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RESUMO

Os sistemas de elevacéo artificial s&o necessarios na vida de um campo produtor, quando
as pressdes de reservatorio diminuem e a produtividade dos pocos entra em declinio
dado que os fluidos ndo conseguem energia suficiente para vencer, a coluna hidrostatica
do fluido na coluna de producéo, as perdas por friccdo, as perdas nas restricbes, as
perdas na linha de producao e a pressédo nos equipamentos de separacao. O estudo das
incrustacdes é entdo de suma importancia para o conhecimento do mecanismo de sua
formacao e para a escolha do método de prevencdo e/ou remocédo. Técnicas de extracdo
Soxhlet, EFRX, DRX e MEV, foram utilizadas para caracterizacdo das amostras. Através
da andlise dos resultados foi possivel identificar: incrustacdo tipo carbonética, sendo sua
formacdao influenciada pela concentracao de ions de calcio e bicarbonato, dissolvidos na
agua, uma vez que tal formacdo € comum em pocos que apresentam teores elevados
desses ions, que também é favorecida pela diminuicdo da pressdo ou aumento da
temperatura no reservatorio. Teste de solubilidade acido apresentou 100% de solubilidade
para a fracado analisada empregando ambos acidos estudados.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de elevacédo artificial
sdo necessarios na vida de um campo
produtor, quando as pressbes de
reservatorio diminuem e a produtividade
dos pocos entra em declinio dado que os
fluidos ndo conseguem energia suficiente
para vencer, a coluna hidrostatica do
fluido na coluna de producédo, as perdas
por friccdo, as perdas nas restricbes, as
perdas na linha de producdo e a presséo
nos equipamentos de separagdo. A
selecdo do método esta relacionado

| diretamente ao tipo de completacéo,
didmetro do revestimento, se 0 mesmo &
direcional, a existéncia de energia

disponivel, a profundidade do poco, ao
indice de produtividade do poco,
producdo de areia e parafina, ao grau
°API do 6leo e o potencial de incrustacéo
da agua (CLEGG et al.,, 1992; HEIN,
1996; e JAYASEKERA, 2000).

Segundo  TAKACKS (2002),
considerando 0s pocos que produzem
com elevacdo artificial o bombeio
mecanico compreende cerca de 80% dos
pocos e os demais sdo atribuidos as
técnicas de elevacdo de gas-lift, bombeio
de cavidade progressiva (BCP) e bombeio
elétrico submerso (BCS).

No poco produtor, a pressao e
temperatura diminuem ao longo da coluna
até a superficie, mudando as condi¢des
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termodindmicas de precipitacdo nos
componentes da coluna. Ja nos
equipamentos de superficie, a formacéo
de incrustacao (scale) (DAHER, 2003). As
incrustacbes referem-se, principalmente,
a formacdo de carbonato de calcio
(CaCOg3), sendo que se diferencie
incrustacdo de depodsito sedimentar. Um
processo incrustante envolve
necessariamente a passagem por uma
etapa de nucleacédo (formacéo do cristal-
semente) a partir da qual ocorrerd o
crescimento da formacéo cristalina,
desenvolvendo-se um tipo de deposito
denominado incrustacdo verdadeira (true
scale). Entretanto na maioria dos casos
de &guas superficiais, as deposicdes
(cristalinas ou n&o) observadas sao de
natureza sedimentar. Nestas situacoes,
sélidos em suspensao, inicialmente
dispersos na agua, separam-se da fase
aguosa, depositando-se sobre as
superficies metédlicas, formando os
chamados depositos sedimentares (lama
argilosa, fouling microbiano). Em alguns
casos, nos que envolvem produtos de
corrosdo, como o Oxido férrico (Fe,03),
podem ocorrer deposi¢cdes envolvendo os
dois mecanismos citados, originando
depositos tipo incrustacdo (scalelike
deposits) de natureza mista (lama argilosa
com produtos de corrosédo, por exemplo)
(DEARBORN, 1991). Segundo
MARQUES et al. (2001), a formacao de
incrustacdo em campos petroliferos causa
um grande impacto na produtividade do
reservatorio, sendo conhecido como um
dos maiores causadores de problemas.
As incrustacfes mais comuns sdo: sulfato
de bario (BaSO,) (Equacdo 01) e sulfato
de estroncio (SrSO,) (Equacédo 02),
sulfato de célcio (CaSO,) (Equacgédo 03),
carbonato de calcio (CaCO3) (Equacao
04), carbonato de ferro (FeCOs3), silica
cristalina (SiO,) e amorfa, e cloreto de
sédio (NacCl).
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Ba*” +S0O,> — BaSsO, | (01)
Sr*?+30,2 > Srso, | (02)
Ca+S0,”> —Caso, | (03)

