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A técnica de reinjecdo de agua em pogos injetores para manutengdo da pressdo dos reservatorios e
deslocamento do petréleo em dire¢do a pogos produtores consiste num dos métodos de recuperagdo secundéria
amplamente utilizada na industria do petréleo. Entretanto, dependendo da composic¢do quimica da dgua injetada
e da presente nos poros da formacdo, pode-se propiciar a precipitacdo de sais, tais como barita, celestita e
carbonato de célcio. A precipitacdo progressiva destes sais diminui a permeabilidade da formacao gerando sérios
problemas em campos que se utilizam desta técnica.

Neste trabalho é apresentado um equipamento onde é possivel realizar ensaios de forma a entender o
processo de precipitacdo e reducdo da permeabilidade em rochas reservatdrio como os arenitos (ensaios de
entupimento). Neste equipamento é possivel determinar o coeficiente de dispersdo hidrodindmica do meio
poroso e a constante de reacdo em ensaios de injecdo simultanea de solugBes incompativeis onde ocorre a
precipitagdo de sais. A novidade na metodologia de realizacdo dos ensaios consiste na técnica de medigdo de
concentracdo de efluentes em tempo real, realizada por meio de um sensor de fibra Optica especialmente
projetada para este fim. Ensaios em arenito Botucatu foram realizados percolando-se diferentes solugdes salinas
(NaCl, BaCl,, Na,SO, e NaCOOH e determinando-se o coeficiente de dispersdo hidrodinAmica do meio poroso.
Este pardmetro é determinado por retroanalise do ensaio de injecdo utilizando-se o método dos minimos
guadrados através de um programa desenvolvido no ambiente MathCad 2001. Valores do coeficiente de
dispersdo hidrodindmica na ordem de 1 a 3 x10® m?/s foram obtidos para o arenito em questao.

Precipitacdo quimica, Arenitos, Ensaios de Laboratorio.

1. INTRODUCAO

A técnica de injecdo de &gua para manuten¢do da pressdo dos reservatorios e deslocamento do petroleo em
dire¢do a pocos produtores consiste no método de recuperacgdo secundaria mais utilizada na inddstria do petréleo.
Segundo Shecaira et al. (2002) a injecéo de 4gua é empregada em aproximadamente 74 % do petrdleo produzido
no Brasil. Entretanto, dependendo da composicao quimica da dgua injetada e da presente nos poros da formagcéo,
podem-se propiciar a ocorréncia de incrustacdes inorganicas, tipicamente sulfatos de bario (barita) e estréncio
(celestita) e carbonato de célcio. A precipitacdo progressiva destes sais diminui a permeabilidade da formacéo
gerando sérios problemas em campos que se utilizam desta técnica.

Neste trabalho é apresentado um equipamento para estudos desta natureza onde é possivel determinar o
coeficiente de disperséo hidrodindmica do meio poroso e a constante de reacdo em ensaios de injecéo simultdnea
de solucdes incompativeis onde ocorre a precipitacdo de sais. Em funcdo da quantidade de material disponivel,
decidiu-se limitar esta publicagéo a apresentagdo dos equipamentos e aos ensaios para determinagdo da dispersao
hidrodindmica do meio poroso. Ensaios de precipitacdo com a determinacgdo da constante reacional estdo em fase
de anélise e sera objeto de publicagdes futuras.

2. EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado para estudos de reducdo de permeabilidade foi projetado para suportar pressdes
confinantes de até 69 MPa (10000 psi) e temperaturas de até 150 °C. O corpo da célula de injecdo foi construido
em aco inox e as partes em contato com os fluidos salinos em hastelloy. O corpo de prova cilindrico com
diametro de 38,1 mm (1,5") e comprimento de até 200 mm € colocado entre as faces de entrada e saida (caps) e
envolvido por membrana de viton. A face de entrada é dotada de dois orificios adjacentes que permitem a
injecdo simultanea de dois fluidos diferentes de forma que a mistura destes ocorra somente no interior do corpo
de prova. A face de saida é dotada de um orificio para a coleta do fluido percolante (efluente). Anéis de viton
(O’rings) sdo usados como elemento selante em todo 0 equipamento.
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A Figura 1 apresenta a configuracéo dos equipamentos utilizada na realizagdo dos ensaios. Um aplicador de
pressdo da marca GDS é responsavel pela imposi¢cdo e manutencdo da pressdo confinante sendo capaz de aplicar
até 64 MPa (9400 psi). A circulagdo de fluido no sistema é realizada por intermedio de duas bombas Jasco
modelo PU 2086i capazes de aplicar elevadas pressdes e vazdes variando de 0,001 a 20 ml/min. As partes em
contato com as solugdes salinas sdo confeccionadas em PEEK, material resistente a corroséo, dispensando desta
forma a utilizacdo de interfaces para injecdo de fluido no sistema. As pressdes atuantes no corpo de prova sao
medidas por transdutores tipo Validyne com capacidade de 21 MPa (3000 psi). Estes transdutores monitoram a
pressdo confinante aplicada e a presséo de fluido no corpo de prova.

