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RESUMO

O potencial de problematicas devido a incrustacdo existe sempre que um
fluido € produzido a partir de um reservatorio que contém agua. Esses depdsitos de
minerais inorganicos podem causar um impacto financeiro significativo em um
sistema de producéo de petréleo e gas, devido ao custo de limpeza ou substituicdo
de equipamentos danificados, além do valor de perda de producéo durante qualquer
paralizacdo. O desafio entdo € a busca por métodos que previnam a formacédo de
espécies incrustantes. Dessa forma buscou-se avaliar a tendéncia de incrustacéo de
um campo de exploracdo de uma plataforma de petréleo brasileira, em que através
de testes experimentais, dois inibidores de incrustacdo foram testados, um para
aplicacdo em superficie e outro para aplicacdo submersa. Através da modelagem
dos pocos desse campo pelo software de modelagem ScaleSoftPitzer'™, conseguiu-
se definir os cenarios com maior potencial de incrustacéo, que foram replicados nos
testes experimentais para avaliar a compatibilidade dos inibidores de incrustacao
com a agua produzida e, também, a performance deles perante as condi¢cdes do
campo. Como resultado, testaram-se dois inibidores de incrustagédo e definiu-se a
dosagem com que cada um deve ser aplicado para prevenir o depdsito de minerais
inorganicos nesse campo.

Palavras-chave: Inibidor de incrustacdo; modelagem; teste de compatibilidade;
eficiéncia dinamica.
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ABSTRACT

The potential for scale problems exist whenever the fluid produced from a
reservoir contains water. These inorganic mineral deposits can have a significant
financial impact on an oil and gas production system due to the cost of cleaning or
replacing damaged equipment, as well as the amount of lost production during any
shutdowns. The challenge then is the search for methods that prevent the scale
species formation. In this way, we tried to evaluate the scale tendency of a Brazilian
oil platform’s exploitation field, in which through experimental tests, two scale
inhibitors were tested, one for surface application and the other for submerged
application. Through the modeling of field’s well by the ScaleSoftPitzer™ modeling
software, it was possible to define the scenarios with the greatest scale potential,
which were replicated in our experimental tests to evaluate the scale inhibitors
compatibility with the production water, as well as their performance given the field
conditions. As a result, two scale inhibitors have been tested and the dosage with
which each is to be applied to prevent the deposition of inorganic minerals in that
field has been defined.

Key words: Scale inhibitor; modeling; compatibility test; loop test.
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1. Introducao

Os segmentos da indUstria que possuem em sua estrutura reas onde agua,
rica em sais minerais, corre em contato com a superficie de equipamentos,
tubulacdes e outros maquinarios, sofre com a deposicdo de um material duro e de
dificil remocé&o, que contribui para o desgaste e bloqueio de todo o sistema, além de

restricbes de fluxo, ocasionando uma queda de produtividade.

Esses depositos, de minerais inorganicos, sdo conhecidos como
incrustacbes, cada vez mais apontadas como uma das principais causas de
problemas operacionais na producdo de petrdleo. Métodos para prevencdo e
remocado destes materiais incrustantes sdo importantes, a fim de evitar tais
problemas operacionais. Mesmo que dispendiosos, tais métodos devem ser
enxergados como forma de aumentar o tempo de vida e produtividade dos pocos
petroliferos, uma vez que reduzem e até mesmo impedem a parada de producéo

ocasionada pela incrustacao.

A melhor maneira de evitar que os problemas de incrustacdo se tornem
onerosos € agir antecipadamente, prevendo o potencial de incrustacdo dos pocos,
assim como qual o tipo de depdsito inorganico ocorrera ali (Mackay, 2007). Essa
previsdo € realizada através de simulacdes de reservatérios, fazendo uso de
modelos matematicos que identifiquem o perfil de cada poco. Essa identificacdo é a

responsavel pela escolha da melhor estratégia de tratamento contra a incrustacao.