Ca'? +2HCO, — CaCO, |+CO, 1+H, (04)

O presente trabalho tem como objetivo
analisar a composi¢cdo das incrustacbes
coletadas e sua morfologia.

2. METODOLOGIA
2.1.Coleta da amostra

A amostra foi coletada no nipple de
assentamento de uma bomba de fundo
durante uma intervencdo de limpeza,
ocasionada pela coluna com pistéo preso.
A amostra para termos de denominacgéo
foi chamada de AML1.

2.2.Extracédo Soxhlet

A extracdo Soxhlet foi realizada no
equipamento da marca Avanti modelo
2055-Soxtec, com copos e sistemas
limpos e secos. Foi extraida 5g de
amostra, sendo representativa quando
comparado a amostra total. O solvente
utilizado no procedimento de extracéo foi
cloroférmio (60 ml), onde o mesmo é mais
adequado por apresentar menor custo e
baixa toxicidade. O ciclo de extracao foi
realizado a temperatura de 140°C durante
120 minutos. Apds extracdo, a amostra foi
pulverizada em moinho planetéario
RETSCH PM 200 com 500 rpm, durante
10 minutos, até amostra  obter
granulometria préxima de 100 # (mesh)
(MOURA, 2006).

2.3.Espectrometria por fluorescéncia
de raios X (EFRX)

A andlise de EFRX foi realizada
num equipamento da marca Shimadzu
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modelo XRF-1800 no modo semi-
guantitativo no qual é empregada a
metodologia de dispersao por
comprimento de onda (WD-XRF). O
equipamento possui limite de detecc¢do do
sodio (Na > Z=11) ao uranio
(U->Z=92) utlizando radiagdo RhKa
(A=0,615A). Na preparagdo da amostra
foi utilizada a prensagem da amostra com
acido borico, utilizando uma proporcao de
6:1 (acido boérico:amostra) com dois ciclos
de prensagem de 60 segundo com uma
carga de 30 kPa.

2.4.Difracdo de raios X (DRX)

A difracdo de raios X foi realizada
em um equipamento da marca Shimadzu
modelo LabX XRD - 6000, com radiagdo
CuKa (A=1,5418A). O difratograma
obtido foi analisado pelos programas
Search Match v.3.01 e Basic Process da
Shimadzu com banco de dados do
JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards). Dessa forma,
dependendo das fases cristalinas
presentes tém-se o conhecimento dos
produtos de incrustagao e/ou corrosao.

2.5.Microscopia eletrbnica de
varredura (MEV)

A analise por MEV foi realizada
num equipamento da marca Philips
modelo XL-30 ESEM em modo baixo
vacuo (modo ambiental), nesse modo nao
houve necessidade de se metalizar a
amostra. Fragmentos de cada amostra
foram extraidos (Soxhlet), removendo
toda parte orgéanica, para nao haver
contaminacdo do equipamento. Nesta
analise, as amostras ndo foram
pulverizadas, possibilitando o estudo da
formacdo da incrustacdo, da morfologia
presente nela e da composi¢cdo quimica
atraves do EDS (Energy Dispersive
Spectrometry).
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2.6. Teste de solubilidade

Teste de solubilidade ao &cido foi
empregado para verificar a interacdo do
produto de incrustacdo e o tempo gasto
para tal atividade reduzindo assim o efeito
da corrosividade sobre as estruturas
metélicas Sendo utilizados: o acido HCI
(10%); e a mistura acido acético+acido
formico. Os testes foram realizados com
tempos de imerséo de 10 e 30 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Extracdo Soxhlet
Na Tabela 01 esta apresentado o
resultado obtido na extragcdo Soxhlet para
as amostras AM1.
Tabela 01 - Resultados dos teores

inorganico (Tinorg) € organico (Torg) apos
extracdo Soxhlet.

