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RESUMO — A perfuracdo de leitos salinos gera material particulado composto por misturas
de sais que tendem a se dissolver em fluidos de perfuracéo a base de agua ao longo da regido
anular formada entre a parede do poco e a coluna de perfuracdo. A dissolucdo pode causar
alteracdes nas propriedades dos fluidos e, consequentemente, ocasionar graves problemas.
Obijetivou-se com este trabalho, o estudo da dissolucéo de particulas de sal em salmoura no
escoamento axial em dutos. Neste contexto, foi estudado um modelo matematico composto
por equacdes fenomenoldgicas baseadas nas equacfes de conservacdo de massa para as
fases sélida e liquida. Uma unidade experimental foi construida para levantar dados
necessarios para a estimacdo de parametros do modelo matematico. O modelo foi capaz de
simular o de dissolucéo salina em salmouras, apresentando desvios inferiores a 2,3%.

1. INTRODUCAO

Na perfuracéo de leitos salinos, cascalhos de sal sdo gerados na parte inferior da coluna pela
acao da broca de perfuracdo. Estes cascalhos entram na regido anular do pogo e sdo transportados
para a parte superior da coluna por arraste promovido pela circulacdo de fluidos de perfuracdo, e
tendem a se dissolverem em fluidos de perfuracdo a base de agua. Essa dissolucdo pode causar
mudancas nas propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do fluido. A perda de propriedades
reoldgicas do fluido de perfuracdo, por exemplo, pode gerar acimulo de cascalhos na parte inferior
da coluna, ocasionando problemas operacionais. Outro problema é a dissolucdo das paredes do
poco levando ao enfraquecimento das paredes do mesmo ou lixiviacdo da formacao salina (DURIE
& JESSEN, 1964; AKSEL’RUD et al. 1992).

Na literatura ha alguns estudos sobre a dissolugdo de particulas, porém poucos trabalhos
tratam deste fendmeno em um sistema com as caracteristicas descritas anteriormente. Alguns dos
estudos conceitualmente mais proximos tém como foco a lixiviagdo de sal em cavernas
(AKSEL’RUD et al. 1992). O objetivo deste trabalho € estudar a dissolucao de particulas de sal no
escoamento em processos de perfuragdo de pogos de petroleo. Com este proposito, uma unidade
experimental foi construida e perfis de concentracdo foram levantados e usados como dados de na
estimacdo do coeficiente global de transferéncia de massa. A partir desta modelagem, foi possivel
simular a dissolucdo gerando perfis de concentracdo da fase liquida (salmoura), temperatura e
fracdo de sélidos em escoamento.
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2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para este estudo contempla duas abordagens necessérias para a
elaboracdo de um modelo matematico capaz de representar o processo fisico. O fluxograma
descrito na figura 1 representa de forma simplificada a metodologia proposta (MARTINS, 2014).
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Figura 1- Fluxograma simplificado da metodologia proposta.

O fluxograma de analise desenvolvido comeca com a abordagem experimental (1 e 2) e
seguido pela abordagem matematica (3). A parte experimental deste estudo tem objetivo de gerar
dados de perfil de concentracdo para estimar o coeficiente global de transferéncia de massa (K)
entre o fluido e particulas sélidas a partir da resolucdo das equagbes diferenciais parciais que
modelam o processo. A abordagem experimental e matematica permitem a estimacéo do parametro
K (4). As curvas simuladas (5) pelo modelo matematico sdo confrontadas com os resultados
experimentais para a estimacéo de parametro K. Se as curvas simuladas ndo se aproximarem dos
valores experimentais a estimacao é feita novamente até que sejam obtidos desvios inferiores a 3%.
O processo final desta metodologia é a validacao (6) deste modelo utilizando dados experimentais
ndo usados para a estimacao de parametros.

A figura 1 apresenta um esquema da unidade experimental que foi construido para permitir
0 escoamento de uma mistura de sal particulado e salmoura através de uma calha aberta.
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1 - Tanque de mistura 5- Tela de retencio de sdlidos
2- Bomba de deslocamento positivo 6- Tanque de coleta

3- Alimentador de sdlidos 7- Bomba centrifuga

4- Coletores de amostras 8 Tanque de estocagem

Figura 1- Esquema da unidade experimental de escoamento.

