdes para realizar os testes de permeabilidade e
com a indicacao cloreto de potassio, pela empresa Kocureck industries — Hard Rock
Division, a fim de minimizar os efeitos de inchamento. A Figura 33, apresenta um
exemplo do comportamento da pressao ao longo do tempo, para cada meio poroso
testado.
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Figura 33 - Exemplo de escoamento Darcyano utilizando KCI. Fonte: o autor.

Apds um periodo de produgédo a uma vazéo constante, com o minimo de um volume
poroso produzido coletado a vazao ¢ alterada de forma decrescente a fim de construir
a curva de pressao por vazao necessaria para o calculo da permeabilidade absoluta
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da amostra. Observa-se que a pressdo se mantém constante ao longo do tempo,
representando assim, um escoamento de fluxo Darcyano. Como a permeabilidade das
amostras zebra € muito baixa o procedimento foi levado por um maior intervalo de
tempo a fim de garantir que o comportamento do escoamento refletisse em todo o
meio poroso.

Enfim, os testes iniciais mostraram que a metodologia para caracterizagédo da amostra
€ dependente do tipo fluido de saturagcdo e composicdo do meio poroso, nao podendo
entdo, ser reproduzida para toda e qualquer amostra quando o fluido de saturacéo
escolhido pode reagir com os componentes da cimentagédo do meio poroso.

A utilizacao de solucao de cloreto de potassio para caracterizagao permitiu a utilizacéo
da lei de Darcy para determinar a permeabilidade absoluta do meio poroso antes e
apos o teste de incrustacéao.

4.2. Avaliagao limpeza

Apos a caracterizacdo do meio poroso com a solugdo de cloreto de potassio, foi
adaptado o sistema de limpeza do meio poroso com agua destilada, com a finalidade
de retirar o excesso de ions de cloreto do meio poroso. O processo de limpeza 100%
eficiente teria possibilitado a quantificagcao da precipitacao do sulfato de bario, uma
vez que a medida seria realizada de forma indireta através da titulagdo de cloro.
Contudo, os valores de concentragao de cloro e a condutividade da solucéo produzida
durante o teste de incrustagdo foram maiores que o esperado. Assim as Figuras 34 e
35 apresentam o efeito na condutividade e concentracédo de cloro, respectivamente,
da presencga do cloreto de potassio.
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Observou-se durante os testes de incrustagao que a utilizagdo de agua doce nao foi
eficiente para retirar todo o cloreto de potassio do meio poroso. A medida que a
permeabilidade do meio poroso reduz uma maior proporgao de cloreto residual
permaneceu no meio poroso. As Figuras 34 e 35 serao utilizadas para comparagao e
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determinagdo do quéao eficiente ou ineficiente foi a limpeza do meio poroso.
Considerando 100% eficiente, valores de condutividade e concentragdo onde nenhum
residuo de KCI foi encontrado, 80% eficiente quando ha presenca de 0,5% de KCI,
50% na presenca de 1,5% de KCI e 0% na presenca de 3% de KCI.

Vale destacar que a condutividade e concentragao de cloro proveniente da reac¢ao das
solugcdes de cloreto de potassio e sulfato de sédio sdo baixas, pois nesta fase inicial
de teste utilizamos uma metodologia mais conservadora. Isto €, utilizou-se baixos
valores de concentragao de bario a fim de compreender o comportamento da reacao
no meio poroso em ambiente pressurizado e ainda sim preservar o equipamento, pois
uma vez que a reacao saisse do controle poderia inviabilizar a continuacao dos testes,
caso a incrustagao ocorresse na tubulagao.

4.3. Avaliacao dos Meios Porosos

Esta secdo apresenta os resultados da caracterizagao do meio poroso apds o teste
de incrustagdo. Para realizar os testes de incrustagao por sulfato de bario foram
testadas 10 amostras de meio poroso sintético, arenitico, sendo 4 do tipo Zebra, 3 do
tipo Berea e 3 do tipo Berea Buff. Entre preparo e execug¢ao de cada experimento leva-
se aproximadamente 67h, isto &, cerca de 3 dias de testes em cada meio poroso.

4.3.1. Berea Buff

As amostras Berea Buff foram as amostras utilizadas nos testes de metodologia como
mencionado na sec¢do 4.1. Para as amostras que foram avaliadas, ressalta-se que as
amostras 1 e 2 foram utilizadas em testes iniciais de metodologia, portanto em maio
de 2019 tiveram contato com agua destilada através da saturacdo e definigcdo de
permeabilidade inicial.

Com a alteragao da metodologia essas amostras passaram novamente por saturagao
e teste sob pressao utilizando solugao de cloreto de potassio. Assim como as amostras
Berea houve um intervalo em que cada procedimento foi executado. A porosidade e
permeabilidade inicial das amostras 1 e 2 foram determinados em novembro de 2019,
as amostras foram entdo secas e armazenadas em um dessecador, em janeiro de
2020, cerca de 45 dias depois dos testes iniciais foram realizados os testes de
incrustacao e determinacédo de porosidade e permeabilidade final. Ja na amostra 3 o
intervalo de tempo entre a determinacdo das propriedades petrofisicas iniciais e o
teste de incrustagao foi de 6 dias.