Geralmente, a estratégia adotada busca agir de forma pro ativa, escolhendo
métodos que irdo prevenir o surgimento de incrustacdes. Dentre eles, os inibidores
de incrustagdo se destacam, quando se analisa o0 retorno de investimento e,
também, devido a sua versatilidade, pois oferecem um tratamento eficiente da agua
mesmo ela possuindo uma variada faixa de especificacdes. No entanto, ressalta-se
gue diversos fatores como temperatura, pH e compatibilidade com ions presentes na
salmoura, influenciam na escolha do inibidor e em sua dosagem de aplicacdo. Por
conta disso, testes de compatibilidade e eficiéncia sao realizados em laboratério
para comprovar e avaliar a performance do inibidor desenvolvido, baseando-se na

avaliacdo preliminar do perfil do reservatorio.



Dentro desse contexto, este trabalho visa avaliar a tendéncia de incrustagao
dos pocos e equipamentos de superficie (topside) de um campo de exploracédo de
uma plataforma de petréleo brasileira, utilizando o simulador comercial
ScaleSoftPitzer™. Ap6s a modelagem, seréo realizados testes para a avaliacdo de
dois inibidores de incrustacdo para o cenario encontrado, um para aplicacdo em

superficie e outro para aplicacdo submersa (subsea).



2. Revisao Bibliogréfica

2.1. Incrustacéo
A incrustacdo € qualquer depoésito cristalino resultante da precipitacdo de
compostos minerais presentes na agua de formacdo e/ou agua do mar. Para um
sistema petrolifero, a incrustacdo somente ocorrera se dgua for produzida. A agua
de formacédo interage com a rocha, Oleo, gases (CO,, H,S, metano, etano, etc) e
diversos produtos injetados (agua do mar, acidos, inibidores), sendo um bom
solvente para muitos materiais e pode transportar em abundéancia ions minerais que

sao propulsores para a formacao dos sedimentos inorganicos.

A precipitacdo supracitada ocorre devido a supersaturacao de ions presentes
no fluido do processo, isto é, quando os minerais dissolvidos estdo em concentracao
maior que de equilibrio. A condicdo de supersaturacdo € influenciada pela
temperatura, pressao e producédo de agua com alto teor de sal, como ocorre na agua
de producdo nos campos petroliferos (Neergard e Grimhold, 2010). Isso faz com que

haja aumento da concentracao iénica no fluido, o que pode levar a incrustacao.

O depdsito de minerais pode ocorrer em quase todas as superficies e, uma
vez formado, continua a aumentar de espessura ao menos que seja tratado. Para se
ter uma dimenséo de como a incrustacao € abrangente, ela pode ocorrer de maneira
a bloquear regifes préximas aos pocos, ou até mesmo eles. Pode-se depositar em
equipamentos como bombas submersas e vasos separadores e ocorrer em qualquer
lugar ao longo das linhas de producgéo, estreitando o diametro interno e levando a
parada de escoamento e, finalmente, ocorrer todas as instalacdes do processo
(Kelland, 2009). A consequéncia pode acabar sendo desgaste nos equipamentos,
parada emergencial (shutdown), aumento com o0s custos de manutencdo e até

mesmo diminuicdo na eficiéncia geral da producéo.

Por conta desse impacto, a abordagem sobre o controle de incrustacdes deve
ocorrer antes do desenvolvimento e produgdo do campo. Isso porque favorece a
escolha de melhor tecnologia e também mais econémica para evitar o problema de
incrustacdo. Caso contrario, essas questbes sao tratadas de uma maneira mais
reativa, levando a medidas potencialmente mais onerosas, quando tomadas apés

inicio de producéo.



2.2. Formacao de Incrustacéo

A incrustacdo comeca a se formar quando o estado de equilibrio de qualquer
fluido é perturbado, de tal modo que o limite de solubilidade para um ou mais

componentes é excedido, ou seja, naquela condi¢do fisica, o limite de soluto
dissolvido na solucgéo foi excedido, vindo a precipitar (Fink, 2003).