O sal suspenso é carreado pela salmoura ao longo da calha (linha escura mais espessa) onde
ocorre a dissolucdo do sal. Durante o0 escoamento, amostras sao retiradas ao longo deste percurso
(4). A unidade experimental é composta por um tanque de mistura de 2000 L (1). O fluido €
bombeado por uma bomba helicoidal (2). A calha é composta por um tubo de PVC de 150 mm,
com um comprimento total de 29 m e uma inclinacdo de 5°. O tubo é preenchido parcialmente pela
mistura durante o escoamento. Um alimentador de solidos modelo, RD100/75 Retcsh é
posicionado possibilitando a alimentagdo de particulas de sal (NaCl) comercial pela janela aberta
no inicio da calha. Essa unidade também tem um tanque de coleta de 500L (6) logo apo6s o final da
calha. Este tanque recebe a mistura de salmoura e sal da calha e uma bomba de % hp bombeia a
salmoura para o tanque de estocagem (8). Na entrada do tanque de coleta ha uma tela de retencédo
de sélidos de abertura MESH 100 (5) para a separacdo do material particulado néo solubilizado. O
cloreto de sddio foi utilizado por ser o sal predominante em formacGes do pré-sal. Quatro amostras
da fase liquida séo coletadas por seringas (4) conectadas a calha nas distancias 5,5; 13,0; 20,5 e
26,7 m. Com resultado tem-se o perfil de concentragéo da salmoura ao longo do escoamento e do
tempo.

Os experimentos foram planejados para assegurar a repetibilidade experimental, o0s
experimentos foram feitos em triplicata, e permitir a estimacdo do coeficiente global de
transferéncia de massa com confianca de 95%. A tabela 1 apresenta a malha experimental proposta.
Maiores detalhes do trabalho experimental podem ser encontrados em Martins (2014).

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Tabela 1 — Malha experimental em condic¢des de 1 atm, 30°C e valor experimental da

concentracdo de equilibrio é de 315,15 g/L.

C Co (g/L) Q(L/s) W(g/s)
1 32,0 1,00 24
2 32,0 1,00 48
3 32,0 2,00 24
4 32,0 2,00 48
5 32,0 1,50 36
6 90 1,00 24
7 90 1,00 48
8 90 2,00 24
9 90 2,00 48
10 90 1,50 36
11 175 2,00 40
12 175 2,00 30
13 175 2,00 35
14 175 2,00 20
15 258 2,00 40
16 258 2,00 30
17 258 2,00 35
18 258 2,00 20
3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado para descrever a dissolu¢do de NaCl em salmoura é
composto por duas equacdes diferenciais parciais (EDP) obtidas com base na conservacgéo de massa
para a fase liquida e sélida (BIRD, et al., 2002 e MAGALHAES et al., 2011, MARTINS, 2014 E
PATRAO, 2014). A equacio 1 foi gerada pelo balanco de massa para o sal em solugo e a equagio
2 pelo balango de massa de sal na fase sélida.

As hipoteses adotadas para estas equacgdes diferenciais sao:

Regime transiente;

Regime plenamente turbulento e adog¢do de uma velocidade média e constante;
Suposicdo de que a velocidade do so6lido em transporte é a mesma do fluido em
escoamento;

Sistema isotérmico;

Concentracdo de saturacdo constante;

Escoamento apenas axial;

Fluido incompressivel;

Escoamento em duas fases
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o Fase liquida- Solugédo de agua e NaCl;
o Fase s6lida- Particulas de NaCl na forma s6lida;

2@t +7, (;—Z C(z, t)) =K.a.(C' - C(z,t)) (1)

C.1.,,C(z,0) =C,,
C.C.,C(0,t) =C,.

Ps (% &(z,t) + 7, (% &(z, t))) =—K-a- (C* — C(z, t)) (2)

C.l1.,e(z,0) = ¢,
C.C.,&(0,t) = g,.

O coeficiente K é um parametro a ser estimado utilizando dados experimentais. A area
especifica de transferéncia de massa a foi calculado pela equacéo 3.