A Tabela 9 apresenta o resultado da caracterizagdo das amostras quanto as suas
propriedades petrofisicas. As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados em formato
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de gréfico, para a porosidade e permeabilidade, respectivamente. A diferenca relativa
da porosidade e permeabilidade foram calculados pelas Equacdes 12 e 13.

Tabela 9 - Caracterizagado do meio poroso Berea Buff. Fonte: o autor.

Porosid Porosi Z:e; Permeabi Permeab ::e;
ade  dade @ |idade ilidade e
. relati . . . relati
inicial final va inicial final va
0 0,
%) ) o, MD)  (mD)
Berea .13 2001 121,23 119,14
Buff -1,04 -1,72
1 +0,01 =+0,001 + 0,28 + 0,28
Berea . 151 2154 12554 7684
Buff ' ’ 0,14 ’ ‘ -38,79
2 + 0,05 + 0,02 + 0,27 + 0,28
Berea 108 2027 12488 = 110,10
Buff 7,70 -11,84
3 + 0,06 + 0,04 + 0,28 + 0,28
Sendo que a diferenca relativa da porosidade, , e permeabilidade, , foram

calculadas segundo as Equagdes 12 e 13:

%= —x100 — 100
(12)

%= —x100 —100
(13)

Onde os subindices e , representam os dados iniciais e finais respectivamente.



58

Porosidade
22 21,51 21,54
21,5 21,13
20,91
21
— 20,5 20,27
§ ’
o 20
©
.-‘9“ 19,5
8 19 18,82
(o]
Q- 18,5
18
17,5
17
Berea Buff 1 Berea Buff 2 Berea Buff 3
Amostras
M Porosidade inicial M Porosidade final
Figura 36 - Resultado da porosidade - Berea Buff. Fonte: o autor.
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Figura 37 - Resultado da permeabilidade - Berea Buff. Fonte: o autor.

Vale ressaltar que em relagdo as amostras Berea Buff, a amostra 3 ndo teve contato
com agua durante a caracterizagéo, e isso resulta em um comportamento diferenciado
na porosidade (Figura 36). Ocasionando em um aumento de 7,7% na porosidade apés
o teste de incrustagao. Esse aumento pode ocorrer, devido a expulsao de sélidos finos
inconsolidados durante o teste de permeabilidade. As amostras 1 e 2 ndo apresentam
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variagbes significativas, uma vez que o contato inicial com a agua possibilitou a
remocao desses finos. Neste meio poroso observa-se uma tendéncia de queda na
permeabilidade, em todas as amostras, a amostra 2 apresenta uma reducio
significativa de 38,79% e a amostra 3, uma reducédo de 11,84%. Essa reducao de
permeabilidade, no entanto, pode estar relacionada a presenca de cloreto de potassio
no meio poroso. Uma vez que, as condi¢cdes de reagdo para incrustacdo no meio
poroso, foram conservadoras, o impacto de redugao esperado eram valores mais
préximos aos encontrados na amostra 1 com redugao de 1,72%.

Devido alta faixa de permeabilidade desse meio poroso a presséo durante o teste de
incrustagcdo ndo sente o impacto da reacao, Figura 38.
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Figura 38 - Resultado do teste de incrustagédo - Berea Buff. Fonte: o autor.

O sistema apresenta uma queda de pressao no inicio o teste e desde o terceiro volume
poroso produzido apresenta uma estabilidade na concentracdo de ions cloreto
produzido e condutividade (Figura 39 e 40).
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Figura 39 — Resultado da concentragéo de cloreto produzido durante o teste de
incrustacao - Berea Buff (em dispersao). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Pelos resultados da titulacdo, ainda € possivel observar que, o procedimento de
limpeza e secagem da amostra antes do teste de incrustagao para retirada do KCl, foi
mais eficiente para este meio poroso. As concentragdes de ions cloreto estdo pouco
acima do esperado, mostrando que algum ion de cloreto residual da solugéo de KCI
permaneceu no meio poroso. Entretanto, a quantidade residual foi menor que 0,5%
em massa de KCI, isto é, a limpeza apresenta uma eficiéncia maior que 80%. Nao foi
observado nenhum comportamento inesperado na execucdo do procedimento de
limpeza, a permeabilidade deste meio poroso, no entanto € a mais alta dentre as
amostras utilizadas, portanto, o fluido de limpeza foi capaz de retirar com maior
eficiéncia a solucao de cloreto de potassio, deixando uma quantidade minima de cloro
residual no interior do meio poroso.
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Figura 40 - Resultado da condutividade do fluido produzido durante o teste de
incrustacao - Berea Buff (em dispersao). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Observa se, que a condutividade das solugbes, para as amostras Berea Buff,
corrobora com a eficiéncia de limpeza superior a 80%. Pois os valores de
condutividade sao proximos ao esperado a condicio ideal de retirada de todo o KCI.

