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4 Solucoes analiticas para o modelo proposto

Este capitulo visa a obtencao de solu¢des analiticas para o modelo proposto

para vérios casos particulares.

4.1. Meio poroso com unico tamanho de poro

Nesta secdo, a injecdo de uma suspensdo com uma dada distribuicdo de
tamanho de particulas em um meio poroso com um unico tamanho de poro rp/ é

considerada:
H(r,,X,T)=h(X,T)8(r,~r) (4.1)

A Figura 8a mostra a distribuicdo de tamanho de poros (funcdo delta de
Dirac) em 7 = 0 e a distribui¢do de particulas em suspensdo na face de injecdo

(X=0).
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Figura 8: Distribuicbes de poros e de particulas em suspensdo em um meio com
tamanho Unico de poros.(a) condicdes iniciais e de contorno para as
distribuicbes de concentracdo de poros e de particulas em suspensdo. (b)
distribuicdo de concentracado de particulas para qualquer X e T (curva sdlida)
e para X = 0 (curva pontilhada); distribuicdo de concentracdo de poros na
face de entrada do meio poroso para T > 0.
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4.1.1. Solucao analitica

Para o transporte de particulas pequenas (rs < rp/), as féormulas (3.15) e
(3.20) mostram que & = ¥ = 1; ou seja, todos 0s poros sdo acessiveis para
particulas pequenas, e ndo ha reducdo de fluxo de particulas.

Substituindo a distribui¢do de tamanho de poros (4.1) na eq. (3.30) resulta

no seguinte sistema para o transporte de particulas pequenas:

BC(Q,X,T)JFE)C(;;,X,T)
oT 0X
ox(r,X.T)
oT

=0

4.2)
=0

A solugdo da primeira equacao do sistema (4.2), sob as condi¢des iniciais e

de contorno (3.32), é uma onda viajante:

c”(r,T-X), seX<T
0 , seX>T

4.3)

C(rs,X,T)={

Portanto, particulas menores que o raio dos poros sao transportadas com a
velocidade do fluido carreador sem serem capturadas. Nao existem particulas em
suspensdo na frente do choque de concentracdo. O perfil da distribuicao de
particulas atrds da frente de deslocamento se move com velocidade unitdria ao
longo do meio poroso. O perfil da concentracio injetada C “(r,,T) é repetida com
um atraso igual a X.

Considerando as condi¢des iniciais (3.32), e resolvendo a segunda eq. (4.2)
conclui-se que ndo ocorre captura de particulas pequenas (rs < rp/), ou seja, para

qualquer 7> 0:
L(r,X,T)=0. (4.4)

Portanto, como esperado, as particulas pequenas nido obstruem os poros.
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Para a injecdo de particulas grandes (rs > rp/), a partir das eqs. (3.15) e
(3.20), conclui-se que & = ¥= 0; ou seja, nenhum poro € acessivel para particulas
grandes e ndo ha fluxo de particulas grandes.

Substituindo a eq. (4.1) na eq. (3.30), resulta no seguinte sistema:

ST

ox(r,X,T ,

M:¢C(4,X,T),1(rs,rp) .
oT

oh(X,T =

%=_¢;[/1(’7v”’;)c(’§,X,T)dr;
Das condig¢des iniciais (3.32) e da primeira eq. (4.5), tem-se que:

Z(’;’X9T) :0,

(4.6)
ou seja, as particulas grandes nao sao capturadas no interior do meio poroso.
Da primeira eq. (3.37), a concentracio de particulas capturadas na secdo de

entrada (X = 0) do meio poroso é calculada:
T

£ (r,,T) = A(r, 7 )¢ [C” (1, T)dT 4.7)
0

Portando, como esperado, todas as particulas grandes sdo capturadas na face
de entrada (X = 0) do meio poroso.

Lembrando que foi assumido que ndo existem particulas em suspensao no
interior do meio poroso antes da inje¢do (condicao inicial (3.32)), da primeira e

segunda egs. (4.5) segue que:
Cr,X,T)=0:X >0, (4.8)

ou seja, nenhuma particula grande (rs > rp/ ) entra no meio poroso.
Substituindo a solugdo (4.8) na terceira eq. (4.5) e resolvendo a equacao
diferencial ordindria, considerando as condi¢Oes iniciais € de contorno (3.32),

tem-se que:
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h(X.T)=h(X): X >0, 4.9)

ou seja, o numero de poros no interior do meio poroso ndo muda durante a
injecdo.
Considerando (4.8) e substituindo (4.7) em (3.10), a acumulacdo de

particulas grandes na entrada do meio poroso € calculada:

oo T
o (1) =9 [ 4(r.r;)[ € (n.7)dedr, (10
0

s
,
A equacdo para a concentracdo de poros na secao de entrada do meio poroso

¢é obtida substituindo (4.10) em (3.36):
h (T):héo) —o? (T). (4.11)

A formula (4.11) reflete o fato de que cada particula pode obstruir apenas
um poro € vice-versa.

Para o caso de um meio poroso com poros de tamanho dnico (4.1), a
solucdo do sistema (3.30), sujeito as condi¢des iniciais e de contorno (3.32), é
dado pelas formulas (4.3), (4.4), (4.6)-(4.11).

As linhas 1 e 2 na Figura 9 mostram a concentracdo de particulas na saida
(X =1) do meio poroso para o caso em que a densidade de concentracao injetada é
constante. A linha 1 representa a concentragdo de particulas pequenas, que € igual
a zero até a injecao de um volume poroso (7= 1). Apds a chegada das particulas
pequenas na se¢do de saida do meio poroso (X = 1), a densidade concentracdo de
particulas em X = 1 se iguala a densidade de concentracdo injetada. Ou seja, ndo
h4 captura de particulas pequenas. A linha 2 na Figura 9 mostra que as particulas
grandes nunca chegam na saida do meio poroso. Este efeito foi observado em
testes laboratoriais (Massei et al, 2002), onde a exclusdo pelo tamanho era o

mecanismo de captura dominante.
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Figura 9: Curvas para o tempo de chegada (“breakthrough time”) para diferentes
tamanhos de particulas (em X = 1): (1) - para particulas menores que rp/ (de

acordo com o modelo proposto); (2) — para particulas maiores que rp/ (de

acordo com o modelo proposto); (3) — para particulas maiores que rp/

(ignorando os fatores de acessibilidade e de reducgédo de fluxo).

2.

E importante salientar que, em um meio poroso com poros de tamanho
unico, as particulas grandes sdo capturadas (4.8) e as pequenas sdo transportadas
sem captura (4.3). Portanto, a filtracdo profunda (onde existe uma penetracdo
média para cada tamanho de particula) ndo ocorre neste caso. O comprimento de
penetracdo € zero para particulas grandes, e infinito para particulas pequenas.

