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RESUMO — A perfuragdo de zonas salinas tem sido um desafio para a industria
petrolifera. Este trabalho avaliou o processo dissolutivo das particulas de cloreto
de sédio em fluidos aquosos, ndo newtonianos, utilizados como base na
elaboracdo de fluidos de perfuracdo de pocos de petroleo. Foi utilizada goma
xantana como viscosificante e 0s ensaios foram realizados em tanque agitado.
Testes de imagem e condutividade foram utilizados para uma maior rapidez e
precisdo no monitoramento da dindmica de dissolugéo. Verificou-se o efeito da
turbuléncia sobre o processo, identificando uma tendéncia que relaciona a cinética
do processo com as velocidades: terminal da particula, e de escoamento. Um
modelo matematico foi proposto para o acompanhamento do didmetro das
particulas com o tempo. Além disso apresentamos uma unidade experimental com
similaridade dinamica que foi dimensionada e parcialmente desenvolvida.

1. INTRODUCAO

Em cenarios de perfuracdo de zonas de sal, os fluidos de perfuracdo, além de suas
fungBes usuais devem ser inibidores da dissolucdo de sal. Nesse sentido, fluidos a base de
agua saturada em cloreto de sodio (NaCl) e fluidos sintéticos tém sido atualmente
empregados. Os fluidos a base agua tem vantagens claras frente aos sintéticos, no entanto,
possuem elevado potencial corrosivo, e a ndo inibicdo da dissolucdo de sais como carnalita e
taquidrita, além das necessidades de grandes volumes de sal para atingir a saturacdo (Rocha e
Azevedo, 2009).

A andlise de dissolucédo de particulas ja vem sendo discutido e estudado por esse grupo
de pesquisa ao longo dos anos. No intuito de obter maior conhecimento sobre os efeitos da
dindmica de dissolugdo do cloreto de sodio, Scheid et al (2014) desenvolveram uma unidade
experimental para o escoamento de particulas de NaCl em salmouras. Eles avaliaram o
comportamento da dissolugdo de particulas salinas frente a mudancas nas condicoes
operacionais. Além disso, propuseram e validaram um modelo matematico composto por
equac0es diferenciais parciais (EDP) que descreveu esse processo de dissolugcdo com desvios
entre os dados experimentais e simulados inferiores a 10%.

Corroborando para o assunto, Calcada et al (2015) desenvolveram uma unidade para a
obtengdo de dados experimentais de concentracdo de salmoura e sal particulado ao longo do
sistema de escoamento. Os autores propuseram e validaram um modelo matematico baseado nas
equacdes de conservacdo de massa para ambas as fases, sélida e liquida. Para tal modelo foi
necessario estimar o coeficiente global de transferéncia de massa.
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Em diferentes cenarios operacionais o coeficiente convectivo de massa e a difusividade
em processos complexos sdo funcBes de uma série de variaveis. Nesse contexto, surge a
necessidade de modelos com um maior range de aplicagdo, uma vez que as correlacfes ja
existentes na literatura sdo especificas para um determinado cenario operacional. Sendo
assim, esse trabalho objetiva a obtencédo de uma correlagdo experimental capaz de reproduzir
a cinetica de dissolucdo de sal em fluidos ndo newtonianos com aplicabilidade em um range
mais expressivo.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida e aplicada neste trabalho possui uma vertente experimental
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma simplificado da metodologia adotada.

Metodologia Metodologia
experimental analitica
| l
Ensaios de imagem Ensaios de
condutividade

Calibracio e validacio do
método
|
[ Anilise da Cinética de ] Y

dissolucio

| | 7'y

[ Planta piloto ] [ Tanque agitado ]

2.1. Unidade de Bancada, Condutividade e Cinetica de dissolucéo

O sistema agitado foi concebido utilizando relagcbes dimensionais citadas em
Cremasco (2012). O aparato experimental (Figura 2 (a)) conta com duas hélices navais,
garantindo uma corrente de fluxo com maior capacidade de mistura ao longo do recipiente
(Figura 2 (b)). Além disso, a unidade foi instalada em banho termostatico para controle da
temperatura em 25(+/-1)°C, (Figura 3).