Sao varios os fatores que afetam o equilibrio da solucdo, levando a
precipitacdo, deposicdo e crescimento de cristais. Sendo eles variacdes nas
condicOes fisicas como alteracdo de temperatura e pressdo, mudancas no equilibrio
quimico, com influéncia da forca idnica do meio e pH, e também a mistura de aguas

incompativeis quimicamente entre si.

Segundo Crabtree e col. (1999), a propria solubilidade de minerais tem uma
dependéncia complicada da temperatura e da pressdo. A maioria dos minerais
diminui sua solubilidade com a diminuicdo de temperatura (Kelland, 2009). Por conta
disso, em tubulacdes longas, a medida que o fluido produzido é esfriado até a

temperatura da agua do mar, maiores problemas de incrustacao podem ocorrer.

Similarmente, o aumento de pressao tende a aumentar a solubilidade, isso
porque a maioria das reacdes que forma os sais incrustantes, tem seu equilibrio
favorecido com o aumento da pressdo. No momento em que a mesma € aumentada,
o equilibrio € deslocado para a formacédo dos ions, que irdo ficar solaveis no fluido

do processo.

Além desses fatores, como supracitado, o pH também €é muito importante
para determinar a tendéncia de incrustacado dos sais inorganicos. A variacao do pH
afeta diretamente o potencial corrosivo da solug¢do, implicando em alteracdo da
solubilidade de 6xidos, hidroxidos e sulfetos (Cosmo, 2013). Compostos
carbonaceos sdo afetados pela separacdo do CO, dissolvido da agua/éleo na
pressao de bolha, durante o fluxo ascendente dos fluidos desde o reservatorio, 0
que implica em aumento do pH e reducao da solubilidade, favorecendo a formacéao

dos cristais e a deposicéo (Kelland, 2009).

O pH das aguas do campo petrolifero é instavel; portanto, a andlise deve ser
realizada no campo para obter tendéncias de incrustacdo precisas e exatas para

fazer predicOes sobre a agressividade da agua.



A solubilidade dos sais € fortemente afetada pela presenca e concentracdo de
outros ions no sistema (Merdhah, 2007). Ha uma forte tendéncia de aumento da
solubilidade de um mineral com o aumento da forca idnica, porque maior quantidade
de ions da solucéo estardo protegidos por outros ions, impedindo que haja reacao e

precipitagéo dos sais inorganicos.

Por fim, a causa raiz das precipitagcbes € a mistura de 4guas incompativeis
quimicamente, assim chamadas quando duas aguas reagem quimicamente e h&
precipitacdo de minerais. Um dos principais exemplos € o que ocorre nos campos de
petréleo com a mistura da agua de formacédo, geralmente com altas concentracdes
de Ba™, Sr'? e Ca™, com agua do mar, que apresenta elevada concentracdo de
S04, A mistura dessas aguas leva a precipitacédo de CaSO., BaSO, e SrSO.,.

A Tabela 2.1 a seguir apresenta os tipos de incrustantes mais comuns, assim
como o0s parametros que afetam sua precipitacdo e suas solubilidades.

Tabela 2.1 - Principais par@metros que afetam a solubilidade dos depdsitos inorgénicos mais comuns

encontrados nos campos petroliferos.
Fontes: Neergard e Grimhold (2010); MOGHADASI e col. (2003); Kelland (2009).