Entretanto, torna-se inviavel determinar a quantidade de sulfato de bario precipitado,
uma vez que, a determinagao € feita indireta, esperava-se que o meio poroso
contivesse apenas o cloreto de bario e que todo cloro proveniente seria resultante da
reacao. Considera-se com os valores encontrados que todo o bario foi consumido e
precipitado, entretanto, a quantificacdo indireta ndo é viavel para determinacédo da
massa de bario precipitada.

4.3.2. Berea

Em relagdo as amostras Berea os procedimentos de determinacédo da porosidade,
permeabilidade e teste de incrustagao foram distintos. O intervalo entre os testes de
permeabilidade inicial, teste de incrustacdo e permeabilidade final foram
diferenciados, no intervalo entre os testes as amostras foram mantidas secas em um
dessecador. O teste de permeabilidade nas amostras 1 e 2 foi realizado em novembro
de 2019. Os testes de incrustacdo e permeabilidade final foram executados
aproximadamente 60 dias depois, no més de janeiro. Durante o intervalo as amostras
ficaram armazenadas em um dessecador. Entretanto nesse periodo a bomba de
micro-vazao apresentou problemas e os testes precisaram ser interrompidos para
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manutencgao. Os testes na amostra Berea 3 foram realizados em junho de 2020, apds

a manutencdo na bomba ser realizada, e desta forma puderam ser executados de
forma continua.

A Tabela 10 apresenta o resultado da caracterizagdo das amostras quanto as suas
propriedades petrofisicas. As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados em formato
de gréfico, para a porosidade e permeabilidade, respectivamente. A diferenca relativa
da porosidade e permeabilidade foram calculados pelas Equagdes 12 e 13.

Tabela 10 - Caracterizagdo do meio poroso Berea. Fonte: o autor.

Porosi Porosi Drl‘feare Permea Permeab Dr"fe;e
dade dade "2  bpilidade ilidade «a
.. relati . . . relati
inicial final inicial final
1) 0 D D
(%) (%) gy mD) (mD)
Berea 1946 19,59 61,49 65,84
7 7,07
1 +004 004 06 + 0,27 + 0,28 0
Berea 19,75 11,14 37,18 15,45
2 +003 +0,02 43,59 + 0,27 + 0,28 5845
Berea 19,14 19,52 72,18 102,12
3 + 0,007 0,06 1.99 + 0,28 + 0,27 41,48
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Figura 41 - Resultado da porosidade - Berea Fonte: o autor.
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Figura 42 -- Resultado da permeabilidade - Berea. Fonte: o autor.

Como mencionado anteriormente as amostras Berea 1 e 2 entraram em contato com
agua doce em ambiente pressurizado, e foi observado o inchamento da argila
presente na composi¢cao do cimento do meio poroso. Com a utilizagao da solugao de
cloreto de potassio os efeitos de inchamento foram minimizados, permitindo a
realizagao da caracterizagao. Observa-se que nas amostras 1 e 3 a reagao de
precipitacdo causa um estimulo na amostra. Isto €, observa-se um aumento tanto na
porosidade quanto na permeabilidade, Figuras 41 e 42, respectivamente. Entretanto,
o efeito na amostra 2 é oposto, este fator pode ser justificado através do fato de que
este meio poroso pode ter apresentado um dano permanente durante o teste de
metodologia. Os altos valores de presséo atingidos quando se utilizou agua doce
(Figura 32) e o fato de que a caracterizacao inicial da permeabilidade apresenta
valores 50% menor que o esperado, quando comparado as amostras 1 e 3.
Corroborando com a hipétese de dano permanente nas gargantas de escoamento, a
alta pressdo pode ter levado a produgdo de microfraturas e eventual colapso,
bloqueando os poros, reduzindo assim a permeabilidade desta amostra. Observa-se
que durante o teste de incrustacdo, Figura 43, a pressao na amostra 2 indica que ha
uma dificuldade inicial de escoamento durante os primeiros 40 minutos de teste.
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Figura 43 - - Resultado do teste de incrustagéo - Berea. Fonte: o autor.

Possivelmente, causado por bloqueio existente anteriormente, e associado ao fato de
estar ocorrendo uma reagao de precipitagcdo, a pressdo aumenta até que consegue
romper a barreira existe, facilitando a producao, com a reducao de ions de cloreto no
meio poroso a argila volta a apresentar sinais de inchamento que pode ser observado
pelo aumento de pressao nos minutos finais do teste.

