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Resumo: A producdo poco de petrdleo pode ser comprometida através da disposicdo de
incrustacbes ou scale, que sdo precipitaces de sais inorganicos. O aparecimento da
incrustacdo pode aparecer na coluna de producdo, sendo ainda considerada com é uma das
principais causas de danos na formacdo. As incrustacbes podem causar a reducdo na
producdo, obstruir a rocha, danificar equipamentos. Os tipos de incrustagdo que sdo comuns
em campos de petrdleo sdo o carbonato de calcio, os sulfatos de célcio, estroncio e bario. E de
extrema importancia fazer o estudo das incrusta¢des tanto para conhecer o mecanismo de sua
formacdo como para fazer a escolha de um método adequado para a prevencao ou remogao.
No trabalho, estudou-se comportamento das substéncias quando entrava em contato com a
amostra de incrustacdo de carbonato de calcio. A amostra de carbonato de calcio foi obtida
em uma coluna de producdo de petroleo e gas. As solucdes usadas no trabalho foram acido
acetico, acido cloridrico, acetona e etanol, onde cada substancia continha a concentracao de
10%, 12% e 15%. Ao final do estudo pode-se analisar qual das substancias e concentragdes
obtiveram o melhor resultado em dissolver a incrustacdo por meio da perda de massa que foi
calculado.

Palavras - Chave: Incrustacdo; Carbonato de Célcio; Substancias Quimicas; Concentraces.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios encontrados na inddstria petrolifera durante o transporte de
fluidos é o acumulo de sais nas paredes internas de tubulagdes, pois este problema causa
perdas devido a queda de produtividade e perda de tempo em virtude da paralisacdo para se
fazer a limpeza dos equipamentos. A deposi¢do destes sedimentos no interior das tubulagdes é
denotada como incrustagdo ou também conhecido como scale. O surgimento destes
sedimentos organicos e/ou inorganicos, no interior da coluna de producdo ocorre devido a

presenca de solidos em suspensédo na agua livre.

Segundo Marques et al. (2001) as incrustacbes podem ser definidas como compostos
quimicos de carater inorganico que a principio sdo solGveis em agua, mas que, posteriormente
se precipitam e podem se aglomerar, por exemplo, nas telas de gravel Pack, nas formacdes,
nas tubulacdes e equipamentos localizados na superficie. A dgua de formacdo quando sai do
reservatorio para chegar até a superficie, passa por diferentes temperaturas, pressoes e
turbuléncias, tendo como consequéncias a precipitacdo de sais da solucdo e formando as

incrustacoes.
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As incrustacfes normalmente sdo constituidas de sulfato de célcio, sulfato de bério,
sulfato de estréncio e carbonato de célcio, estes que possuem baixa solubilidade em agua. As
incrustacdes de sulfato de calcio, sulfato de bario, sulfato de estréncio sdo gerados a partir da
mistura da adgua de formacdo, estd que € rica em bario, calcio e estrdncio, com a agua de

injecdo, (Agua do mar) que é rica em sulfato (ROSA et al., 2015).

A formacdo da incrustacdo do carbonato de célcio surge quando houver a reducéo de
pressdo, aumento de temperatura e/ou pH (ARAI E DUARTE, 2010). Segundo Pereira
(1998), as incrustacdes de carbonato relacionam-se com a dureza da &gua subterranea, que séo
levemente &cidas, onde as condi¢Ges de equilibrio podem ser alteradas pelo aumento de
temperatura e diminuicdo da pressao ocasionando a formagdo de CaCO3, como consequéncia
aumentando o pH. As equacdes (1), (2) e (3) abaixo representa a reacdo de precipitacdo do
CaCOs.

H,O + CO, «>H,COs (1)
H,COs <> H'HCO's (2)
CaZ" + 2HCO 3> CaCOs(s) +H,0 +CO,(g) (3)

Os métodos de tratamento de incrustacdo podem ser por métodos de remogdo quimica e
mecéanica. A limpeza de pocos feita com produtos quimicos é efetivamente mais econdmica.
Para Frota (2009), em rochas carbonéaticas pode-se fazer a utilizacdo de acido cloridrico
(&cido mineral), acido acético e férmico (acidos organicos), acido sulfonico e cloro acético
(&cido em po). Todavia o tratamento com &cido cloridrico € mais frequente, especialmente em
rochas que tenham um alto teor de carbonato (maior que 20 %) na forma de solucdo de

concentragéo entre 5 e 28% plv.