Figura 1. Configuracdo dos equipamentos

O sistema de aquisicao de dados utilizado € o AgDados para Windows versao 5.0 desenvolvido pela LYNX
Tecnologia Eletronica. A placa de conversdo A/D possui 8 canais de entrada analdgica, sendo 4 canais
diferenciais e 4 canais simples. A placa possui resolucdo de 12 bits e a taxa de amostragem méxima é de
50 kHz/canal. Como software de controle e aquisicdo de dados, o AgDados 5.0 permite a visualizacdo
simultdnea de até oito sinais durante um ensaio e suporta a coleta de até 32 canais analdgicos de entrada,
permitindo a configuracdo individual de cada canal (nome, unidade de grandeza fisica, faixa de entrada) e
exportacdo dos dados adquiridos durante o ensaio em formato texto.

2.1 Sensor de Fibra Optica

A técnica de medicdo da concentracdo salina por intermédio de um sensor de fibra dptica foi utilizada por
Stampa (1999) e por Muniz (2003), respectivamente, nos Departamentos de Engenharia Mecéanica e Civil da
PUC-Rio. Nessa metodologia, a determinacdo da concentragdo salina de um liquido é baseada numa relacéo
entre a mesma e o indice de refracéo da solugdo, obtida através do uso de uma fibra Optica imersa no liquido. A
Figura 2 apresenta o circuito dptico basico utilizado.

Ps Pr

ACOPLADOR

Led ‘ /
Meio \ /
Figura 2. Sistema Optico basico
Neste circuito, a luz emitida pelo LED (Diodo Emissor de Luz), de poténcia Py, € dirigida a um acoplador de
duas entradas e duas saidas. Por uma dessas saidas, uma parte da luz, de poténcia Pr, chega a um fotodetector,

dito de referéncia do circuito Optico, e o restante da luz chega a extremidade da fibra que se encontra imersa no
fluido de interesse. A luz refletida na interface fibra-fluido, de intensidade Ps, retorna pela fibra, passa pelo
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acoplador e é entdo detectada por outro fotodetector. As relagdes entre essas grandezas sdo definidas pelas
seguintes expressoes:

Ps =C,R,P, @)
PI’ = CZ PO (2)

onde C; e C, sdo constantes que incluem perdas e razdes de acoplamento existente no acoplador 6ptico.

Para se obter o indice de refracdo do fluido, inicialmente, se utiliza a razdo entre as equagles 1 e 2 para
eliminar o termo Py e substituir a razdo entre as constantes C; e C,, por uma outra constante K; que diz respeito
ao acoplador. Desta forma, chega-se a equacao 3. O segundo passo consiste na determinacdo desta constante que
é obtida utilizando-se a refletividade de um meio de indice conhecido e pouco suscetivel a perturbagdes, como a
agua, por exemplo. Dessa forma, o valor da constante K; é determinado pelas leituras das poténcias de referéncia
(Pr) e do sinal refletido pela fibra dptica imersa neste meio conhecido (Ps). O coeficiente de refletividade
(Riconnecido) deste meio é obtido pela equagdo 4 onde n; e n, s&o os indices de refragdo do liquido (dgua = 1,333) e
da fibra (1,476), respectivamente.

Ps/Pr

KlDeter minado — R— 3)
1Conhecido
2
(n,—ny)
Riconhecido = T \2 4)
(ng+n;,)

Com a constante de acoplamento do sistema (K;) determinada, a fibra pode ser imersa em qualquer outro
fluido e a refletividade (R;) do mesmo pode ser obtida pela equacdo 5, enquanto o indice de refracdo (n) do
fluido ¢ obtido pela equacdo 6 apresentada abaixo.

R — Ps/Pr (5)
1
KlDeter minado

n= [1,476 LR, ] (6)
1+\/R_l

Utilizando-se o sistema apresentado acima, ensaios de calibragcdo foram realizados para obter a relacdo entre
o indice de refracdo e a concentracdo para as solucbes de NaCl, BaCl, e Na,SO,. Este ensaio consiste em
determinar o indice de refracdo para concentragdes conhecidas da solucdo de interesse e, por regressdo linear
obter a equacdo de calibracdo. A Figura 3 apresenta as curvas de calibracdo obtidas para os sais utilizados.