Os resultados da concentracdo de ions cloreto produzido e condutividade sao
apresentados nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 -— Resultado da concentragéo de cloreto produzido durante o teste de
incrustacao - Berea (em disperséo). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Pelos resultados da titulagdo, ainda é possivel observar que, o procedimento de
limpeza e secagem da amostra antes do teste de incrustacao para retirada do KCl,
nao foi tdo eficiente quanto nas amostras Berea Buff. As concentracdes de ions
cloreto no primeiro volume poroso produzido apresentam uma quantidade residual de
ions de cloro elevada, principalmente nas amostras 1 e 3. Evidenciando que a
eficiéncia da limpeza desse meio poroso foi reduzida para aproximadamente 50%, A
permeabilidade deste meio poroso € menor quando comparada as amostras Berea
Buff, aumentando assim a dificuldade de escoamento no seu interior, com a
metodologia utilizada.
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Figura 45 - - Resultado da condutividade do fluido produzido durante o teste de
incrustacdo — Berea (em dispersao). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Destaca-se neste ponto a condutividade da Berea 3 que corrobora com os resultados
da titulagdo, apresentando no primeiro volume poroso produzido valores elevados,
resultantes da producéo de ions cloreto, provenientes da reacdo e preexistentes no
meio poroso. Novamente, torna-se inviavel determinar a quantidade de sulfato de
bario precipitado, uma vez que, a determinagao € feita indireta, esperava-se que o
meio poroso contivesse apenas o cloreto de bario e que todo cloro proveniente seria
resultante da reacao, entretanto pelos valores encontrados observamos a influéncia
do cloreto residual da caracterizagao.

4.3.3. Zebra

Os resultados relativos as propriedades das amostras Zebra estao descritos na Tabela
11 e estdo graficados nas Figuras 46 e 47. Salienta-se que os valores indicados de
porosidade refletem calculos em ftriplicata para cada amostra. E que devido a
problemas operacionais da bancada o intervalo de tempo para re-caracterizacao das
amostras 3 e 4 foi maior que as amostras 1 e 2, onde permaneceram cerca de 30 dias
armazenados na solucao de cloreto de potassio.



Tabela 11 - Caracterizagao do meio poroso Zebra. Fonte: o autor.
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Figura 46 - Resultado da porosidade - Zebra Fonte: o autor.
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Figura 47 - -- Resultado da permeabilidade - Zebra. Fonte: o autor.

As amostras Zebra ndo entraram em contato inicial com a agua, observa-se assim que
para a porosidade a solugao de cloreto de potassio, as amostras apresentam um
padrdao de comportamento (Figura 46), em todas as amostras ha um aumento de
porosidade. Esse aumento de porosidade pode ser explicado devido a expulsao de
solidos finos, inconsolidados, presentes no meio poroso, que por nao ter passado por
um processo de limpeza e secagem anterior aos testes foram retirados durante a
caracterizagdo. Aumentando assim os valores de porosidade na re-caracterizagcao
apos o teste de incrustacao.

Quanto a permeabilidade observa-se que duas das amostras apresentam um dano,
esperado apos a incrustagdo, e duas amostras foram estimuladas, ou seja, houve
aumento da permeabilidade apds o teste de incrustagao. Observando, isoladamente
os dados da permeabilidade, Figura 47, ndo € observado um padrao, entretanto
quando associamos os resultados do teste de incrustagcédo, Figura 48, pode ser
observado um comportamento na pressao deste meio poroso.



69

4,50E+05
4,00E+05
3,50E+05
3,00E+05

2,50E+05
2,00E+05 M
1,50E+05 M
1,00E+05 M
"

5,00E+04 “0"‘
Zebral @Zebra?2 Zebra3 Zebra 4

Pressao (Pa)

0,00E+00
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Figura 48 - Resultado do teste de incrustagdo - Zebra. Fonte: o autor.

O perfil de pressao durante o teste de incrustagao, Figura 48, nos revela que nas
amostras, 1 e 4, que sofreram estimulo, a pressao de injegao foi elevada, podendo
assim ser alta o suficiente para causar microfraturas de forma a abrir os caminhos de
escoamento.

Azevedo (2005) diz que a permeabilidade da rocha ndo é uma constante, mas uma
funcado do dano induzido por tensdo. O dano mecanico em uma formagao pode ser
definido como a degradacao irreversivel da resisténcia ou rigidez da rocha e alteragao
das propriedades de fluxo (Dusseault e Gray, 1992 apud Azevedo, 2005).

Durante o teste de incrustagdo observou-se que a reacdo quimica induz um aumento
na pressao no meio poroso, e, portanto, um dano esta sendo registrado. Essa pressao
que foi induzida no meio poroso através da reagao quimica pode afetar fraquezas pré-
existentes na amostra. Podendo abrir, fechar, crescer ou induzir novas fissuras ou
fraturas, explicando assim o diferente comportamento da permeabilidade das
amostras. Entretanto, € necessario realizar uma analise tomografica que possibilite
avaliar o meio poroso apos o teste de incrustagao.