6-g5(z,t)

a=—5= @)
onde D_p é o diametro médio de Sauter da populacédo de particulas salinas (MASSARANI, 2002).0
estudo foi feito em condicdes de escoamento com turbuléncia plena e considerou-se um valor
médio e constante para a velocidade do escoamento. Nesse trabalho, o procedimento para
resolucado deste sistema de EDP’s foi a discretizagao por diferencas finitas da variavel espacial
z. Este processo origina um sistema de EAD’s no tempo em cada célula de discretizacao, que
foram resolvidas posteriormente pela técnica de Euler. O programa simulador e estimador
de parametros foi implementado em linguagem FORTRAN. A estimacao do coeficiente K foi
feita usando a técnica da Maxima Verossimilhanga baseada no trabalho de Anderson et al. (
1978). Maiores detalhes do trabalho computacional podem ser encontrados em Martins (2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de concentracdo de salmoura ao longo do escoamento gerados pelo modelo e
0s respectivos valores experimentais foram apresentados nas figuras 2a e 2b. Os perfis de
concentragdo tém crescimento expressivo até 10 m para a concentragdo inicial de salmoura de 32
g/L, figura 2a. Para as outras concentracdes de alimentagdo de salmoura, a concentragdo aumenta
praticamente até o final do sistema. Como exemplo de dado tipico foram apresentados dados na
figura2b para a concentragdo de alimentacgdo da salmoura em 258 g. Nas concentra¢des mais baixas
é possivel observar um rapido aumento da concentracdo e posterior estagnacdo por conta da
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completa dissolugdo de todas as particulas de sal alimentadas. Em concentragdes iniciais de
salmoura mais altas, a concentragdo da salmoura ndo alcanga um valor fixo, principalmente nas
figuras 4 e 5. Em concentracGes mais elevadas da salmoura, a dissolu¢do é mais lenta devido ao
menor potencial cinético da solugéo, pela aproximacao da concentracdo de saturacao. Nota-se que
o coeficiente K é dependente da concentracéo e tende a ser menor com o aumento da concentragdo
da salmoura, vide figura 3. As simulag¢Ges para a fragdo volumétrica de solidos (¢) para os dois
casos foram apresentados nas figuras 4a e 4b. Resultados completos dos dados apresentados neste
trabalho podem ser encontrados em Martins (2014) e Patrdo (2012).
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Figura 2 — Simulac@es e dados experimentais para concentracdo em funcao da posicao. Figura 2a
dados a 32 g/L e Figura 2b dados a 258 g/L.
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Figura 3 — K em funcédo da concentracdo da fase liquida.
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Figura 4 — Simulac@es e dados experimentais para concentracdo em funcao da posicao. Figura 4a
dados a 32 g/L e Figura 4b dados a 258 g/L.

5 CONCLUSOES

A unidade experimental foi capaz de gerar dados com reprodutibilidade com erros
experimentais inferiores a 3%. Em regime plenamente turbulento e em escoamento em calha foi
constatado que o aumento da vazdo volumétrica de salmoura alimentada ndo altera a velocidade de
dissolugdo do sal em salmoura, porém a razdo W/Q altera os perfis de dissolucdo encontrados. O
aumento da concentracdo da fase liquida (salmoura) afeta diretamente a velocidade de dissolucao
de sal, sendo que solucBes mais concentradas tem potencial de dissolugdo menor. O modelo
matematico proposto foi capaz de simular dados experimentais para a faixa trabalhada com erros
inferiores a 2,3%. O valor do coeficiente K foi estimado entre 1,8 e 5,4. 10 m/s e correlacionado
a concentracdo da fase liquida. Estes valores foram da mesma ordem de grandeza daquele obtido

por Aksel’Rud (1992), 1,0.10* m/s.

6. NOMENCLATURA

a - Area total de transferéncia de massa

C* - Concentragdo de saturagéo

C - Concentragdo instantanea da solugé&o.

Co - Concentracéo inicial da salmoura

D,, - Didmetro média de Sauter.

K - Coeficiente convectivo global de transferéncia de massa
Q - Vazéo volumétrica de salmoura

t — Tempo

v, - Velocidade media axial de escoamento do fluido
W - Vazdo massica de sal particulado

X - Frag@o massica de sal.
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ps - Massa especifica do sal
€, - Fracdo volumétrica de sal na suspensao
€, - Fracdo volumétrica de sal inicial
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