Na Figura 8 € apresentado um esboco da solucdo. A densidade de
concentracdo inicial de poros e a densidade de concentracdo para particulas
injetadas sdo mostradas na Figura 8a. A dinamica das densidades de concentracao
de particulas em suspensdao C(r,X,T) e de poros H(r,X,T) sio mostradas na
Figura 8b. Comparando as curvas pontilhada e continua para particulas pequenas
(rs < rp/ ), conclui-se que a forma da densidade de particulas € repetida com uma
demora que € igual a X, que corresponde ao comportamento de uma onda viajante
(4.3). A linha continua na Figura 8b mostra que a densidade de concentracdo para
particulas grandes (rs > rp/ ) € igual a zero para qualquer X > 0. A Figura 8 mostra
que a distribuicdo de tamanho de poros permanece uma funcdo delta de Dirac e
que a concentragdo total de poros na secdo de entrada do meio poroso diminui

com o tempo, como sugerido pela formula (4.11).
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4.1.2. Dados experimentais

Tufenkji et al (2004) injetaram uma suspensio com uma concentraciao
constante (C” = 107 particulas / ml), e com particulas de didmetro igual a 4.1um,
em um meio poroso constituido de graos esféricos de didmetro igual a 0.23mm
(ou seja, poros de tamanhos iguais a aproximadamente 35 um (Herzig et al.,
1970)) Neste caso, o coeficiente de acessibilidade Yy e de redugdo de fluxo ¢ sdo
iguais a 1 (ver egs. (3.15) e (3.20)). Uma imagem de microscopia eletronica

(aumento de 200x) dos graos é mostrada na Figura 10. Além disso, foram

medidos o comprimento do meio poroso (L = 7.1 cm), a porosidade (¢=0.36) e a

velocidade de injecdo (U = 0.042 cm/s).

Maan WD oo 100 pm
200x 18.7

—

Figura 10: Imagem de microscopia eletrénica (aumento de 200x) das esferas que

constituem o meio poroso (Tufenkji et al., 2004).

Nesse experimento, a solucdo foi preparada com dgua deionizada. Neste
caso, a repulsdo eletrostatica entre as particulas em suspensdo e os graos do meio
poroso € grande o suficiente para que a deposicido seja desprezivel. Segundo
Tufenkji et al. (2004), a exclusdo pelo tamanho foi o mecanismo de captura

dominante nesse experimento.
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A Figura 11 mostra o ajuste dos dados experimentais obtidos por Tufenkji et
al. (2004). Neste caso, as particulas sdo pequenas (r; < rp ). Portanto, a=y=1¢a
solucdo é dada pela eq. (4.3), onde a concentracio injetada é constante (C* = 10’

particulas/ml). A Figura 9 (linha 1) mostra um esboco da solucao (4.3).

C
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& o) O o O
o
0 0 0 Dados experimentais
(Tufenkji et al., 2004)
051~ Modelo proposto 7]
9)
- l l l
0 5 10 15
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Figura 11: Concentracdo de particulas em suspensédo na saida (X=1) do meio poroso
(Tufenkji et al., 2004).

E bom salientar que a pequena diferenga verificada entre o ajuste e os dados
experimentais para tempos proximos de 1 pvi € devido a dispersdo do meio poroso
ter sido desprezada no modelo proposto.

No experimento analisado acima, as particulas sdo menores do que os poros.
No caso da inje¢do de particulas grandes (rs > r,), como observado em testes
laboratoriais (Massei et al, 2002), todas as particulas sdo capturadas na face de
entrada do meio poroso. Ou seja, a concentracdo de particulas grandes na saida

do meio poroso € igual a zero (ver linha 2 na Figura 9).

4.1.3. Modelo de medicao (concentracoes totais)

Vamos obter as equacgdes para as concentracdes totais para o caso do fluxo
de uma suspensao particulada através de um meio poroso de tamanho tnico.
A integracdo de ambos os lados do sistema (4.2) sobre ry de zero até rp/

resulta num sistema para a concentragdes totais (ci, 01) de particulas pequenas.
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acl(X,T)+8cl(X,T)
oT X
do, (X.T)
or

(4.12)

onde ¢,(X,T) = [C(r,X,T)dr, , 6,(X,T) = [£(r,X.T)dr.

Considerando as condicdes iniciais e de contorno (3.34), a solucdo do

sistema (4.12) é dada por:

|e”(T-X), X<T
a(X,T)= (4.13)
0, X>T
o,(X,T)=0. (4.14)

A solugdo (4.13)-(4.14) mostra que as particulas pequenas sdo transportadas
sem captura, ou seja, ndo ocorre filtracdo profunda para particulas pequenas.

A integracdo de ambos os lados da primeira e segunda eqgs. (4.5) sobre rs de
rp/ até infinito resulta no sistema para as concentragdes totais de particulas

grandes (rg > rp/ ):

O__laaz(X,T)
¢ oT
36, (X.T (4.15)

o )=¢rj’/1(w,i)c(n,X,T)dn

onde 0, é a concentracdo total de particulas grandes capturadas.
Da primeira eq. (4.15) e da condicao inicial (3.34), obtém-se a solu¢do para

a concentracao total de particulas grandes depositadas:

o,(X.,T)=0. (4.16)
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Substituindo a primeira eq. (4.15) na segunda eq. (4.15), resulta em:

T/l(;;,,r,j) C(r,,X.T)dr,=0. (4.17)

s
,
Conseqiientemente, a concentracao total de particulas grandes também é zero no

interior do reservatorio:

[C(r.X.T)dr, =, (X.T) =0. @.18)

7
A solucgdo (4.18) mostra que nao hd transporte de particulas grandes através

do meio poroso.

4.1.4. Discussao sobre os coeficientes de reducao de fluxo e de
acessibilidade

Com o intuito de avaliar o efeito dos coeficientes de redugdo de fluxo (@) e
de acessibilidade (7 no fluxo de suspensdes particuladas através de meios
porosos, despreza-se esses coeficientes no sistema de equacdes governantes
(3.30), ou seja, assume-se que a = y = 1. Neste caso, obtém-se a equacdo de
balango de populagdes proposta por Sharma e Yortsos (1987a). Substituindo o = y
= 1 na primeira eq. (3.30), resulta em:

0C(r.X.T) 9C(r.X.T) _ 10X(r.X.T) (4.19)

T X ¢ o

A segunda e a terceira equacdes do sistema (3.30) permanecem as mesmas.
Portanto, a eq. (4.19) e as duas ultimas equacgdes do sistema (3.30) formam o

seguinte sistema:
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ac(;;,X,T)Jrac(rs,X,T) __10X(r,X.T)
oT 0X ¢ oT
3 (r X.T jl(};,rp)r;H(rp,X,T)drp
%:q)c(n,){jw _ (4.20)
J.r[fH(rp,X,T)drp
0
0 X, N X, >
H(r,, X T):_% riH(r,X.T) fﬂ(n,r \C (X, T) v,
oT r
Ir;H(rp,X,T)drp Ty

0

Para o transporte de particulas através de um meio poroso com poros de
tamanho Unico (rp/), a concentragao de poros H(r,, X, T) € definida na eq. (4.1). O
sistema (4.20) € reduzido ao sistema (4.2) para particulas pequenas ry < rp/ A
solucdo para este sistema é dado pelas eqs. (4.3) e (4.4). Os fatores de
acessibilidade e redugdo de fluxo sdo iguais a um (& = ¥ = 1) para particulas
pequenas, ou seja, todos os poros sdo acessiveis para particulas pequenas e o0s
sistemas (3.30) e (4.20) coincidem.