Efeitos na solubilidade com a mudanca
no sistema (+/-)*

i Temperatura, pressao e forca
Carbonato de Calcio CaCO; P i()r?ica ¢ - + +

Sulfato de Célcio

Gipsita CaS0,.2H20 Temperatura, pressao, forca + + +
. ibnica e mistura de aguas
Hemi-Hidrato CaS0,.1/2H20 ) L + +
incompativeis
Hidrato CaSO, - + +
Sulfato de Bario BaSO, Temperatura, presséo, forca + + +
. idnica e mistura de aguas
Sulfato de Estroncio SrSO, incompativeis - + +
Cloreto de Sédio NaCl Temperatura, pressdo, metanol** e evaporacao de agua

Compostos com Ferro

Carbonato de Ferro FeCO;
Sulfeto de Ferro FeS
idroxi Corrosao, gases difundidos e pH Essas espécies sdo geralmente
Hidréxido de Ferro Fe(OH). 9 P classificadas como produtos de corrosdo
Hidréxido Férrico Fe(OH);3
Oxido Ferroso FeO
Oxido Férrico Fe,0,

* Os sinais + e - representam mais solUvel e menos sollvel, respectivamente.
** A adicdo de inibidores de hidrato' como metanol e MEG vai forcar a precipitacdo do sal.

! Hidratos sdo moléculas de agua que, ao mudar para a fase sdlida, aprisionam moléculas de gas
natural. Eles formam blocos de gelo que bloqueiam os dutos, causando prejuizos da ordem de
centenas de milhares de délares (Grauls, 2001).




2.3. Mecanismo de Formacéo

A deposicdo de incrustacdo € o resultado de um complexo processo de
cristalizacdo, onde trés etapas devem coexistir para originar a incrustacao:

supersaturacéo, nucleacao e tempo de contato para crescimento do cristal.

Conforme a Figura 2.1, as espécies catibnicas e anidnicas, como Ca*? e CO3”
colidem para formar pares de ions em solucdo. Esses pares passam entéo a formar
micro agregados, e alguns tornam-se centros de nucleacdo para cristalizacao,
formando cristais em solucdo. Esses se aglomeram e/ou absorvem nas superficies
para crescerem e, eventualmente, fundem-se para formar cristais aderentes. Esses
cristais continuam a crescer através da adsor¢cdo de ions incrustantes adicionais, a
partir da solucdo, e formam o inicio de uma pelicula incrustante sobre uma
superficie. Este filme entdo cresce e origina um depdsito incrustante (Duggirala,
2002).

2+
C.0.* g:'b
Ca? C.0.*

2-
Depésito Incrustante c204 \

Emparelhamento de ions

F_L« ®

Aglomeragido/Deposicdo

Agregagdo

Cristal

\ Micro Cristais

Crescimento de cristais

‘\@/Nucbagﬁo

Figura 2.1 - Etapas para formag&o de depdsitos incrustantes.

Fonte: Duggirala (2012).



2.3.1. Supersaturagéo

Quando uma solucdo contém concentragbes maiores de compostos
dissolvidos que a concentracdo de equilibrio, ocorre uma supersaturacdo. Fatores
como temperatura, pressdao, pH e a mistura de &guas incompativeis sao

responsaveis por ocasionar a supersatura¢do de uma solucao (Oliveira, 1997).

2.3.2. Nucleagéao

Por definicdo, nucleacdo é o fenbmeno que permite a sintese dos primeiros
cristais, ou seja, dos nucleos (clusters).

Existem dois tipos diferentes de mecanismos de nucleacdo: nucleacao
homogénea e heterogénea. A primeira ocorre na auséncia de uma superficie
preexistente (Crabtree e col., 1999; Marchiso e col., 2002), sendo assim pode ser
formada pelo encontro de ions presentes na solucdo. Este tipo de incrustacdo é
incomum nos campos de petréleo, uma vez que ambientes sem a presenca de sitios
de nucleacdo sdo raros. Ja a segunda necessita de um corpo de composicao
diferente, como particulas em suspensdo, produtos de corrosdo, arranhdes em
superficies de metais, entre outros, que reduzem a energia necessaria para a

formacao de uma superficie para crescimento da incrustacao.

As Figuras 2.2 e 2.3 esquematizam os tipos de nucleacdo. As setas nos dois
sentidos indicam que a forma assumida pelos ions nao é estavel até que um raio
critico seja atingido, quando entdo nucleos estaveis cristalizam e podem crescer,

promovendo assim o crescimento do cristal.



