
Introdução 

A injeção de água do mar (rica em sulfato) 

para manter a pressão do reservatório durante a 

produção pode induzir a formação de incrustação 

inorgânica de sulfato de bário se a água de forma-

ção contiver alto teor de bário. Embora a incrusta-

ção inorgânica de sulfato de bário não seja o tipo 

mais comum, pode ser considerada bem problemá-

tica pois forma rapidamente um depósito de difícil 

tratamento. O principal motivo é a sua baixa solu-

bilidade nos solventes usuais, sendo possível remo-

ver a mesma somente por meios mecânicos ou pela 

utilização de agentes alcalinos quelantes como o 

EDTA (ácido etileno diamino tetraacético), o DT-

PA (ácido dietileno triamino pentaacético) ou os 

sais destes compostos como, por exemplo, sal te-

trassódico do EDTA (Na4EDTA). 

A formação da incrustação inorgânica ocorre 

somente com o início da produção de água. Simu-

ladores de reservatórios podem ser utilizados para 

prever quando e onde a produção de água é espera-

da e também quais os tipos de água (injetada, cona-

ta, ou do aquífero) são produzidas.  

Programas de gerenciamento e controle de 

incrustação inorgânica podem incluir: (a) uso de 

inibidores, que podem controlar a formação da 

incrustação por inibição da nucleação e/ou altera-

ções no processo de crescimento do cristal; (b) 

dissolução da incrustação já formada; (c) processos 

de dessulfatação (membranas de nanofiltração para 

remover os íons sulfato da água do mar); e (d) mei-

os mecânicos para triturar a incrustação como ope-

rações limpa-tubos. 

O objetivo deste trabalho é a modelagem do 

fenômeno de incrustação inorgânica de sulfato de 

bário, oriundo do encontro de águas incompatíveis 

(água do mar e de formação) num poço produtor de 

petróleo, e avaliar se após a remoção da incrusta-

ção inorgânica há um incremento na produção de 

óleo.  

Metodologia e Aplicação 

Para estudar o impacto do fenômeno de in-

crustação inorgânica do tipo sulfato de bário na 

produção de óleo, utilizou-se um simulador numé-

rico de fluxo contendo a opção de traçador associa-

do ao avanço da água do mar no reservatório. Atra-

vés do modelo de simulação do campo de Namora-

do, incorporou-se o fenômeno de incrustação inor-

gânica para um poço produtor horizontal completa-

do nos blocos i=25, j=15, 16 e 17 e k=1. O poço 

injetor associado foi completado em i=26, j=13, 14 

e 15 e k=7. A porosidade inicial do reservatório foi 

de 0,26. 

O processo foi modelado através de dados 

experimentais da tendência de precipitação do sul-

fato de bário determinados por Bezerra et al. 

(2004) para o campo de Namorado em condições 

de reservatório a 115ºC e 120 bar; definindo a taxa 

de deposição da incrustação por vazão de água 

produzida que alcança cada conexão do poço pro-

dutor. Para calcular várias taxas de deposição, utili-

zou-se o pior cenário que corresponde a 0,34 kg de 

sulfato de bário precipitado por m3 de água produ-

zida, referente à fração de água do mar igual a 10% 

na água produzida e uma vazão média de água 

produzida de 5000 m3/d. Uma consideração impor-

tante adotada é que a reação química que ocorre 

com a mistura das águas incompatíveis é instantâ-

nea e irreversível, logo o sulfato de bário formado 

não se dilui novamente. 

No simulador, define-se como a quantidade 

presente de incrustação inorgânica depositada alte-

ra o índice de produtividade (IP) do poço. A massa 

depositada em torno de cada conexão é incrementa-

da de acordo com o fluxo de água e da concentra-

ção de água do mar. Para o cálculo do impacto da 

incrustação inorgânica na redução da porosidade e, 

consequentemente, na permeabilidade, utilizou-se 

as equações de Carman-Kozeny, válida para o cál-

culo da queda de pressão em meios porosos homo-

gêneos não consolidados para sistemas em regime 

de escoamento laminar e turbulento (Jamiahladi et 

al., 2008). O índice de produtividade do poço foi 

normalizado em relação ao caso sem o fenômeno 

de incrustação inorgânica, fornecendo a fração do 

IP para qualquer instante de tempo sob influência 

da incrustação inorgânica.  

Realizaram-se simulações numéricas de fluxo 

considerando o cenário base, onde a deposição do 

sulfato de bário ocorre e representa o pior cenário 

em termos de produção de óleo. Posteriormente, 

foram realizadas simulações considerando-se ope-

rações de remoção total da incrustação inorgânica 

nas proximidades do poço produtor para diferentes 

estratégias de mitigação, com referência ao início 

da detecção da produção de água do poço. 

 

Resultados e Discussões 

Na Figura 1, observa-se a fração de água do 

mar presente na água produzida para cada comple-

tação do poço produtor. Observou-se frações de 

água do mar da ordem de 10 a 20% na completação 

mais atingida. O início da produção de água no 

poço ocorre em aproximadamente 1169 dias após o 

início de produção do reservatório. 
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existe um ponto onde a mitigação pode ser otimiza-

da e está próximo a 3186 dias após o início de pro-

dução de água no poço produtor. 

Figura 4: Incremento de óleo para várias estra-

tégias de remoção da incrustação após o início 

da produção de água. 

Considerações Finais 

Em relação à estratégia de mitigação ficou 

evidenciado a viabilidade da otimização da aplica-

ção do aditivo químico no tempo, associada com o 

início de produção de água pelo campo. 

A análise feita para diferentes estratégias indi-

cam que existe um período de tempo ideal a partir 

do qual a remoção da incrustação inorgânica deve 

ser feita.  

A avaliação da formação da incrustação inor-

gânica nas completações do poço fornece uma pos-

sibilidade de análise mais detalhada de como o 

fenômeno pode ser mitigado. O ponto crítico ocor-

re quando a fração de água do mar alcança 10% do 

total da água produzida, resultando em maior taxa 

de incrustação nas proximidades do poço produtor. 

Obviamente, o volume de água produzida deve ser 

levado em conta. Esta análise mostra-se eficiente 

para definir o melhor momento para remoção da 

incrustação inorgânica.  
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Figura 1: Fração de água do mar na água produ-

zida em cada completação do poço produtor. 

A Figura 2 apresenta a deposição do sul-

fato de bário por completação. A completação j=15 

apresenta maior deposição de sulfato de bário. 

Figura 2: Deposição de sulfato de bário nas com-

pletações do poço produtor. 

A redução do índice de produtividade 

oriunda da deposição de sulfato de bário é eviden-

ciada na Figura 3, com uma redução de 0,40 para a 

completação j=15 e, para as completações j=16 e 

j=17, uma redução de 0,35 e 0,36. 

Figura 3: Redução do índice de produtividade 

associada às completações do poço produtor. 

Na Figura 4, é mostrada a porcentagem de 

incremento na produção acumulada de óleo para 

várias estratégias de mitigação em relação ao caso 

base com incrustação inorgânica num horizonte de 

produção de 5811 dias, que corresponde ao fecha-

mento do poço produtor. O período de tempo refere

-se à remoção da incrustação após o início da pro-

dução de água no poço produtor. Verifica-se que 
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