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Introducio

A injecdo de 4gua do mar (rica em sulfato)
para manter a pressdo do reservatorio durante a
producgdo pode induzir a formagdo de incrustagdo
inorganica de sulfato de bario se a agua de forma-

| ¢80 contiver alto teor de bario. Embora a incrusta-

¢do inorganica de sulfato de bario ndo seja o tipo
mais comum, pode ser considerada bem problema-
| tica pois forma rapidamente um depodsito de dificil
tratamento. O principal motivo ¢ a sua baixa solu-
bilidade nos solventes usuais, sendo possivel remo-
ver a mesma somente por meios mecanicos ou pela
utilizagdo de agentes alcalinos quelantes como o
EDTA (acido etileno diamino tetraacético), o DT-
PA (acido dietileno triamino pentaacético) ou os
sais destes compostos como, por exemplo, sal te-
trassodico do EDTA (Nay,EDTA).

A formagdo da incrustacdo inorganica ocorre
somente com o inicio da produgdo de agua. Simu-
ladores de reservatérios podem ser utilizados para
prever quando e onde a produg@o de agua € espera-
da e também quais os tipos de agua (injetada, cona-
ta, ou do aquifero) sdo produzidas.

Programas de gerenciamento e controle de
incrustagdo inorganica podem incluir: (a) uso de
inibidores, que podem controlar a formagdo da
incrustagdo por inibi¢do da nucleagdo e/ou altera-
¢des no processo de crescimento do cristal; (b)
dissolucdo da incrustagdo ja formada; (c) processos
de dessulfatagdo (membranas de nanofiltragdo para
remover os ions sulfato da 4gua do mar); e (d) mei-
0s mecanicos para triturar a incrustagdo como ope-
racdes limpa-tubos.

O objetivo deste trabalho ¢ a modelagem do
fendmeno de incrustagdo inorgédnica de sulfato de

bario, oriundo do encontro de dguas incompativeis

(agua do mar e de formag@o) num pogo produtor de
petroleo, e avaliar se apos a remocgdo da incrusta-
¢do inorgdnica ha um incremento na produgdo de
6leo.

Metodologia e Aplicacao

Para estudar o impacto do fendmeno de in-
crustacdo inorganica do tipo sulfato de bario na
produgdo de dleo, utilizou-se um simulador numé-
rico de fluxo contendo a opgdo de tragador associa-
do ao avango da agua do mar no reservatorio. Atra-
vés do modelo de simulagdo do campo de Namora-
do, incorporou-se o fendmeno de incrustagdo inor-
ganica para um pogo produtor horizontal completa-
do nos blocos i=25, j=15, 16 ¢ 17 e k=1. O pogo
injetor associado foi completado em =26, j=13, 14
e 15 e k=7. A porosidade inicial do reservatorio foi

de 0,26.
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O processo foi modelado através de dados
experimentais da tendéncia de precipitacdao do sul-
fato de bario determinados por Bezerra et al.
(2004) para o campo de Namorado em condigdes
de reservatdrio a 115°C e 120 bar; definindo a taxa
de deposi¢do da incrustagdo por vazdo de agua
produzida que alcanga cada conexao do pogo pro-
dutor. Para calcular varias taxas de deposi¢ao, utili-
zou-se 0 pior cenario que corresponde a 0,34 kg de
sulfato de bario precipitado por m* de 4gua produ-
zida, referente a fracdo de dgua do mar igual a 10%
na agua produzida e uma vazdo média de agua
produzida de 5000 m*/d. Uma consideragdo impor-
tante adotada é que a reagdo quimica que ocorre
com a mistura das aguas incompativeis € instanta-
nea e irreversivel, logo o sulfato de bario formado
nao se dilui novamente.