Nucleagio Homogéna
@@ sveraturcio
A\
@ @ rardeions
A\

“ Clusters

N

Cristais
imperfeitos

Q iz Crescimento adicional
Ba® A
em locais de
imperfeicbes cristalinas
@ so.:

Figura 2.2 - Crescimento de incrustagdo comecando a partir de solugbes supersaturadas com pares
de ions formando cristais isolados em solucdo, chamada nuclea¢cédo homogénea.
Fonte: Crabtree, 1999.

Nucleagio Heterogenea

Supersaturacao Parde ions

© =00
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L et |
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Figura 2.3 - A incrustacdo ocorrendo em defeitos de superficie pré-existentes - como em locais
asperos na superficie da tubulacdo, chamada nucleacéo heterogénea.
Fonte: Crabtree, 1999.

2.3.3. Tempo de Contato

Embora a forca motriz seja estabelecida, uma solugcdo pode ser
supersaturada sem que aconteca formacéo sélida de minerais, isto €, ndo significa
gque uma incrustacdo aderente ocorra (Nergaard e Grimholt, 2010). Para que a
incrustacéo se forme depois da solucéo ter se tornado supersaturada e a nucleacao

ter ocorrido, é necessario tempo de contato suficiente entre a solugcéo e os sitios de



nucleacdo na superficie do metal. O tempo necessario de contato ird depender de

influenciadores como temperatura, presséao, tipo de mineral e grau de saturacéo.

2.4. Potencial de Incrustacéo por Modelos Termodinamicos
A previsao do potencial de incrustacdo é uma parte importante da avaliacdo
inicial do risco que a incrustacao representa para o desenvolvimento de um novo
campo de exploracdo ou melhorias em um ja maduro. Uma avaliacdo desse risco &
essencial para permitir a selecdo tecnologia mais adequada para controle ou

mitigagao.

Os fatores chaves para a realizacdo dessa andlise de risco envolvem o
recebimento de amostras de salmoura, onde a composi¢cdo quimica das aguas
envolvidas pode ser estudada, além da analise da composicdo dos ions nelas
presentes. Temperatura, pressao, tempo e composicdo do gas associado também
sdo informacdes necessérias para a formulacdo de modelos que preveem o

potencial de incrustagdo (Boim, 2013).

Atualmente, diversos softwares sao utilizados na previsdo de precipitacéo,
entre eles o ScaleSoftPitzer™, que sera discutido posteriormente nesse trabalho.
Esses programas computacionais fazem uso de modelos termodinamicos, os quais
supdem que os ions de dimensionamento atingiram o equilibrio em qualquer
conjunto de condi¢des, ao passo que certa quantidade de tempo € necessaria para
atingir o equilibrio em sistemas de producdo reais. Portanto, os modelos geralmente
tendem a prever o pior cenario, assumindo que todas as informacfes fornecidas
para a modelagem estdo corretas, avaliando o risco de formacao de precipitacédo e a
sua localizacéo através de dois fatores preditos por eles, o indice de saturacao (IS) e
a massa de precipitado prevista das espécies encontradas na solucdo (BCC,2013).

O indice de saturacéo é utilizado para determinar a tendéncia de formacéao de
determinada espécie incrustante, comparando entre a quantidade de sal dissolvida
na dgua e com qual concentracdo que estaria presente no equilibrio. Quando esse
indice € maior que zero, diz-se que a solucdo esta supersaturada e ha possibilidade
de precipitacdo. Caso contrario, a solucdo estara saturada ou abaixo do limite se

saturacdo, podendo haver dissociagéo dos ions.



Ressalta-se que esse fator deve ser analisado juntamente com a previsao de
massa precipitada, uma vez que uma especie incrustante pode ter alta tendéncia de
precipitacdo, mas previsao de pouca massa a ser depositada, e entdo outra espécie

sera o foco de incrustante a ser combatido.