Substituindo a densidade de concentracdo de poros (4.1) no sistema (4.20) e

considerando as particulas grandes (r; > rp/ ), resulta em:

aC(rV’X’T)_i_aC(rs’X’T) __laz(rs’X’T)

oT oX ¢ oT
w=l(n,rg)¢C(rx,X,T) 4.21)
m(x.T) .
T=—¢£1(K’FP)C(K,X,T)CM

Substituindo a segunda equacdo do sistema (4.21) na primeira, resulta na

equagao de balanco para a populagdo de particulas em suspensdo com raio r;:

0C(r.X.T) 0C(r.X.T)

= % ==A(r,,r)C(r,,X.T). (4.22)

s> p
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A solugdo da eq. (4.22), considerando as condic¢des iniciais e de contorno

(3.32) é dada por:

C(O)(KY,T—X)exp[—Z(rv,rp')X} D X<T

C(r,X.T)= (4.23)

0; X>T

A solucdo (4.23) mostra que ocorre filtracdo profunda para cada populacdao
de particulas com raio rs > rp/ .

O perfil de concentragdo na saida do meio poroso, de acordo com a solugdo
(4.23), € mostrado na Figura 9 (linha 3). A concentracdo € igual a zero até a
injecdo de um volume poroso. No momento 7 = 1 a frente de concentracdo
alcanca a saida (X = 1) do reservatério e, apds esse momento, a densidade de
concentracdo na saida repete a forma da densidade de concentragdo injetada com
um atraso de um volume poroso € com uma atenuacao exp[—/l(rs, rp/ )]. Portanto, a
razao entre as concentragdes injetada e efluente € sempre menor que um.

A expressao para a densidade de concentracdo de poros é dada por:

T

hO(X)—¢T/1(rs,r;)exp[—/l(rs,rp/)X]I Cc”(r.,T)dT dr,, X <T

h(X,T)= ! (4.24)

h(X), X>T

Portanto, a conseqiiéncia de ignorar o fato de que as particulas sdo
transportadas somente através de poros maiores do que elas € a filtracao profunda
de particulas grandes (r; > rp/ ) em rochas com poros de tamanho tnico. Por outro
lado, considerando esse fato resulta na auséncia de filtracdo profunda em rochas

com poros de tamanho tnico.

4.2. Rocha constituida de poros com pequena variacao de tamanho

Nesta secdo, o transporte de uma suspensao particulada através de um meio
poroso com pequena variagdo no tamanho de poros € discutido. Neste caso, o raio

do poro varia entre rpmin € "pmax, ONA€ Fpmax — Fpmin << 7pmin (Figura 12a). Além
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disso, densidade de concentracdo de particulas injetadas C*)(r,) é considerada

independente do tempo.

AL

/
2 A (n X T)e(X.T)
()
(a) (b)

Figura 12: Distribuigbes de tamanho de poros e de particulas em suspensdo em um
meio poroso com pequena variagdo no tamanho de poros: (a) condicbes
iniciais e de contorno para as distribuicbes de poroso e de particulas em
suspensdo; (b) distribuicbes de particulas em suspenséo atras da “frente de
concentragdo” para T > 0 (curva sdlida), concentragdo injetada (curva
tracejada) e concentragdo de poros.

4.2.1. Solucao analitica

Considere que o meio poroso tem a seguinte distribui¢do de tamanho de

poros:

0, r,>r ou r,<r

pmax pmin

H(rp,x’t): h(x’t)fp(rp)’ Tpmin <7 < Tpmax

(4.25)

Substituindo a eq. (4.25) nas eqgs. (3.15) e (3.20), tem-se as expressOes para
os fatores de acessibilidade ¥r;) e de reducdo de fluxo o(rs) para particulas
intermedidrias (7pmin < 7s < Tpmax). Neste caso, os coeficientes a € y tornam-se
dependentes apenas de r;. Sendo assim, o sistema (3.30) pode ser escrito da

seguinte forma:
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aC(r,X,T aC(r,X,T 10X(r,X,T
) ST g 2] L)
T X ¢  oT
ox(r,X,T
(rg’T ’ )=¢n(n)C(rs,X,T) (4.26)
OH(r ,X,T ‘H(r,X,T) =
(’;T ): oo rp (rp ) ﬂ(rv’rp)c(rrv’X’T)drrv
Jr;H(rp,X,T)drp "
0

onde,

<r<r

4 rp min pmax

T'p max

J- rp4fp (rp )drp
n(r,)= (4.27)

p max

j ﬂ(’lw’”,;)'}ff,; (rp)drp

pmin

T max s pmax

_[ rp4fp (rp)drp

rp min

Para particulas pequenas (75 < rpmin) € grandes (s > rpmax), O sistema (4.26)
coincide com os sistemas (4.2) e (4.5), respectivamente. Portanto, a solu¢io para
particulas pequenas € dada pelas formulas (4.3), (4.4) e a solug@o para particulas
grandes € dada pelas formulas (4.6)-(4.11).

Portanto, as particulas pequenas sdo transportadas sem serem capturadas e
as particulas grandes ndo penetram no meio poroso. Conseqiientemente, as
particulas pequenas e grandes ndo sdo capturadas dentro do reservatério. A Figura
12b mostra a concentracdo de particulas injetadas (linha pontilhada) e a densidade
de concentragdo de particulas em suspensao atrds da frente de deslocamento para
T > 0. Ambas as distribui¢des coincidem para particulas pequenas (75 < ¥pmin).

Por outro lado, as particulas de tamanho intermedidrio (pmin < 7y < 7pmax)

estdo sujeitas ao processo de filtragdo profunda, ou seja, uma parte de cada
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populacdo de particulas intermedidrias € capturada durante o transporte através do
meio poroso.
Para o transporte de particulas intermedidrias, a substituicio da segunda

equagao do sistema (4.26) na primeira, resulta em:

oC(r,X.T)  a(r) IC(r. X, T) _ n(r) C(r, X.T). (4.28)
T y(r,)  oX y(r,)

A solugdo da eq. (4.28), sujeita as condi¢des iniciais e de contorno (3.32), é

obtida através do método das caracteristicas:

C(O)(FS)GXP{—U(’;)X:I, X < (I(FS)T
C(r.X.T)= a(r) 7in) (4.29)
0; X a(’;)T
y(r,)

E bom salientar que na solucio (4.29) foi considerado que a concentrago de
particulas injetada € constante com o tempo.

A distribui¢do de concentracdo de particulas intermedidrias em suspensdo €
estaciondria atrds da frente de deslocamento e zero na frente do choque de
concentracao.

A concentragdo total de particulas em suspensdo c(X,T) pode ser calculada a
partir da solucdo (4.29) utilizando a férmula (3.3).

Substituindo (4.29) na segunda eq. (3.30) e resolvendo o sistema de
equagoOes resultante, obtém-se a expressdo para a densidade de concentracido de

particulas capturadas:

n(r,)é l:T—MX}C(O) (rs)exp|:— (1) X}X <“(’§)T

(5, X,T)= alr) alr) 70 40

a(r)
0; X> =T
r(r.)