O desenvolvimento do trabalho teve como objetivo analisar 0 comportamento da
incrustagdo de carbonato de célcio na presenca de diferentes tipos e concentracdo de
substancias quimicas, avaliando o tratamento adequado para a remoc¢do deste tipo de

incrustacdo em tubulacdes de petroleo.

2. METODOLOGIA

O estudo do trabalho decorreu em trés etapas. A priori, a amostra de incrustacdo que foi
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coletada no interior da coluna de um poc¢o de petréleo foi cortada em 12 partes. A figura 1
representa o carbonato de calcio encontrado no po¢o em imagem aproximada.

Figura 1: Imagem com zoom da incrustacao de carbonato de célcio (CaCOs).

As pecas cortadas foram pesadas em uma balanca analitica e a massa, em gramas (g), de

cada peca foi registrada conforme a tabela 1 mostrada abaixo.

Pegas Peso micial (g)

1 1,2021
2 1,4168
3 1,4769
4 1,7131
5 1,8799
6 1,578
7 1,2616
8 1,0724
9 1,5632
10 0,9842
11 0,7
12 3,1132

Tabela 1: Peso inicial das pecas da amostra de incrustacao.

A segunda etapa foi iniciada com a preparacdo das solugdes de acido acético, acido
cloridrico, acetona e etanol. As solucGes foram preparadas com concentragdes de 10%, 12% e
15%, conforme a tabela 2 apresentada abaixo. A etapa seguiu com o auxilio de uma pipeta
graduada onde inicialmente foi coletado 2 mL da primeira substancia e concentracao
mencionado acima e pipetado na primeira pe¢a cortada. A reagdo que ocorreu na peca no

momento do contato com o &cido pode ser observado com a ajuda de um microscopio portétil
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(1000x zoom), que registrou imagens e videos da reagdo entre a substancia e a peca.

Concentracao

Substancia (%) mol/L
Acido Acético 10 1,74
Acido Acético 12 2,08
Acido Acético 15 2,62
Acido Cloridrico 10 3,26
Acido Cloridrico 12 3,91
Acido Cloridrico 15 4,89
Acetona 10 1,91
Acetona 12 1,69
Acetona 15 2,11
Etanol 10 1,71
Etanol 12 2,05
Etanol 15 2,56

Tabela 2: Concentragdo das substancias usadas no experimento.

A continuacdo desta etapa se deu com a coleta 2 mL da segunda concentracdo da
mesma substancia na segunda peca cortada, onde também foram registradas imagens e videos
da reacdo. O final da etapa ocorreu quando foram registradas as reacdes de todas as pecas e
substancias. Logo ap6s o termino da aplicacdo das substdncias as amostras ficaram

armazenadas na capela por um periodo de uma semana.

Apos esse tempo deu-se inicio a Gltima etapa do estudo, onde as amostras guardadas
foram pesadas na balanca analitica e a partir do novo peso das pecas pode-se analisar qual das
substancias analisadas obtive o melhor resultado em dissolver a incrustacdo. A tabela 3 abaixo

mostra o peso final das pecas apos a aplicacdo das substancias.

Pegas Peso final (g)
1 1,18
2 1,39
3 1,45
4 1,56
5 1,64
6 1,32
7 1,26
8 1,07
9 1,53
10 0,98
11 0,68
12 3,09

Tabela 3: Peso final das pecas.
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Para o célculo de perda de massa, ouse seja, de quanto da incrustagdo de carbonato de
calcio foi dissolvido nas substancias a quais foram expostas, é utilizada a seguinte equacéo

(4):
Pm= Mi - Mf (4)

Onde: Pr, : Perda de massa (quantidade que foi dissolvido); M; : massa inicial da peca;
Ms : massa final da peca.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
As imagens selecionadas abaixo mostram a reacdo alguns segundos depois das pecas

ao entrarem em contato com as substancias a determinadas concentragoes.