Os resultados da concentracdo de ions cloreto produzido e condutividade sao
apresentados nas Figuras 49 e 50.
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Figura 49 — Resultado da concentragéo de cloreto produzido durante o teste de
incrustagao — Zebra (em dispersao). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Pelos resultados da titulacdo, ainda € possivel observar que, o procedimento de
limpeza e secagem da amostra antes do teste de incrustagdo para retirada do KCl,
ndo foi tdo eficiente quanto nas amostras Berea Buff. As concentragdes de ions
cloreto no primeiro volume poroso produzido apresentam uma quantidade residual de
ions de cloro elevada, ao observar a concentragcdo da amostra 2, em seu primeiro
volume poroso, conclui-se que uma grande porgéo de ions de cloreto permaneceu no
meio poroso. Ou seja, a limpeza para esta amostra foi ineficiente e quando comparada
as amostras 1, 3 e 4 pode se concluir que a eficiéncia da limpeza foi menor que 50%.
A permeabilidade deste meio poroso € muito baixa e quando comparada a
permeabilidade das amostras Berea Buff, observa-se a dificuldade de escoamento no
seu interior, com a metodologia utilizada.
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Figura 50 - Resultado da condutividade do fluido produzido durante o teste de
incrustacdo — Zebra (em dispersdo). Em linhas continuas valores de referéncia.
Fonte: o autor.

Os dados da condutividade corroboram com a conclusao de que a limpeza deste meio
poroso mostrou a menor eficiéncia. Portanto, pelos valores apresentados de
concentracdo de cloro e condutividade entendemos que todo o reagente limitante
(ions de bario) foi consumido. Entretanto, torna-se inviavel determinar a quantidade
de sulfato de bario precipitado, uma vez que, a determinacgao é feita indireta, esperava-
se que 0 meio poroso contivesse apenas o cloreto de bario e que todo cloro
proveniente seria resultante da reagéao.
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5. Conclusoes

Tendo em vista os aspectos observados durante a adequacao da metodologia a ser
utilizada destaca-se que a utilizagado de agua doce para caracterizagao da porosidade
e permeabilidade ndo é adequada para qualquer meio poroso. A escolha inicial deste
fluido para caracterizagao baseou-se no trabalho de Lauer (2017), que utilizou a
mesma bancada experimental e realizou procedimento de caracterizacdo do meio
poroso. Lauer (2017) trabalhou apenas com um meio poroso durante toda a sua fase
experimental. Para realizagéo dos testes de incrustagéo, no entanto, foram escolhidos
trés tipos de meios porosos, areniticos, sintéticos, com variadas faixas de
permeabilidade, para execugao do procedimento. Os meios porosos escolhidos foram
do tipo Berea Buff, Berea e Zebra.

Ao iniciar os procedimentos de caracterizacdo da permeabilidade inicial do meio
poroso Berea Buff, utilizando agua doce, ndo foi observado durante o teste
comportamento de fluxo Darcyano. E a caracterizagdo ndo foi conclusiva para
algumas das amostras testadas, uma vez que n&o ocorreu estabilizagdo da pressao
durante o teste. Ao testar o procedimento nas amostras Berea evidenciou-se o
comportamento do fluxo nao Darcyano durante a caracterizagao, através do aumento
da presséao de teste. Buscando entender o comportamento da presséo durante estes
testes observou-se que na composicdo de ambos o0s meios porosos ha uma
porcentagem de argila compondo o cimento da formagao. A argila em contato com a
agua doce incha, o que justifica o comportamento do fluxo no meio poroso durante
sua caracterizagdo. Uma vez observado esse fendmeno, a metodologia para
caracterizagdo do meio poroso foi modificada. A literatura mostrou que aguas salinas
apresentam menor reagao com a argila. Assim, baseado no fluido utilizado pela
industria que fabricou os meios porosos, optou-se pela caracterizagao por solugao de
cloreto de potassio.

Os meios porosos Berea Buff e Berea sofreram re-caracterizacéo e os meios porosos
Zebra foram testados apenas com a solucao de cloreto de potassio. Observou-se que,
com a utilizagdo da solugao salina todos os meios porosos apresentaram escoamento
com comportamento de fluxo Darcyano durante a caracterizagdo da permeabilidade
inicial e final. E durante o teste de incrustacdo em todas as amostras o fluxo de
escoamento foi ndo Darcyano.

Tendo em vista que os meios porosos sofreram procedimentos diferenciados as
conclusdes sao ressaltadas separadamente.

O meio poroso Berea Buff, que passou por procedimentos com agua e solugao de
cloreto de potassio, ndo apresentou um padrdo de comportamento quanto a
porosidade do meio poroso. Entretanto, quanto a permeabilidade pode ser observada
uma tendéncia de redugao em todas as amostras. Porém, a quantificagdo em massa
da quantidade de sulfato de bario precipitado ndo pode ser obtida. Uma vez que a
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massa precipitada proveniente da reacao das solugdes utilizadas foi muito baixa para
ser quantificada.