A velocidade caracteristica na eq. (4.28) é dependente do raio da particula:
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ax _a(r)
ar  y(r) '

s

(4.31)

Substituindo a eq. (4.25) na terceira equacao do sistema (4.26) e integrando
a equagdo resultante sobre r,, de rpmin at€ rpmax, determina-se a cinética de

obstrugdo de poros:

Txr;fp(rp) Tﬁ(;;,rp)C(rs,X,T)drs dr,
=g ’ (4.32)

4
,[ " p(rp)drp

p min

Resolvendo a eq. (4.32), considerando a solugdo (4.29) para a distribui¢io

de concentrag¢do C(r,, X, T), resulta em:

o (4.33)
XPI r;‘fp(rp) I){(}; rp){T—Z;((z)) X}C«D( ) pl: Z((:z)) X}i}jv dr, ,

No caso onde o coeficiente de filtracdo é independente do raio do poro (A=

AMry)), da eq. (4.27) tem-se que:
n(r)=A(r)[1-a(r)]. (4.34)

A Figura 13 mostra que, para particulas intermedidrias, quanto maior € o
raio da particula, maior é a sua velocidade. Portanto, quanto maior a particula,

mais rdpido ela chega na saida (X = 1) do meio poroso. Este fendmeno foi
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observado em processos de filtracdo profunda onde o mecanismo de exclusao pelo
tamanho era dominante (Massei et al, 2002) e também no transporte de polimeros
através de meios porosos (Bartelds G. A. et al, 1997) e em processos de

cromatografia por exclusdo pelo tamanho (Yau et al., 1979).

>
0 ro r r

pmin pmax

Figura 13: Velocidade da frente de deslocamento de uma populagcdo de particulas em

fungdo do seu raio.

Para particulas com raio rs = rpmin, a0 hd aumento de velocidade (a/y = 1),
ou seja, essas particulas se movem com a velocidade do fluido percolante.

Quanto maior for a particula, mais negativo serd o expoente na solucio
(4.29). Conseqiientemente, quanto maior a particula for, maior serd a sua taxa de
captura.

Quando r, tende para r,max, 0 denominador no expoente da solugdo (4.29)
tende para zero e, conseqiientemente, a concentragdo também tende para zero. A
Figura 12b mostra que a densidade de concentracdo C(rs, X, T) para particulas de
tamanho intermediario diminui do valor inicial C (0)(rs = Fpmin) PAra ry = Fpmin até
ZEro para ry= Fpmax.

Substituindo (4.25) na primeira equagdo do sistema (3.37), obtém-se a
densidade de concentracdo de particulas capturadas na face de entrada do

reservatoério (X=0):
O (r.T)=n(r) ¢C” (r)T (4.35)

Na equacgdo acima, 77 = 0 para particulas menores que r,min (ver eq. (4.27)),
ou seja, as particulas pequenas (ry < rpmin) atravessam a entrada do meio poroso

sem serem capturadas. Particulas com raio maior que 7,max N30 penetram na rocha
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e sdo capturadas na entrada do meio poroso. Da eq. (3.10) obtém-se a férmula
para a concentracdo total de particulas capturadas na se¢do de entrada do meio

PpOroso:

o (T)= T 2O (r,T) dr, . (4.36)

"p min

A partir da férmula (3.36) e das solucdes (4.35) e (4.36), obtém-se a
concentracdo total de poros na entrada do meio poroso.

A Figura 14 mostra os perfis de concentracdo para particulas intermedidrias
de diferentes tamanhos. A frente de concentracdo de particulas em suspensao se

move com velocidade a(r,)/ Krs).

C
C(O)
1
~ . :
\ -y " ﬁ/'
\ .......... 1
............'..../2
\\\'\\§~..~ /3
. '
e :h 5
0 X, Xp(D Xs(D X

Figura 14: Perfis de distribuicdo de concentragdo para particulas de tamanho
intermedidrio durante a filtragdo em um meio poroso com pequena variagdao
no tamanho de poros. As linhas 1, 2 e 3 correspondem a diferentes

populacées de particulas (rs;<rse<rss).

O estado estaciondrio para cada populagdo de particulas em suspensdo
C(re,X) € dado pela primeira férmula da eq. (4.29). A Figura 14 mostra que os
perfis de concentracdo para cada populacdo de particulas no tempos 77 e 1>
coincidem para X < a/(ry)/Y(ry)T; .

Quanto menor a particula, menor € a fracdao 7(rs) /a(rs) no expoente da eq.
(4.29). Portanto, quanto menor a particula, maior a sua concentracdo relativa

(C(rs, X, HIC (0)(13)) e mais lentamente a sua frente de deslocamento se move.
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A Figura 15 mostra os perfis de concentragdo na saida do meio poroso
(X=1) para diferentes tamanhos de particulas. Quanto maior a particula, mais cedo

. . 4 ~ . 0
ela chega na saida do meio poroso e menor é a sua concentracio relativa C / C?,

1,23 3

0 y(n) 1 >T
a(r,)

Figura 15: Distribuicdo de concentracdo de particulas em suspensédo na saida do meio

poroso. A linha (1) corresponde a concentragcdo de particulas pequenas (rs <
romin); @ linha (2) esta relacionada com a concentragdo de particulas com
tamanho intermedidrio (fomin < fs < Tfpmax) € @ linha (3) corresponde a

concentragdo de particulas grandes (rs > romin).

A evolugdo da onda de concentracdo de particulas em suspensdo € mostrada
na Figura 16. As particulas pequenas (linha 1) ndo sdo capturadas, as particulas
intermedidrias sdo capturadas pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho (linhas 2

e 3), e as particulas grandes ndo penetram no meio poroso (linha 4).

T 1 >
0 Xp (T) Xp(T) Xp(T) X

Figura 16: Perfis de densidade de concentracdo para diferentes tamanhos de particulas.
Cada frente se desloca com velocidade o (r5)/y (rs). As linhas 1 e 4

correspondem as particulas pequenas (ts; < rpmin) € grandes (fss > fomax),
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respectivamente . As linhas 2 e 3 estdo relacionadas as particulas de

tamanho intermediario (rsz < rs3).

No caso onde o coeficiente de filtragdo € independente do raio do poro, A=
A(ry), as férmulas explicitas (4.29) e (4.34) permitem resolver o problema inverso
da determinagdo do coeficiente de filtragio A(r;) a partir da densidade de

concentracdo de particulas na saida do meio poroso:

i €7 (%) 4.37)
) \Cr,x=1)) '

4.2.2. Comparacao com dados experimentais

Nesta secdo, um experimento onde o mecanismo de exclusiao pelo tamanho
domina € discutido e o fator de reducdo de fluxo para os tamanhos de particulas
injetadas € calculado.

Tufenkji et al. (2004) injetaram suspensdes com particulas de latex de
diferentes didmetros (0.32um, Ipm, 1.9um e 4.Ipm) em um meio poroso
constituido de grdos de quartzo. As suspensdes foram preparadas com &dgua
deionizada, pois assim a repulsdo eletrostitica é grande o suficiente para que a
deposicdo seja desprezivel. Neste caso, o mecanismo de exclusdo pelo tamanho
foi dominante. A velocidade de inje¢do foi mantida constante e igual a 0.042
cm/s.