1,39

nl = 0,000126C + 1,333 >
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Figura 3. Curvas de calibragdo dos sais utilizados
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3. ENSAIOS NA CELULA DE INJECAO

Neste trabalho sdo utilizadas amostras de arenito Botucatu da regido de Campinas. A formacdo Botucatu é
caracterizada por um arenito eolico, presente em uma grande area da América do Sul, aflorando ao longo da
bacia do Parand, incluindo areas do Brasil, Paraguai e Argentina.

3.1 Ensaio Variando a Vazao

O primeiro ensaio foi realizado de forma a mostrar o efeito do aumento da vaz&o de inje¢do no tempo
necessario para a concentracdo maxima ser verificada no efluente. Foi utilizado um corpo de prova (CP) de
diametro igual a 37,24 mm e comprimento de 149,30 mm. Este CP foi seco em estufa a 110 °C por 24 horas
sendo posteriormente pesado (289,00 g), saturado a vacuo com agua desmineralizada e pesado novamente
(336,26 g). A diferenca entre as duas pesagens (47,26 g), dividida pela densidade da agua (1 g/cm®) resulta na
quantidade de fluido absorvida pelo corpo de prova que é igual a 47,26 cm®. Como o volume de vazios é igual ao
volume de &gua retido e sabendo-se que o volume total deste corpo de prova é de 160,21 cm®, tem-se que a
porosidade deste material € igual a 29,5 %.

O fluido de circulacdo adotado para o ensaio foi uma solugdo de formiato de sédio (NaCOOH) a
concentracdo de 86 g/l. Para a determinacgéo da concentracdo do efluente foi utilizado um condutivimetro modelo
MultiLine P3 pH/LF. A condutividade elétrica de uma solucgdo é a medida da capacidade que esta solugdo possui
de conduzir uma corrente elétrica. Quando se aplica uma voltagem nos pares do eletrodo da sonda, os cations
migram para o eletrodo negativo e os &nions para o eletrodo positivo, sendo a corrente gerada, medida e
associada a concentracdo salina da solucdo. A curva de calibragdo obtida para o formiato de sddio é apresentada
na Figura 4.
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Figura 4. Curva de calibragéo do formiato de sodio

O CP utilizado foi submetido a 1,5 MPa de pressdo confinante e a vazdes de injecdo de 0,6; 0,8; e
1,0 ml/min. O tempo de coleta de efluente em cada ensaio foi ajustado de acordo com a vazdo adotada. Ao final
de cada ensaio, agua foi circulada a vazdo de 0,5 ml/min até que no minimo 10 volumes porosos (473 ml)
tenham percolado o corpo de prova. A Figura 5 apresenta as curvas de concentracdo do efluente medida pelo
condutivimetro para os ensaios realizados.

O principal inconveniente de se realizar as medidas de concentragdo utilizando um condutivimetro é a
necessidade de se coletar um volume minimo de 10 ml de efluente para realizar a analise. Isso faz com que a
concentracdo obtida seja uma concentragdo média de um determinado intervalo de tempo. Outro ponto é a
necessidade de acompanhamento do ensaio visto que a coleta ndo é automatizada.
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Figura 5. Variagédo da concentragdo de formiato de sodio para 3 vazdes diferentes

3.2 Ensaios Variando o Tipo de Sal

O ensaio realizado teve como objetivo avaliar o coeficiente de dispersdo do arenito para trés solugdes salinas
diferentes: NaCl, BaCl, e Na,SO,. O corpo de prova utilizado tem diametro de 37,25 mm, altura de 100,20 mm e
porosidade igual a 28,8 %. As medidas de concentracdo efluente foram realizadas pelo sensor de fibra Optica,
posicionado de acordo com a Figura 6.

Nestes ensaios o CP foi confinado a 1 MPa e as solucdes foram injetadas & vazdo de 0,5 ml/min. Foram
utilizadas concentracGes iniciais de 285 g/l de NaCl, 200 g/l de BaCl, e 225 g/l de Na,SO,. Ao final de cada
ensaio, agua foi circulada pelo CP a vaz&o de 0,5 ml/min por aproximadamente 20 horas.

Figura 6. Sensor de fibra optica

A Figura 7 apresenta a variagdo das concentragdes salinas determinadas pela fibra dptica ao longo do ensaio
para cada solucdo utilizada. Verifica-se que o tempo necessario para a concentragdo maxima ser verificada no

efluente € o mesmo independente do fluido utilizado. Isto ja era esperado visto que este tempo depende somente
da vazao adotada.
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Figura 7. Variac&o das concentragdes para 3 sais diferentes

Este ensaio mostra o potencial da fibra dptica como sensor para realizacdo das medidas de concentragdo em
tempo real e de forma automatizada, sem a necessidade de acompanhamento do ensaio para coleta de efluente.

4. AVALIACAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO

De posse dos resultados experimentais é realizada entdo a andlise numérica para a determinacdo dos
coeficientes de dispersdo hidrodindmica e dispersividade. Neste caso, a equacdo de adveccao-dispersdo que
descreve a propagacao da concentracao (c) de tracador num problema unidimensional, é dada por:

2
pErag=Dgs ™)

onde ¢ é a porosidade, g é a velocidade de Darcy (vazdo/area da secdo transversal) e D € o coeficiente de
dispersdo hidrodindmica longitudinal. Este coeficiente é igual a soma do coeficiente de dispersdo mecéanica
(Dmec) € do coeficiente de difusdo molecular (D) (Bear e Verruijt, 1987), ou seja.

D = Dyec + Dy 8)
O coeficiente de dispersdo mecanica é proporcional a velocidade de Darcy:
Diec =ap0 )

Onde: ap = coeficiente de dispersividade.

Para o arenito utilizado e as vazdes impostas, pode-se desprezar a parcela devido a difusdo molecular na
equacéo (8). Desta forma, tem-se que:

D = Dmec (10)

Nos testes laboratoriais estudados, primeiramente 0 meio poroso foi saturado com &gua e posteriormente
injetou-se a solugao com o tragador. Portanto, as seguintes condig¢des iniciais para a equagdo (7) sdo validas:

Cini ,X<0
t=0:c= injetada (11)
0, x>0

onde Cijetada € @ CONcentracéo injetada na face de entrada da amostra (x = 0).

A solucdo analitica para o problema descrito acima é dada por:
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q
_ Cinjetada X_Et
c(x,t) = —5—erfc ET (12)
¢

onde erfc é a funcdo erro complementar.

Apo6s a medida da concentracdo na face de saida (x = L) da amostra em fungdo do tempo t, o coeficiente de
dispersao hidrodinamica D é ajustado utilizando-se o método dos minimos quadrados. Para isto, foi
desenvolvido um programa no ambiente MathCad 2001.

A seguir, nas Figuras 8 e 9, sdo apresentados 0s ajustes numéricos aos dados experimentais de concentracéo
obtidos nos ensaios realizados.
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Figura 8. Ajuste numérico aos dados de concentracdo de formiato de sddio do primeiro ensaio
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Figura 9. Ajuste numérico aos dados de concentracdo do segundo ensaio

A Tabela 1 apresenta os valores dos coeficientes de dispersdo hidrodindmica (D) e dispersividade (ap)
obtidos nas analises apresentadas acima. Para cada ensaio os valores obtidos para a dispersividade sdo muito
préximos, independentemente da solugdo salina utilizada, confirmando o esperado ja que a dispersividade é
somente fungdo do meio poroso.

Observa-se uma dispersividade média de 1,41 e 2,40 x10° m para o primeiro e segundo corpos de prova,
respectivamente. Lopes (2002), em experimentos utilizando arenito Rio Bonito, obteve coeficientes de
dispersividade nos corpos de prova 207 e 265, respectivamente, de 1.8 e 1.1 x10?m.
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Tabela 1. Parametros obtidos na analise numérica

Ensaio Concentracdo (g/l) Vazéo (ml/min) D (m?s) op (M)
NaCOOH 86 0,6 1,07 x10°® 1,16 x10°°
NaCOOH 86 0,8 2,34 x108 1,91 x107
NaCOOH 86 1,0 1,79 x10® 1,17 x1073

NaCl 285 0,5 1,58 x10® 2,07 X103
BaCl, 200 0,5 2,03 x10°® 2,66 x10°°
Na,SO, 225 0,5 1,88 x10® 2,46 X103

5. CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado um equipamento e uma metodologia de testes para determinacdo do coeficiente
de dispersdo de arenitos utilizando o sensor de fibra Optica para 0 monitoramento da variagdo de concentragao
efluente. As principais conclusdes sdo resumidas abaixo:

- A utilizacdo do sensor de fibra Optica apresentou um excelente resultado no monitoramento da concentragao
em tempo real, sem a necessidade de coleta de efluente.

- Os resultados da concentragdo efluente foram apresentados e os coeficientes de dispersdo e as
dispersividades determinadas para a injecdo de diferentes tracadores (NaCl, BaCl,, Na,SO, e NaCOOH).

Ensaios injetando simultaneamente solucBes incompativeis, como o BaCl, e Na,SO,, determinando-se a
constante de reacdo representam uma préxima etapa na avaliacdo do processo de precipitacdo no meio poroso.
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