Através da metodologia apresentada observou-se também que a quantidade de
sulfato de bario incrustada seria determinada de forma indireta através da
quantificagao de ions de cloreto resultante da reagao entre o cloreto de bario e sulfato
de sddio no meio poroso. Portanto, com a utilizagdo de uma solucéo contendo cloreto
durante o procedimento de caracterizagdo, desenvolveu-se a metodologia para
limpeza do meio poroso, utilizando agua doce. Acompanhou-se a condutividade do
fluido proveniente da filtragdo, a fim de interromper a limpeza quando a condutividade
do fluido filtrado estivesse préxima da condutividade da agua doce. Como a faixa de
permeabilidade da amostra Berea Buff é relativamente alta, em comparagao com a
permeabilidade dos meios porosos Berea e Zebra, observou-se que o procedimento
de limpeza foi efetivo. Entretanto, uma quantidade residual de ions de cloreto
proveniente da caracterizagdo inicial ainda permaneceu na amostra como péde ser
observado através dos resultados da titulacdo e condutividade durante o teste de
incrustagcdo. Mostrando que a limpeza foi efetiva, mas ndo completa para este meio
pOroso.

Assim como os meios porosos Berea Buff, as amostras Berea passaram por testes
com agua antes do teste com a solugao de cloreto de potassio. O efeito da reagao da
argila com agua neste meio poroso acarretou o aumento da pressao durante o teste
de caracterizacdo. A amostra Berea 2 foi a que sofreu maior impacto desse aumento
de presséo, podendo ter gerando dano permanente no meio poroso, uma vez que esta
amostra apresentou uma permeabilidade menor que a esperada. Nesta amostra
também ocorreu redugdo da porosidade e permeabilidade divergindo do
comportamento das amostras 1 e 3 que apresentaram aumento nos parametros
petrofisicos apos o teste de incrustacdo. O comportamento da pressao durante o teste
de incrustagdo, apesar de ndo Darcyano em todos os casos, ndo apresentou um
padrdo de comportamento entre as amostras, as amostras 1 e 3 apresentaram um
aumento continuo nos valores de pressao, permitindo inferir que o aumento de
pressdo comprova a ocorréncia da reagcao no meio poroso. A amostra 2, entretanto,
nao apresenta o aumento de pressao esperado por aproximadamente % do tempo de
teste. Quanto observado o teste de titulagao observa-se que novamente a amostra 2
apresenta niveis mais baixos de concentragao de ions de cloreto quando comparados
com a amostra 1 e 3. Observa-se também que a titulagdo da Berea apresenta uma
quantidade de cloro residual, neste caso um pouco maior que a apresentagéo pelas
amostras Berea Buff. Evidenciando que a limpeza foi menos efetiva neste caso
deixando uma maior quantidade residual de ions de cloreto de potassio nas amostras.
Essa concentracao residual deixada pela limpeza pode se dar devido ao fato de que
a permeabilidade desse meio poroso € menor que a permeabilidade das amostras
Berea Buff, portanto o sistema montado nao permitia que o fluido passasse através
do meio poroso, gerando assim um resultado falso positivo, a condutividade durante
a limpeza diminui permitindo o encerramento do teste, entretanto o meio poroso nao
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estava completamente limpo. Além da menor permeabilidade, devido a presenca de
argila, o efeito de inchamento pode ter ocorrido durante a limpeza, dificultando ainda
mais a retirada da solucao de cloreto de potassio deste meio poroso.

Quanto o meio poroso Zebra, a caracterizagao foi realizada apenas com a solugao de
cloreto de potassio. Estas amostras apresentaram aumento na porosidade de todas
as amostras testadas. Durante o teste de incrustacdo a pressdo medida na linha de
injecdo apresentou valores elevados, nas amostras 1 e 4 que apresentaram maiores
valores de pressao ocorreu aumento na permeabilidade, enquanto nos meios porosos
2 e 3 ocorreu reducédo da permeabilidade. Novamente, os testes de caracterizagao
inicial e final apresentaram comportamento de fluxo Darcyano. E comportamento ndo
Darcyano durante os testes de incrustacéao.

Quanto a titulagdo e condutividades as amostras Zebra apresentaram os maiores
valores de concentracdo residual de cloro. Isso ocorreu porque estas amostras
apresentam baixos valores de permeabilidade e o modelo de limpeza utilizado, assim
como para as amostras Berea, nao foi eficiente para limpar o interior do meio poroso.
Mantendo uma concentragao residual de cloro de aproximadamente 0,5% proveniente
da solucdo de cloreto de potassio. Essa maior quantidade de cloro residual é
justificada pelo fato deste meio poroso possuir as menores permeabilidades, portanto
um obstaculo maior a ser superado pelo fluido durante a limpeza do meio poroso.