No simulador, define-se como a quantidade
presente de incrustagdo inorgénica depositada alte-
ra o indice de produtividade (IP) do poco. A massa
depositada em torno de cada conexdo ¢ incrementa-
da de acordo com o fluxo de 4gua e da concentra-
¢do de agua do mar. Para o calculo do impacto da
incrustagdo inorgénica na reducdo da porosidade e,
consequentemente, na permeabilidade, utilizou-se
as equacdes de Carman-Kozeny, valida para o cal-
culo da queda de pressdo em meios porosos homo-
géneos nao consolidados para sistemas em regime
de escoamento laminar e turbulento (Jamiahladi et
al., 2008). O indice de produtividade do pogo foi
normalizado em relagdo ao caso sem o fendmeno
de incrustacdo inorgéanica, fornecendo a fracdo do
IP para qualquer instante de tempo sob influéncia
da incrustagao inorganica.

Realizaram-se simula¢des numéricas de fluxo
considerando o cenario base, onde a deposi¢do do
sulfato de bario ocorre e representa o pior cendrio
em termos de producdo de o6leo. Posteriormente,
foram realizadas simulag¢des considerando-se ope-
racdes de remogao total da incrustagdo inorgénica
nas proximidades do pogo produtor para diferentes
estratégias de mitigacdo, com referéncia ao inicio
da deteccdo da produgdo de agua do pogo.

Resultados e Discussoes

Na Figura 1, observa-se a fragdo de agua do
mar presente na dgua produzida para cada comple-
tacdo do poco produtor. Observou-se fragoes de
agua do mar da ordem de 10 a 20% na completagdo
mais atingida. O inicio da produgdo de agua no
pogo ocorre em aproximadamente 1169 dias apds o
inicio de produgdo do reservatorio.
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Para mais detalhes, cligue aqui.
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Figura 1: Fragdo de agua do mar na agua produ-
zida em cada completagdo do pogo produtor.

A Figura 2 apresenta a deposigdo do sul-
' fato de bario por completagdo. A completagdo j=15
| apresenta maior deposicdo de sulfato de bario.
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Figura 2: Deposig¢ao de sulfato de bario nas com-
pletagoes do pogo produtor.

A redugdo do indice de produtividade
oriunda da deposicdo de sulfato de bario é eviden-
ciada na Figura 3, com uma redugdo de 0,40 para a
completacdo j=15 e, para as completagdes j=16 e
j=17, uma redugao de 0,35 ¢ 0,36.
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Figura 3: Redugdo do indice de produtividade
associada as completagdes do pogo produtor.

Na Figura 4, ¢ mostrada a porcentagem de
incremento na producdo acumulada de 6leo para
varias estratégias de mitigagdo em relagdo ao caso
base com incrusta¢do inorganica num horizonte de
producdo de 5811 dias, que corresponde ao fecha-
mento do pogo produtor. O periodo de tempo refere
-se a remog¢ao da incrustagdo apds o inicio da pro-
ducdo de 4gua no pogo produtor. Verifica-se que
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existe um ponto onde a mitigacdo pode ser otimiza-
da e esta proximo a 3186 dias apds o inicio de pro-
dugao de 4gua no pogo produtor.
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Figura 4: Incremento de dleo para varias estra-
tégias de remogdo da incrustagdo apos o inicio
da produgdo de dgua.

Consideracées Finais

Em relagdo a estratégia de mitigagdo ficou
evidenciado a viabilidade da otimizacdo da aplica-
¢do do aditivo quimico no tempo, associada com o
inicio de produg¢do de agua pelo campo.

A andlise feita para diferentes estratégias indi-
cam que existe um periodo de tempo ideal a partir
do qual a remocgao da incrustagdo inorganica deve
ser feita.

A avalia¢do da formagdo da incrustag¢do inor-
ganica nas completagdes do pogo fornece uma pos-
sibilidade de analise mais detalhada de como o
fenémeno pode ser mitigado. O ponto critico ocor-
re quando a fragdo de agua do mar alcanga 10% do
total da agua produzida, resultando em maior taxa
de incrustacdo nas proximidades do pogo produtor.
Obviamente, o volume de agua produzida deve ser
levado em conta. Esta analise mostra-se eficiente
para definir o melhor momento para remogdo da
incrustagdo inorganica.
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