Primeiramente, o meio poroso foi saturado com 4gua deionizada. Apds a
saturacdo da amostra, uma suspensdo com particulas de didmetro 0.32um foi
injetada durante um tempo de aproximadamente igual a dez volumes porosos (T =
10pvi). O meio poroso foi novamente saturado com dgua deionizada e,
subseqiientemente, uma suspensiao com particulas de 1pum foi injetada. O mesmo
procedimento foi adotado para a injec@o de particulas de diametros de 1.9um e de
4.1um, em ordem crescente de tamanho. A Figura 17 mostra as concentra¢des na

saida do meio poroso.
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cx=p " " T T T
- c® | 032um 1.0um 1.9um  4.1um !
1551 o o s R i e 5 5 35 i 6
e _
0.8} ("'f J
06| N
04l i
02| i
o.o-k--L-l-L-- --\.-'

0 10 20 30 40 50 60
T (pvi)
Figura 17: Concentragbes normalizadas na saida do meio poroso (X=1) para a injecao
de tamanhos crescentes de particulas (0.32um, 1.0um, 1.9um e 4.1um)
suspensas em dgua deionizada em um meio poroso (¢ = 0.43) constituido de

grdos de quartzo com didmetro médio igual a 0.21mm (Tufenkji et al., 2004).

A distribuicdao acumulada do tamanho de graos de quartzo que constituem o
meio poroso € mostrada na Figura 18. Nesse caso, a razdo r,/ (r,) € da ordem de

0.018 para as particulas de diametro igual a 4.1um.

LI LA L LI L LENEL L I DL L L B B | LI

100 | 0—O—O—0 -
§ L -
= 80 4
E L .
% 60 -
rc§. 40 . -
:_g A "
z 20 .
a

o)
o—o—o-o/ -

0.0 0.1 0.2 0.3 04
Diametro do grdo (mm)

o
I

Figura 18: Distribuicdo acumulada do didmetro dos graos de quartzo que constituem o

meio poroso (Tufenkji et al., 2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310914/CA

Solugbes analiticas para 0 modelo proposto 68

Baseando-se em consideracdes geométricas (ver Figura 19), Herzig et al.
(1970) propuseram que a razao entre o raio das particulas e o raio médio dos graos
(rs / {ry)) deve ser maior que 0.154 para que ocorra exclusdo pelo tamanho. Por
outro lado, a partir da andlise de dados experimentais, Bradford et al. (2002, 2003
e 2004) concluiram que o mecanismo de exclusdo pelo tamanho pode ser
importante mesmo quando a razdo entre o raio da particula e o raio médio dos

graos (rs/ (ry)) for da ordem de 0.002.

Figura 19: Modelo geométrico adotado para determinar o raio dos graos, a partir do qual
0 mecanismo de exclusdo pelo tamanho torna-se desprezivel (Herzig et al.,
1970).

Imagens de microscopia eletronica (aumentos de 500x e 2000x) dos graos
de quartzo obtidas por Tufenkji et al. (2004) sdo mostradas na Figura 20. Essas
imagens evidenciam a ndo esfericidade dos graos. Segundo Tufenkji et al. (2004),
a discrepancia entre os resultados experimentais e a previsdo de Herzig et al.

(1970) € devido a esses ultimos autores terem considerado graos esféricos.
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b0 129

Figura 20: Imagens de microscopia eletrénica dos grdos de quartzo. (a) aumento de
500x e (b) aumento de 2000x (Tufenkji et al., 2004).

Além disso, Tufenkji et al. (2004) mediram o comprimento (L = 7.1 cm) e a
porosidade (¢ = 0.43) do meio poroso. O coeficiente de filtragdo adimensional A
foi considerado igual a 338. Considerando que o coeficiente de filtracdo €
constante, a partir da eq. (4.37), os valores dos fatores de reducdo de fluxo para os

diferentes tamanhos de particulas (ver a Tabela 1) foram calculados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310914/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310914/CA

Solugdes analiticas para o modelo proposto 70

aArs =0.32um) oArs =1.0um) oArs =1.9um) Ars=4.1um)
1.0 1.0 0.9999 0.9986

Tabela 1: Valores dos coeficientes de redugéo de fluxo em fungéo do raio das particulas
injetadas.

Determinados os fatores de reducdo de fluxo oArs), a distribui¢do de poros
H(r,) pode ser obtida resolvendo-se a equagdo integral (3.20). Para que a
distribui¢cao de tamanho de poros seja completamente determinada, particulas de
tamanhos crescentes devem ser injetadas até que o fator de reducdo de fluxo atinja
o valor zero. Ou seja, devem ser injetadas particulas de raio entre rpmin € Fpmax-
Portanto, a partir da concentracdo efluente de particulas, a distribui¢do de tamanho

de poros da rocha pode ser determinada.

4.2.3. Comprimento de penetracao

O comprimento de penetracdo médio de particulas <X (rS,T)> de tamanho

intermediario € definido como:

(X (r,.T))=" : (4.38)

A densidade de concentracdo C(r,, X, T) € zero na frente da “frente de
deslocamento” X¢(ry, T) = [adr,)/y(rs)]T. Conseqiientemente, o limite superior das
integrais da eq. (4.38) é [ar,)/y(rs)]T. Substituindo (4.29) na eq. (4.38) e fazendo
a integracdo, resulta na férmula para a dinamica de penetracdo das particulas

intermediarias:
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| () n(r)..)
l—exp[—n T}(l+ TJ
<X(rs,T)>=a(rS; 7(’”5) 3(’;) ' (4'39)

()
y(';)T

Tendendo T para infinito na eq. (4.39), obtém-se a penetragdo maxima para

cada tamanho de particula <X (rs)>

max

(X(r)) = a(rf)- (4.40)

Para o caso em que o coeficiente de filtracdo €é independente do raio do poro
(4 = A(rg)), a substituicdo da eq. (4.34) na eq. (4.40) resulta na seguinte expressao

para o comprimento maximo de penetracao:

(X (1), =m (4.41)

A Figura 21 mostra o comprimento maximo de penetracdo em fun¢do do
raio da particula para trés diferentes func¢des de distribui¢ao (PDF) de tamanho de
poros: normal, log-normal e uniforme. Para o exemplo mostrado na Figura 21, foi
assumido a mesma média ({r,) = 11 um) e desvio padrdo (s =0.577um) para as
trés diferentes fungdes de distribuicdo de tamanho de poros. As particulas com
raio ry 2 7Ipmax N30 penetram no meio poroso; neste caso a = 0 e,
conseqiientemente, (X(7pmax))max = 0. As particulas com raio ry < rpmin 530
transportadas através do meio poroso sem captura. Neste caso, a = 1 e 7(r;) tende
para zero; da eq. (4.40) conclui-se que o comprimento médio de penetracdo
(X(rpmin))max tende para infinito. Finalmente, quanto menor € a particula, maior € o

fator de reducao de fluxo e maior é o comprimento de penetracao.
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1 . LIS T T
— — LogNormal

<X (rs )>max ‘ \ — Normal

] \ =+=+ Uniform

| \ <Jp>=11 pm, $=0,577 pm

Figura 21: Efeito do tamanho das particulas no comprimento maximo de penetracdo
(X(ro))max durante o processo de filtracdo em um meio poroso com pequena

variagdo de tamanho de poros.