Figura 2 - Esquema da unidade de bancada: a — dimensionais; b- curvas de fluxo
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Figura 3 - Fotos da unidade de bancada.

¥

A faixa de RPM selecionada variou entre 600 e 2000. Com estes valores, utilizando a
Equacdo 1, foi possivel reproduzir faixas similares de nimeros de Reynolds impostos nas
perfuracbes de zonas salinas. Nesta equacdo D é o didametro do impelidor, ps € a massa
especifica do fluido, B é o parametro de forma da hélice (hélice naval - 10), k e n representam
os parametros do modelo da poténcia, N € a rotacdo do impelidor, Req € 0 numero de
Reynolds em tanque agitado e p,, € a Viscosidade aparente do fluido.

DN D
_ Pi P (1)

Re, = =
tq 'uap kﬁ n-1 N n-2

2.2. Ensaios de Imagem, Condutividade, Cinética de Dissolucdo e Analise
granulométrica

Os ensaios de imagem foram realizados com o microscépio ParticleView V19. Os
testes dinamicos foram iniciados com solucdes de goma xantana (GX) 1lb/bbl, com a
gradativa adicdo de cloreto de sodio até o alcance da saturacdo. As solugdes foram submetidas
a intensa agitacao e, sob tais condic@es, as imagens foram coletadas. Os testes estaticos foram
realizados adicionando uma pequena aliquota de sal sobre a lente do equipamento e
capturadas as imagens. O teste condutimétrico foi realizado utilizando o equipamento
SevenCompact™ 230, sendo necessaria uma curva de calibragdo prévia, onde as
condutividades de amostras com concentracdes conhecidas foram registradas e relacionadas
em um gréfico cartesiano.

Para os ensaios de cinética de dissolucdo foram utilizadas diferentes faixas de
Reynolds, similares as utilizadas nas perfuraces de pogos. Em todos os casos foi utilizado 1L
de solugdo de GX (1,5Ib/bbl) com 32g/L de NaCl (conc. de sal na 4gua do mar) inicial e
adicionados 320g de sal com didmetro médio inicial de 1,016mm. Apds isso a condutividade
foi acompanhada, e de forma indireta, obteve-se a concentracdo de sal dissolvido. A analise
granulomeétrica foi realizada em um agitador eletromagnético com peneiras, marca Bertel e foi
determinado o didmetro médio Sauter.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios de Imagem
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Através do ensaio dindmico, utilizando o ParticleView V19 foram obtidas imagens
que ilustram a capacidade de deteccdo do aparelho e a forma dos cristais salinos (Figura 4).

Figura 4 — (a) Solucao de GX 1lb/bbl 329/l de sal — sem particula de sal; (b) Solucdo de GX
11b/bbl saturada em sal — com particulado em excesso de 450 a 200 micra.

Para o ensaio estatico foram obtidas imagens para particulas com tamanhos de 1050 a
850micra (Figura 5). Tal ensaio foi importante para percepcdo de limitacdo técnica do
equipamento, uma vez que, particulas maiores que 800micra praticamente ocupavam toda a
objetiva do equipamento (Figura 5 (b)). A partir disto, as particulas para o teste dinamico
foram limitadas as menores que 450micra. Apesar da qualidade de imagem apresentada na
Figura 5, ndo foi possivel acompanhar a reducdo do tamanho das particulas ao longo do
tempo, pois a movimentacdo aleat6ria das particulas prejudicava o contato dessas com a lente
do equipamento.

Figura 5 — (a) Posicionamento da amostra; (b) Imagem capturada de amostra de sal estatica
de 1050 — 850 micra. (c) Imagem capturada de amostra de sal estatica de 850 — 450 micra.