A quantificacdo do sulfato de bario seria executada de forma indireta, através da
concentracado de ions de cloro encontrada pela titulacdo, entretanto a presenca de
cloro residual no meio poroso, n&o permite inferir o quanto do reagente limitante foi
consumido em cada reagao no meio poroso. A metodologia adotada para o teste de
incrustacao foi conservadora adotando valores baixos de concentragao de bario, uma
vez que a bancada experimental ndo apresenta valvula de alivio proximo a linha de
injecdo. Com isso, a concentracdo da solugao utilizada para realizar a precipitacao,
apesar de sentida pelo meio poroso, pelo aumento da pressdo, ndo gerou uma
quantidade de massa incrustada suficiente para que houvesse alteragao de massa na
amostra. Outro fator que dificultou a inferéncia da massa, foi ter considerado o meio
poroso seco e isento de oleo, sedimentos finos presentes no meio poroso podem ter
sido deslocados corroborando para o aumento da porosidade e camuflando o efeito
da incrustagao na permeabilidade.

Portanto € importante ressaltar que a metodologia de caracterizagao deve se adequar
ao tipo de meio poroso. Enquanto em trabalhos como o de Lauer (2017), agua doce
pbdde ser utilizada como fluido de teste, para meios porosos com presencga de argila a
utilizacéo de solugao salina € o mais indicado. Portanto, a composi¢ao do meio poroso
€ significativa na escolha da metodologia.

Para trabalhos futuros sugere-se um aperfeigoamento na metodologia de limpeza do
meio poroso, quando necessario utilizar a solucido de cloreto de potassio para
caracterizagcdo dos parametros petrofisicos. Outro viés de estudo € buscar as
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influéncias do cloreto de bario na caracterizacdo do meio poroso, a fim de utilizar a
mesma solucdo que representa o fluido de formacéo para caracterizagao, evitando
assim a influéncia de outros elementos.

E também sugerido que seja executado testes com solucdes mais concentradas de
ions de Bario, para que o efeito da incrustagao seja mais significativo.



76

6. Referéncias

ABIB, G. A. P. (2015). Estudo da dissolugao de incrustagao de sulfato de bario por
solucédo removedora a base de dtpa. p. 128.

ALESEEV, V. (1981). Analise Quantitativa. Lisboa: Lopes da Silva.

ALI, A. M.; MESSAOUD, H. (2019). Barium Sulphate Deposits. Energy Procedia, v.
157, n. 2018, p. 879-891.

ALMEIDA NETO, J. B. de (2012). Estudo da Formagéao de Depdsitos Inorganicos em
Campos Petroliferos. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Quimica). Universidade
Federal de Sergipe. Sao Cristovao.

AZEVEDO, F. da S. (2005). Estudo experimental da influéncia de tensdes na
permeabilidade de rochas produtoras de petréleo. Dissertagdo (Mestrado). Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

BINMERDHAH, A. B.; YASSIN, A. A. M.; MUHEREI, M. A. (2010). Laboratory and
prediction of barium sulfate scaling at high-barium formation water. Journal of
Petroleum Science and Engineering, v. 70, n. 1-2, p. 79-88.

ARAI, A.; DUARTE, L. R. (2010) Estudo da formacao de incrustagdes carbonaticas.
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

BINMERDHAH, A. B. (2012). Inhibition of barium sulfate scale at high-barium formation
water. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 90-91, p. 124-130.

BOERLAGE, S. F. E. et al.. (2002). The scaling potential of barium sulphate in reverse
osmosis systems. Journal of Membrane Science, v. 197, n. 1-2, p. 251-268.

BRUNO, C. de B. (2014). Estudo de métodos para a determinagao da permeabilidade
de uma amostra siliciclastica. Dissertagao (Mestrado). Técnico Lisboa.

CHAVEZ, R. R. L. (2011). Ensaios em Célula Cubica de Grandes Dimensodes para
Estudo de Medidas de Contencdo de Sodlidos em Pogos de Petrdleo. Pontificia
Universidade Catdlica Do Rio De Janeiro. PUC-RIO.

DAHER, J. S. (2003). Avaliagao de Incrustagao de Sais Inorganicos em Reservatérios
Inconsolidados Através da Simulagao Numérica. Dissertagdo (Mestrado). Centro de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense.

DAUN, G. L. (2013). Estudo experimental da garantia de escoamento em curvas
horizontais descendentes e aplicagdo a operacdo de um s-bcss. UNICAMP.
Campinas.



7

ENGELKE, B. S. (2012). Determinagéo das Curvas de Permeabilidade Relativa no
Escoamento de Emulsdes de Oleo. Dissertacdo (Mestrado). Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. PUC-RIO.

FOIDAS, I.; STEFANESCU, D.-P. (2017). Considerations on sand control in natural
gas wells. MATEC Web of Conferences, v. 121, p. 09003.

GONCALVES, A. S. et al.. (2017) Investigagéo dos efeitos do campo magnético na
formagédo de CaCO 3 em ensaios de bancada. p. 3-8.

GREEN, D. W.; WILLHITE, G. P. (1998). Enhanced Oil Recovery. SPE Textbook
Series, Volume 6.

HAGHTALAB, A.; KAMALI, M. J.; SHAHRABADI, A. (2014). Prediction mineral scale
formation in oil reservoirs during water injection. Fluid Phase Equilibria, v. 373, p. 43—
54.