4.2.4. Modelo de medicao (concentracoes totais)

Nesta secdo, um modelo para as concentracdes totais € deduzido e
comparado com o modelo cldssico para a filtracdo profunda (Iwasaki, 1937).
Inicialmente sdo definidas as concentracdes totais para particulas pequenas,

intermedidrias e grandes, respectivamente:

cl='})Jn:mC(rS,X,T) dr, c2=VTXC (n.X.T)dr, , c,= IC r.X.T)d (4.42)

0 rp min I’m-“
A concentragdo total para particulas pequenas € obtida através da integracdo

da primeira eq. (4.2) sobre r, de zero até rp min:

96,94y, (4.43)
oT 09X

As particulas pequenas se movem com a velocidade da dgua percolante sem

serem capturadas.
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As equacdes para a concentracdo de particulas de tamanho intermedidrio sao
obtidas através da integracdo da primeira e da segunda equacdo do sistema (4.26)

em 7 de rpmin até 7pmax:

T X ¢ oT

I(r)exX.1) I((@eX.1) _ 130,(X.T)

(4.44)
00,(X.T) _

= Ap(1-(a@))c,(X.T)

onde a média dos fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo sdo,
respectivamente:

p max

[ v (n.x.T)dr,
(r) === : (4.45)

j a(r)f,(r.. X, T)dr,
(a) = 2= : (4.46)

p max

[ £0.x.1)dr,

p min

Os fatores de acessibilidade e de reducao de fluxo médios mudam devido a
captura de particulas (descrita pela concentracdo 6,) € a conseqiiente obstrucao
dos poros. Portanto, as seguintes relacdes constitutivas para fechar o sistema

(4.44) sao introduzidas:

(@)=(a)(a:) e (r)=(r)(c) (4.47)

Se comparado com o modelo cldssico para a filtracdo profunda (2.1), o
modelo (4.44) para particulas de tamanho intermedidrio contém os fatores de

acessibilidade (4.45) e de reducdo de fluxo (4.46) na equacdo de balanco de
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populacdo. A expressdo para a taxa de captura (4.44) contém o fator
(1-<a)), mostrando que a taxa de captura deve ser proporcional a fragdo do fluxo
via poros pequenos (1—(a))U.

Finalmente, as equacdes para as concentragdes de particulas grandes c3 e 073
sdo obtidas integrando-se as eqs. (4.5) sobre r; de r,max até infinito. Neste caso, as
equagdes para as concentragdes totais de particulas grandes (c3 € 073) sdo idénticas

as eqgs. (4.15).

4.3. Injecao de suspensdes com baixa concentragao

Em muitos processos de filtracdo profunda de interesse pratico, tais como
injecdo de dgua em reservatorios e filtracdo de 4gua em agqiiiferos, a concentracdo

de particulas em suspensao € baixa:
Y << h(X,T=0). (4.48)

Neste capitulo, um modelo para filtracdo profunda (nas aproximacdes de
primeira ordem e de ordem zero) para a injecdo de suspensdes com baixa
concentracdo em um meio poroso com distribuicdo de tamanho de poros

homogénea é deduzido.

4.3.1. Solucao analitica

A injecdo de uma suspensdo, cuja distribuicdo de raio das particulas é
constante, num meio poroso com uma distribuicio homogénea de raio de poros é
discutida nesta secdo. Para este caso, as condi¢des iniciais e de contorno (3.32)

sao dadas por:

X=0:C(r,0,7)=C"(r,)
T=0:C(r,X,0)=0; X(r,X,0)=0; H(r,.X,0)=H,(r)

p

(4.49)

Para a injecdo de suspensdes com baixa concentragdo, o problema (3.30),

(4.49) contém um parametro pequeno:
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&=—<<I1, (4.50)

onde: ¢ =J.:C(O)(rs)dﬁ e hy Z.[OWHO(’?J)drP '

Fazendo a expansiao em primeira ordem da solu¢@o para o problema (3.30),

(4.49) em torno do parametro &, tem-se:

C(r,X,T)=C"(r,,X.,T)+€C'(r,,X.T)
(4.51)
H(r,,X,T)=H’(r,,X,T)+&H"(r,.X.T)

Substituindo a expansdo (4.51) nas egs. (3.30) e (4.49), resulta no seguinte

sistema de equagdes com aproximagdo de ordem zero:

[ (1 X.T) [ (1 x.7)
9 O x.T) +2 O x1) -
or )¢

[r2H (5, X.T) b, [raH(r,,X.T)db,

0 0

=—C"(r,X,T)2 (4.52)

sujeito as condig¢des iniciais e de contorno:

X=0:C"=0
(4.53)
T=0:C°=O;H0(rp,X,())=HO(r)

)4
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A solucio C'(ry, X, T) = 0 satisfaz a primeira equacdo do sistema (4.52) e a
condi¢do inicial (4.53). Da segunda equacdo do sistema (4.52) e da condicdo
inicial (4.53), a solu¢do de ordem zero para a distribui¢do de concentracdo de

poros é dada por:

H'(r,,X.,T)=H,(r,). (4.54)

p

Portanto, se somente a solucdo de ordem zero for considerada, a solugdo
mostra que ndo ha transporte de particula ou obstrucao de poros.
Na aproximag¢ado de primeira ordem, o sistema (3.30) e as condi¢des iniciais

e de contorno (4.49) sdo dadas por:

J Jrt ) J Jn ), 102 (. X.7)
—| C(rX.T)Z + 2| C(r, X T)E _Loxln A,
oT ox P ar
[r2H(r,) [rH(r)ar,
(. 0 _ L |
aE‘(fz,x,T):_qjd(r XT)MM)C?‘ (1,)ab, s
or A :
j}fHO(rp)dr
0
1 4 -
o (’;”X’T)=ﬂ¢w e [A(r.r)C (r.x.T)as
or P
[t ()b, "
0

{x:o:c(r‘,o,T)=C<°)(n) (4.56)

T=0:C'(r.X,0)=0; X'(r,X,0)=0; H'(r,.X.,0)

0

Uma distribui¢cdo de poros com raios maximo, rpmax, € MiNIMO, Fpmin, (VEr
Figura 22) e um coeficiente de filtragdo A constante sdo considerados. Além disso,
da eq. (4.55) conclui-se que os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo sdo
independentes de X e de 7. Neste caso, substituindo (4.51) no sistema (3.30) e

considerando a aproximacao de primeira ordem, obtém-se o seguinte sistema:
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oC' (r,X,T oC (r,X,T) 102 (r,X.,T
7(';)¥+a(rs) ( ) 1] )
or X ¢ oT
ox (r,X.T)
T=—,1¢cl r.X.T)1-a(r,) ] (4.57)
oH'(r ,X,T *
X1y 50 G, i
Ir;H (rp)drp’t
0
onde:
I,r <7, min
r,'H’ (1, )dr,
a(r)= ; s omin <7y < T s (4.58)
I rp4H0(r )drp
0,r, > T
I,r <7 min
J nH(n)dr,
y(r)=17= o Foin <1y <y (4.59)

0,r.>r

pmax

Na aproximagdo de primeira ordem para o caso da injecdo de suspensdes
com baixa concentragdo, os fatores de acessibilidade e de redugdo de fluxo nio
sdo alterados durante o processo de filtracao profunda.