AmOStl’a Tinorq (%) TOI’Q (%)

AM1 98,48 1,84

A fracdo organica obtida ficou em torno de
1,84%, o que indicam pouca ou nenhuma
presenca de hidrocarbonetos nas
amostras em estudo. Salientando que
para cada amostra foram pesados em
torno de 5g e que tais teores sao
calculados com base nestes valores.
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Fiua 01 - a) apec da amostra AM1
antes da ex tragdo Soxhlet e b) amostra ja
extraida e pulverizada.

3.2.EFRX

Segundo o resultado de EFRX
presente no Grafico 01, o elemento
presente em maior concentragao foi o
célcio (Ca-23,02%), este indicando a
possivel presenca de algum tipo de
carbonato céalcio na amostra AM1. Os
demais elementos detectados
apresentaram teores inferiores a 1%,
caracterizando-os como elementos tracos.

(KRR L]

Grafico 01 — Analise de EFRX para
amostra AML1.

3.3.DRX

As fases cristalinas foram
identificadas usando o programa X'Pert
High Score(Philips) e os arquivos JCPDS
da base de dados do ICDD. De acordo
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com a andlise de fases, o po6 ¢é
monofasico com predominancia do
carbonato de célcio. A formacdo da
Calcita presente na amostra AM1, que
estava localizada no nipple de
assentamento da bomba de fundo pode
ter ocorrida devido a presenca de ions de

Ca*? e bicarbonatos (HCO;) dissolvidos

na agua, sendo esta formacéo favorecida
pela diminuicdo da pressdo ou aumento
da temperatura no reservatorio.

10000

1 - Carbonato de céleio - CaCO,_

Intensidade (Counts)

- —— . :
10 a0 ao 40 50 B0 70 &0
25 (Graus)

Figura 02 — Difratograma de raios X para
amostra AML.

3.4.MEV

A amostra apresentou no BSE
(Figura 3.a) uma Unica tonalidade em sua
superficie, tal fato esta informando que ha
a predominancia de um uUnico elemento
guimico, neste caso o calcio segundo o
EFRX apresentado no Gréfico 01. O
composto precipitou-se na forma de
Carbonato de calcio (CaCO3), confirmado
pela carta do bando de dados do ICDD
(Figura 02). Na morfologia, através dos
elétrons secundarios (SE) (Figura 3.b),
esta se apresenta heterogénea com a
presenca de poros e cristais. Através do
BSE apresentado na Figura 3.c é possivel
visualizar a formacdo de cristais de
Carbonato de calcio e de poros nos
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mesmos. Tais formacoes foram
favorecidas devido a amostra encontrar-
se a altas pressdes e temperaturas
elevadas no nipple de assentamento da
bomba de fundo.

" - . gt ¥

. i R - N : - =
Figura 03 - MEV da amostra a) Modo de
visualizagao com elétrons
retroespalhados (BSE), b) Modo de
visualizacdo com eletros secundarios
(SE) e ¢) Modo de visualizagdo com
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elétrons retroespalhados (BSE)
mostrando a presenca de cristais e
poros.

3.5. Teste de solubilidade

O teste de solubilidade foi realizado
como forma de analisar a interacdo entre
0s produtos de incrustacéo e o tempo de
solubilidade e os possiveis residuos
presentes. A presente amostra foi 100%
solubilizada em intervalo de 10 minutos
(Tabela 02) para ambos &cidos
estudados.

Tabela 02 — Teste de solubilidade em
meio acido.

A Tempo 10 | Tempo 30
Acido minutos minutos
HCIl — 10% 100% 100%
Acético+Foérmico 100% 100%
4. CONCLUSOES
@) produto de incrustacéo

predominantemente carbonaticos, podem
ser classificados como incrustacdo
verdadeira (true scale), ou seja, apos a
formacdo dos cristais de Calcita ou
carbonato de calcio, estes se depositaram
nas superficies dos equipamentos e
componentes da coluna de producéo.
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