HAJIREZAIE, S. et al.. (2019) Numerical simulation of mineral precipitation in
hydrocarbon reservoirs and wellbores. Fuel, v. 238, n. June 2018, p. 462-472.

HAJIREZAIE, S.; WU, X.; PETERS, C. A. (2017). Scale formation in porous media and
its impact on reservoir performance during water flooding. Journal of Natural Gas
Science and Engineering, v. 39, p. 188-202.

HECK, N. C. (2007). Aspectos Gerais da Precipitagdo. DEMET. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. p. 32-55.

HOLDITCH, S. A. (2007). Production Operations Engineering. Petroleum Engineering
Handbook. Volume IV.

JEFFERY, G. H. et al.. (1978). Analise Quimica Quantitativa Vogel. 5 ed. Londres:
Editora Longman Group UK Limited.

KAMAL, M. S. et al.. (2018) Qilfield scale formation and chemical removal: A review.
Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 171, n. January, p. 127-139.

KAMARI, A. et al.. (2014). Rigorous modeling for prediction of barium sulfate (barite)
deposition in oilfield brines. Fluid Phase Equilibria, v. 366, p. 117-126.

KUMAR, S.; MANDAL, A. (2017). A comprehensive review on chemically enhanced
water alternating gas/ (CEWAGQG) injection for enhanced oil recovery. Journal of
Petroleum Science and Engineering. 157 (2017) 696-715.

LAUER, J. (2017). Efeito do controle da mobilidade e da reducdo da tenséo interfacial
no fator de recuperagdo do 6leo: uma abordagem experimental. Dissertacédo
(Mestrado). Programa de Pés-graduagdao em Energia. Universidade Federal do
Espirito Santo. Sao Mateus, ES.

MASSA, B. T. (2012) Analise de Colapso de Tubos Base de Contencédo de Areia.



78
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Matriz Energética e Elétrica. Empresa de Pesquisa Energética, 2018. Disponivel em:
<http://epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em:
01/03/2019.

MILANI, E. J. et al. (2001) Petréleo na margem continental brasileira: geologia,
exploragao, resultados e perspectivas. Brazilian Journal of Geophysics. v. 18(3).

NASERI, S.; MOGHADASI, J.; JAMIALAHMADI, M. (2015) Effect of temperature and
calcium ion concentration on permeability reduction due to composite barium and
calcium sulfate precipitation in porous media. Journal of Natural Gas Science and
Engineering, v. 22, p. 299-312.

OLAJIRE, A. A. (2015). A review of oilfield scale management technology for oil and
gas production. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 135, p. 723-737.

PATRICIO, F. M. R. (2006) Modelagem Analitica para Reinjecdo de Agua Produzida
com Efeitos na Incrustacdo de Sulfato de Bario. Monografia. Laboratério de
Engenharia e Exploragcdo de Petréleo — LENEP. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro — UENF. Macaé, RJ.

REBESCHINI, J. (2010). Avaliacdo de Aditivos Quimicos para Dissolver. Dissertagéo
(Mestrado). Universidade Estadual de Campinas.

REIS, M. I. P. et al.. (2011). Deposicdo mineral em Superficies: Problemas e
oportunidades na industria do Petroleo. Revista Virtual de Quimica, v. 3, n. 1, p. 2-13.

ROLLHEIM, M.; SHAMSILLI, R. G.; OSTVOLD, T.; SIAMOS, A. (1993). Scale
Formation in Reservoir and Production Equipment during Oil Recovery IV.
Experimental Study of and Scaling in Steel Tubings. Acta Chemica
Scandinavica. v. 47. P 358-367.

RONQUIM, F. M. et al.. (2018). Improved barium removal and supersaturation
depletion in wastewater by precipitation with excess sulfate. Journal of Water Process
Engineering, v. 23, n. April, p. 265-276.

SILVA, F. S. B. da. (2008) Pogos de Petroleo. Universidade Federal do Rio de Janeiro.

SKOOG, D. A.; WEST D. N. (1976). Fundamentos de Quimica Analitica. Barcelona:
Holt, Rinehart e Winston.

UEHARA-NAGAMINE, E.; ARMENANTE, P. M. (2001). Effect of process variables on
the single-feed semibatch precipitation of barium sulphate. Chemical Engineering
Research and Design, v. 79, n. 8, p. 979-988.



79

VAZIRIAN, M. M. et al.. (2016). Surface inorganic scale formation in oil and gas
industry: As adhesion and deposition processes. Journal of Petroleum Science and
Engineering, v. 137, p. 22-32.

YUAN, M. (1989). Prediction of Sulphate Scaling Tendency and Investigation of Barium
and Strontium Sulphate Solid Solutions Scale Formation. Heriot-Watt University.

ZABIHI, R. et al.. (2011) Artificial neural network for permeability damage prediction
due to sulfate scaling. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 78, n. 3—4, p.
575-581.



	pag 1 -3.pdf
	capa dissertação.pdf
	pag 5 - 81.pdf