Para particulas pequenas (ry < 7ymin), 0s fatores de acessibilidade e de
reducdo de fluxo s@o iguais a um (aAry) = Ary) = 1). Neste caso, o sistema (4.57) é
idéntico ao sistema (4.2), cuja solucao € dada pelas eqs. (4.3) e (4.4). Portanto, as

particulas pequenas sdo transportadas sem serem capturadas.
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Hr, X0

C(rs ,‘X:ﬁ

> - . - l

Pun rp max

r_p min rp max r r
@ (b)

Figura 22: Distribuicbes de concentracdo de poros e de particulas em suspensdo

durante o processo de filtracdo profunda: (a) distribuicbes iniciais; (b)

distribuicbes atras da frente de deslocamento para T > 0.

Por outro lado, os coeficientes & e ysdo iguais a zero (a(r;) = Krs) = 0) para
particulas grandes (ry > rpmax). Sendo assim, a soluc¢do do sistema (4.57) € dada
pelas eqs. (4.6)-(4.8). Portanto, as particulas grandes ndo sdo transportadas através
do meio poroso; todas sdo capturadas na face de entrada (ver (4.7)).

Considerando a expansdo (4.51) e substituindo a segunda equagdo do

sistema (4.57) na primeira, resulta na seguinte equacao:

aC (r, X,T)

s

oT

aC(r,,X.T)

+a(r,) X

y(r,) =4 C(r, X.T)[1-a(r)], (4.60)

A solugdo analitica da eq. (4.60) é obtida através do método das

caracteristicas:

C(r,X,T)= ' ‘ : (4.61)

59

Substituindo a eq. (4.61) na segunda equacao do sistema (4.57) e resolvendo
a equacao resultante, resulta na seguinte distribuicdo de concentragcdo de particulas

capturadas:
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1—a(r )

) X}k%r
£(r, X.T)= : ; T 4e2)

A distribui¢do de particulas capturadas na face de entrada do meio poroso

(X =0) é dada por:
(r, X =0.T)=A[1-a(r,)]¢ TC"(r,). (4.63)

A eq. (4.63) significa que a fracdo de particulas injetadas com raio r,, carregadas
pela fragdo do fluxo através de poros pequenos (r, < r), € capturada na face de
entrada do meio poroso.

Substituindo a eq. (4.61) na terceira equagdo do sistema (4.57) e resolvendo

a equacdo resultante, tem-se que:

l—a(r )

N

a(r)

H' (rp,X,T) =—ﬂ¢&%T{T—MX}C(O) (r, )exp{—ﬂ, X}drs (4.64)

Finalmente, substituindo (4.64) na eq. (4.51) e considerando a solucdo de

ordem zero (4.54), obtém-se a solu¢@o para a cinética de obstrucao de poros:

H(rp’X’T)zHO(rp)—Mm l’;‘HO(rP) T|:T_ 7(’}) X}C(O)(Q)exp{_,zl;a(@)

J-r;HO(rp)drp ’
0

A Figura 16 mostra as ondas de concentracdo para particulas pequenas,
intermedidrias e grandes. A concentracdo de particulas com raio rs € zero na frente
da “frente de deslocamento™: X = [ars) / ¥ (rs)]T (ver solucdo (4.61)). A onda de
concentracdo para particulas pequenas se propaga sem alteracdo através do
reservatorio (curva 1), enquanto a concentragao de particulas grandes no interior

do reservatorio € igual a zero (curva 4). Quanto maior a particula, mais rdpido a
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sua concentragdo se propaga (a curva 3 estd adiantada em relacdo a curva 2) e
maior € a sua taxa de captura (a curva 3 estd abaixo da curva 2).

As distribui¢des de concentragdes de poros e de particulas em suspensdo sao
mostradas na Figura 22. A distribuicdo de particulas injetadas e a distribuicao
inicial de poros sdo apresentadas na Figura 22a. Na Figura 22b sdo mostradas as
distribui¢des de poros e de particulas em suspensdo para 7 > 0. A concentracdo de
particulas em suspensao € igual a C(O)(rpmjn) para rs = rpmin € Z€ro para rs= Ipmax.

Quanto maior a particula for, maior serd o expoente [1—aArs)]/aArs) na eq.
(4.61). Portanto, quanto menor a particula maior a sua concentragdo relativa C(ry,
X, T)/ C(O)(rs). Além disso, quanto menor a particula, menor a razdo aA(rs)/ Ars) €
mais lentamente o seu perfil de concentragdao se move (ver eq. (4.31)). A Figura
15 mostra o perfil de concentracdo para diferentes tamanhos de particulas na saida
do meio poroso (X = 1). Quanto maior a particula, mais rapidamente ela chega na
saida do meio poroso € menor € a sua concentragdo relativa. Entretanto, um meio
poroso real tem uma geometria muito mais complexa do que a adotada aqui. Este
fato influencia fortemente os fatores de acessibilidade e de reducdo de fluxo,

podendo levar a comportamentos diferentes dos mencionados acima.

4.3.2. Exemplo

Nesta secdo, o transporte de suspensdes particuladas através de meios
porosos ¢ analisado para distribuicdes iniciais de tamanho de particulas C”(r,) e
de poros H(rp,T=0) encontradas na literatura. Para estes casos, sdo apresentadas as
distribuicdes de particulas em suspensdo C(r.,X,T), de particulas capturadas
X(r,X,T) e de poros H(r,,X,T) prevista pelo modelo proposto.

Além disso, assumindo que o meio poroso € um conjunto de capilares
paralelos, a permeabilidade k(X,T) pode ser calculada em funcdo da concentracdo
de poros H(rp,X,T).

De acordo com a lei de Poiseuille, a vazdo através de um poro é
proporcional a quarta poténcia do seu raio (rp4). Portanto, a vazdo total através da

se¢do transversal na posicao X é dada por:
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r

i T OP
q(X,T):Np J r;fp(rp,X,T)drp&u—La—X, (4.66)

rp min

onde N, € o nimero total de poros.

Por outro lado, de acordo com a lei de Darcy:

k(X,T)A
g(x,7) =KX A 0P 4.67)
70 )¢
Das eqs. (4.66) e (4.67), tem-se que:
TN, e
k(X.T)==— [ it (r,x.T)dr,. (4.68)
Neste caso, a permeabilidade equivalente (Dullien, 1992) ¢ dada por:
1
Lo« (4.69)
k(1) L r(x.T)

Portanto, substituindo (4.68) na eq. (4.69), tem-se a permeabilidade

"pma

equivalente normalizada:
| -1
J- J. r;H(rp,X,O)drp} dX

— O\ Tpmin , (4.70)

L "pma
0

1
I r:H(rp,X,T)der 1704

k(T)
k(0)

rp min

4.3.2.1. Resultados:

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da injecdo de uma distribuicao
de particulas através de uma amostra de arenito com uma dada distribui¢do de
tamanho de poros.

Uma amostra de arenito (Brent sandstone) foi utilizada como referéncia.

Segundo Hidajat, I. et al. (2002), a porosidade e a permeabilidade inicial do Brent
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sandstone sdo 0.16 e 470mD, respectivamente. A drea da secdo transversal foi
considerada igual a 3x10™* m”. A distribui¢io de tamanho de poros apresentada
por Hidajat (2002) foi aproximada por uma fung¢do lognormal. Neste caso, o raio
médio dos poros (rp) foi assumido igual a 13.46pum e o desvio padrdo s igual a
1.35 wm (ver Figura 23).