3.2. Avaliacao da cinética de dissolucéo por condutimetria

Os resultados da variacdo do diametro em funcdo do tempo para diferentes RPM sdo
apresentados na Figura 6. O didmetro foi determinado pela combinacdo de balanco de massa
(particula/solucdo), na qual considerou-se a massa de sal adicionada composta apenas por
particulas esféricas e com didmetro inicial igual ao diametro médio de Sauter, obtido a partir
de andlise granulométrica prévia. Além disso, foi considerado que o consumo de sal era
homogéneo e comum a todas as particulas. A concentragdo de sal dissolvida foi medida de
forma indireta utilizando-se a condutividade do meio.
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Figura 6 —~Acompanhamento da redu¢do do diametro das particulas de sal ao longo do tempo:
(a) em diferentes taxas de cisalhamento; (b) em altas taxas de cisalhamento
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Na Figura 6, é possivel observar dois grupos de curvas distintos, divididosem a ¢ . O
primeiro, a baixos RPM, o aumento da taxa de cisalhamento causa um aumento na velocidade
de dissolucdo do cloreto de sddio. Neste grupo, a energia de agitacdo ndo € suficiente para
manuten¢do das particulas em suspensao. Ja grupo 3, em elevados RPM, as correntes de fluxo
impostas no sistema sdo capazes de manter as particulas em suspensdo. Neste grupo, oS
resultados mostram que ndo h& uma diferenca clara na cinética de dissolucdo do sal. Nessa
etapa hd uma completa exposicdo da particula e consequente aumento na superficie de
contato. Neste grupo de interesse, apresentado na figura 6 (b), foi tracada uma curva média e
um ajuste matematico exponencial. Além disso, barras de desvio padrdo de 3% foram
inseridas ao longo da curva de ajuste, mostrando que os dados experimentais, em sua maioria,
podem ser representados, com certo grau de precisdo por este ajuste matematico (Equacéo 2),
onde d é o didmetro da particula (m), di é o didmetro inicial da particula (m) e t é o tempo (5).

-1
d= di +143,74t%4Y7 (2)

A Equacdo 2 € uma ferramenta Gtil na previsdo da variacdo do tamanho das particulas
em sistemas onde o regime de escoamento seja equivalente ao imposto nesses experimentos
(entre 1300 e 2000 RPM). A validade dessa equacdo esta relacionada para solucdo de goma
xantana de 1,5lb/bbl e particulas de diametro médio de Sauter da ordem de 1,016mm. Cabe
ainda uma avaliacdo dessa equacdo em planta piloto, onde a geometria se assemelha com
aplicacdo real de campo.

3.3. Planta Piloto

Para validacdo dos resultados obtidos em bancada foi projetada uma planta piloto
(Figura 7 (a)) com similaridade dindmica com o processo real. Esta é composta por tubo de
acrilico externo de 4pol, tubo interno girante de 1 pol, com rotagdes de 100 a 150 rpm. A
unidade pode ter sua inclinagdo alterada, para simulacdo de pogos horizontais. Sua construcao
estd em fase de finalizacdo e seus resultados seréo apresentados em trabalhos futuros.
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Figura 7 — (a) Desenho da unidade piloto de dissolugéo de sal; (b) detalhamento do
sistemas de rotacdo, flanges de analise e regido anular de escoamento.
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4. CONCLUSAO

Motor pararotagaoda broca

Os testes de imagem realizados com o ParticleView V19 foram importantes no estudo
da forma, dimenséo e aspecto da particula de sal, no entanto, ndo foi possivel uma coleta de
imagens em intervalos de tempo satisfatérios para acompanhamento da reducdo do tamanho
com o tempo. Os testes condutimétricos foram essenciais para obtencdo dos resultados. O
equipamento apresentou uma resposta instantanea da concentragdo da solucdo trazendo,
ganho de tempo analitico e reducdo de erros gravimétricos de outras técnicas. A metodologia
aplicada permitiu a obtencdo de uma correlacdo experimental. Esta equagédo prevé o didmetro
instantaneo das particulas como funcéo do tempo de residéncia em solugdes de goma xantana
GX (1,5Ib/bbl) com concentracao inicial de 32g/L de NaCl (conc. de sal na agua do mar). A
equacdo proposta desvia em cerca de 3% dos dados experimentais. O uso isolado desta
equacdo ainda é precoce uma vez que sua aplicacdo depende de uma analise conjunta da
dissolucdo de particulas e parede do poco. Ensaios futuros com solugdes de GX a 2lb/bbl e
11b/bbl, serdo realizados para avaliar a cinética de dissolucdo em diferentes concentracdes. Os
ensaios na planta piloto trardo maior lucidez a questfes dinamicas do processo.
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