Figura 2: 1-4cido acético-10%; 2-acido acético-12%; 3-acido acético-15%; 4-acido
cloridrico-10%; 5- acido cloridrico-12%; 6-acido cloridrico-15%; 7- acetona-10%; 8-
acetona-12%; 9- acetona-15%; 10- etanol-10%; 11- acetona-12%; 12 - acetona-15%;

A partir do resultado do peso final das pecas, pode-se calcular a perda de massa. A
tabela 4 representa o quanto cada peca perdeu apds a aplicacdo das substancias.
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Pecas  Perda de Massa(g)
1 0,0221
2 0,0268
3 0,0269
4 0,1531
5 0,2399
6 0,258
7 0,0016
8 0,0024
9 0,0332
10 0,0042
11 0,02
12 0,0232

Tabela 4: Perda de massa das pecgas

Ao se fazer a andlise da tabela, percebe-se que as pecas 4,5 e 6 obtiveram uma maior
perda de massa. Essas pecas tiveram o contato com o &cido cloridrico nas concentracfes 10%,
12% e 15% respectivamente, onde a peca que obteve melhor resultado de diluicdo foi a de

namero 6 com 0, 258 g de incrustagdo diluida.

A reacdo entre o acido cloridrico e o carbonato de célcio ocorre a formacéo de cloreto
de célcio, a liberacdo de gas (didxido de carbono) e adgua, conforme observado na equacao 5

abaixo.
2 HCI (aq) + CaCOs (s) < CaCl;, (aqg) + H,0O (I) + CO, (9) (5)

As pecas 1, 2 e 3 que tiveram contato com o0 acido acético também tiveram uma boa
dissolugdo do carbonato de calcio, porém ndo se mostrou muito eficiente quanto o HCI, o
fator que pode ser considerado como uma desvantagem para o &cido acético é por ser um
acido mais fraco. A reacdo entre os &cido acético e carbonato de célcio é dado pela equacéo 6
abaixo, onde também ira ocorre a formacdo de acetato de calcio, liberacdo de dioxido de

carbono, agua.

CaCOj3 + 2CH3COOH « Ca(CH3COQ),+ CO,(g) + H2 O (1) (6)

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



CONEPETRO

nc NACIONAL DE. DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

O contato das outras pegas com as outras duas solucdes acetona peca 7, 8, e 9 e
etanol 10, 11 e 12 praticamente ndo obtiveram alteragdes em suas massas finais. A figura 3
abaixo mostra imagens com o resultado de todas as incrustacdes ap6s uma semana do contato
com as substancias, em algumas delas nota-se a formacéao de sal ao redor ou até mesmo sobre
as pegas.

Figura 3: 1-4cido acético- 10%; 2- &cido acético-12%; 3-&cido acetico-15%; 4-acido
cloridrico-10%; 5- &cido cloridrico-12%; 6-acido cloridrico-15%; 7- acetona-10%; 8-

acetona-12%:; 9- acetona-15%; 10- etanol-10%:; 11- acetona-12%:; 12 - acetona-15%.

4, CONCLUSAO

A ocorréncia de incrustacdo em tubulacdes de pocos de petréleo sdo causadas por
fatores como mudanca de pressdo, temperatura, e/ou pH, gerando diversos problemas em
equipamentos e principalmente na perda de producdo. Para remoc¢éo da incrustagdo existem
diversos métodos, porém o método de acidificagdo é o mais utilizado devido a sua alta
eficiéncia e baixo custo.

Conforme os ensaios realizados a incrustacdo de carbonato de célcio (CaCOg) se
mostrou mais eficiente na presenca de solu¢Bes de meio acido e de altas concentracdes. Ao
realizar os célculos de perda de massa pode-se concluir que o acido que melhor obteve
resultado de dissolucdo do CaCO; foi o acido cloridrico de concentracdo 15%, onde
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conseguiu fazer uma dissolugédo de 0,258 g. As substancias acetona e etanol tiveram perdas

muito pequenas ou nenhuma de massa.
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