Conhecendo-se a distribuicio inicial de tamanho de poros f,”(r,) e a
permeabilidade inicial k(0) (470mD), determina-se a concentracdo total de poros
(h(0>= 3x10’ poros/mz) a partir da eq. (4.68).

Foi considerada a inje¢do de uma concentracao total de particulas 0 igual a
10 particulas/m® ( = 4.82 ppm), compativel com as concentracdes encontradas na
agua injetada em reservatdrios de petrdleo (Plataformas P, Q e R da Bacia C).

Uma distribuicdo normal para o tamanho das particulas injetadas:

(r.—(r))
(r)

O (. yo 1 471
f(n) T (4.71)

onde o raio médio das particulas (rs) € igual a 13ium e o desvio padrdo s € igual a
1.35um foi considerada. Também foi estudado o efeito de se retirar da suspensao
as particulas com raio maior que 13um. A distribuicdo de tamanho de particulas

relacionada a este ultimo caso ﬁf(o) € mostrada pela curva pontilhada na Figura 23.
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(
L S ()

02

r(um)
Figura 23: Distribuicbes de tamanho de particulas na face de injegdo e distribuicdo inicial
de tamanho de poros f(r, , X, 0).

Na Figura 24 s3o mostrados os perfis de concentragdo de particulas
suspensas no caso da inje¢do da distribuicio de tamanho de particulas ;' ”(r).
Note que quanto maior o tamanho da particula, maior o decréscimo na sua

concentracdo ao longo do meio poroso.

r.=11.5um
\_

r,=12.5um

r,=13.5um N

02~

| | |
0 0.2 0.4 0.6

X (adimensional )

\_

Figura 24: Perfis de concentracdo de particulas suspensas de diferentes tamanhos
(re=11.5um, 12.5um e 13.5um) para tempos maiores do que o tempo de
chegada (Ty,).
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Na Figura 25 sdo mostrados os perfis de concentragdo de particulas de
diferentes tamanhos capturadas ao longo do meio poroso durante a injecdo da
distribuicio de tamanho de particulas f,”(r;). As particulas maiores so
capturadas preferencialmente préximo da entrada do meio poroso (X=0). Note
que, para as particulas maiores (re=13.5um), hd uma queda acentuada na
concentracdo de particulas capturadas ao longo do meio poroso. Por outro lado, as
particulas menores (r=12um) tém um comprimento de penetracio maior e,
portanto, o decréscimo na concentragdo de particulas capturadas ao longo do meio

poroso € menor.

(r,X,T) ? I | I I

(ppm) AN
237, =13.5um

T =1.2x10%pvi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (adimensional )

Figura 25: Perfis de concentragdo de particulas capturadas de diferentes tamanhos

(re=12um, 13um e 13.5um) para T=1.2x10" pvi.

A partir da integracdo da eq. (4.62), obtém-se a concentracdo total de
particulas capturadas o(X,7). Na Figura 26, essas concentragdes sdo mostrados
para vdrios tempos para a injegdo de particulas com distribuicdo de particulas f;'”

(ver Figura 23).
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20 .
o(X.T)

(ppm)
15 T=12x10"pvi —

N

T =6x10° pvi

~7 =1.2x10’ pvi
T i :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (adimensional )

Figura 26: Perfis de concentracao total de particulas retidas para os tempos 1.2 x 10°, 6
x10° e 1.2 x 10% pvi.

As distribui¢des de concentragdo de poros na face de entrada do meio
poroso H(r,,0,T) para a inje¢do de particulas com as distribui¢des de tamanho
190 e ﬁf(())(rs) sdo apresentadas na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente.
Durante o processo de filtracdo com exclusdo pelo tamanho, os poros menores do
que a maior particula sdo continuamente bloqueados. Note que os poros siao
bloqueados mais rapidamente no caso da injecdo de particulas com distribuicdo
19ry). Isto ocorre porque as particulas injetadas sio maiores neste caso.

A probabilidade de bloqueio de um poro é proporcional ao nimero de
particulas maiores do que ele e, também, ao fluxo que passa por este poro.
Portanto, quanto menor o poro, maior a fracdo de particulas que pode obstrui-lo.
Por outro lado, quanto menor o poro, menor o fluxo através dele. Estes dois
ultimos efeitos competem entre si, determinando quais poros serdo bloqueados
primeiramente. As curvas 2, 3 e 4 na Figura 27 mostram que, para as distribui¢des
iniciais de tamanho de poros e de particulas utilizadas, os poros de tamanho
intermedidrio s@o primeiramente obstruidos. O mesmo efeito pode ser observado
na Figura 28.

No final do processo de filtracdo, somente os poros maiores do que a maior
particula ndo serdo bloqueados. Estes poros determinardo a permeabilidade final

do meio poroso.
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11
1.2-10 | | | | T
110t
8100
H(r,,0,T)
r 10
Ly 6107 =
(No.m )
410"
2-10"

r, (um)
Figura 27: Distribuicdo de concentragdo de poros na face de entrada do meio poroso

H(r,,0,T) para os tempos 0, 6.7x10°, 1.67x10* e 2x10° pvi (curvas 1, 2, 3 e 4,

respectivamente).

Figura 28: Distribuicdo de concentragdo de poros na face de entrada do meio poroso
H(r,,0,T) para os tempos 0, 6.7x10°, 1.67x10* e 2x10° pvi (curvas 1, 2, 3 e 4,

respectivamente).

Com o tempo, a fracdo de poros menores do que a maior particula injetada

diminui e, conseqiientemente, a probabilidade de um poro ser obstruido também
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diminui. Sendo assim, a queda de permeabilidade torna-se cada vez suave (ver
Figura 29).

Se ndo ocorrer formacdo de reboco externo, quando todos os poros menores
do que a maior particula forem bloqueados, a permeabilidade tende para um valor
constante. Este valor € determinado pela concentra¢ao de poros maiores do que a
maior particula injetada. Para a injecao de particulas com distribuicdo de tamanho
£9(ry), a permeabilidade final serd de 72 mD; ou seja, a permeabilidade atingira
um valor de aproximadamente 10% da permeabilidade inicial, ki = 0.1k (ver
curva solida na Figura 29). Note que, para o intervalo de tempo mostrado na
Figura 29, a permebilidade ainda ndo estabilizou (k(5><105pvi) = 0.4ky). Para a
injecdo de particulas com distribui¢ao fsf(o)(rs), a permeabilidade final serd de 668
mD; ou seja, kfina = 0.9ko (ver linha pontilhada na Figura 29) e o intervalo de
tempo mostrado na Figura 29 € suficiente para detectar a estabilizacdo da

permeabilidade.

k(T) N "II _______

k(0)

0.8 I~ ]

| | | |
0 1-10 2-105 3-10 4-10 5-10
T (pvi)

Figura 29: Queda de permeabilidade em fungdo do tempo adimensional.

E bom salientar que, retirando da suspensdo apenas as particulas maiores
que 13 um a permeabilidade é fortemente afetada (comparar as curvas na Figura
29). Isto ocorre porque a permeabilidade € funcdo dos raios dos poros elevado a

quarta poténcia (ver eq. (4.68)).
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