2.5. Métodos de Prevencao e Remediacédo de Incrustacéao
Reconhece-se que a gestdo de incrustacao significa tomar decisées ainda na
fase de desenvolvimento de um campo petrolifero e revisa-las continuamente
durante o ciclo de vida do mesmo. O controle para evitar o depdsito de minerais
deve ser feito ndo s6 nas instalacdes de producdo, como também no momento de

injecdo de agua do mar e reinjecdo de agua produzida.

A escolha de qual método que sera utilizado depende da quantidade e tipo de
incrustacdo, devendo passar por uma analise econémica, que deve ser feita ainda
na fase de planejamento (Boim, 2003). Tais métodos se dividem entre métodos

corretivos e métodos preventivos.

2.5.1 Métodos Corretivos
Sdo métodos utilizados quando ja ha presenca de incrustacdo nas

instalacdes, e podem ser remog¢ao mecanica ou remogao quimica.

2.5.1.1. Remogé&o Mecénica
A remediacdo mecanica tem sido usada ha muito tempo para remover 0s
danos de incrustacdo. A eficacia dos métodos mecanicos depende da textura do
incrustante; se mais suave e poroso € mais facil remover fisicamente do que quando

0 incrustante é mais compactado.

Essa remocédo pode ser feita através de diversas técnicas como a de impacto,
que trabalham basicamente como um martelo, agindo até que a incrustacdo se
quebre. Outra técnica € o uso de explosivos que induzam vibracdes nas tubulagdes,
levando a ruptura de incrustacdes quebradicas. E por fim, as técnicas de jateamento
de fluido, que jateiam o fluido com alta velocidade e pressurizagcdo contra as
incrustacées, levando a sua quebra. E uma técnica com boa eficiéncia e operacgéo
simples, além de exigir pouca manutencdo dos itens instalados (Arai e Duarte,
2010).
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2.5.1.2. Remocéao Quimica
Métodos de remogdo com agentes quimicos sdo geralmente mais baratos e
mais faceis de executar do que métodos mecénicos. Eles funcionam melhor em
incrustacfes mais porosa, uma vez que o contato de superficie € necessario para
que eles funcionem. Eles vao reagir e remover as incrustacdes mais dificeis e

densas, mas muitas vezes exigem mais tempo de contato.

As incrustacdes soluveis em &acido sdo quimicamente removidas por
tratamento com uma solucdo de acido cloridrico. Outras formas de acidos menos
agressivos sao por vezes utilizados, incluindo férmico ou aceético quando a
corrosividade do &cido € posta em questdo. Geralmente uma solucédo de acido (5-
15%) é bombeada para a area afetada pela incrustacao e deixada embeber por duas
a oito horas (Moghadasi e col., 2007). Sao necessarios tempos mais curtos com
temperaturas mais elevadas. Inibidores de corrosdo sdo adicionados para proteger
as superficies metélicas. Ressalta-se que as incrustacfes de carbonato e sulfureto
respondem aos tratamentos com &cido, enquanto que as de sulfato e a silica ndo
(Neergard e Grimhold, 2010; Crabtree e col., 1999).

Para remover as incrustacbes de sulfato, conversores sdo usados para
converter a incrustacdo de gipsita em carbonatos e hidréxidos, enquanto quebram a
estrutura cristalina da incrustacao. Agentes quelantes irdo remover todos os tipos de
incrustantes em certa medida, excluindo a silica. Esses sdo materiais que formam
complexos fortes com os cations incrustantes, removendo-os da rede cristalina. Eles
sdo aplicados em solucao e requerem tempo de contato extenso. Circulacdo da area
afetada ajudard na eficacia deste método. As formulacdes baseadas em EDTA
(acido etilenodiaminotetracético) e DTPA (acido dietilenotriaminopenta-acético) sao
produtos comerciais utilizados neste procedimento. Normalmente, também sao

adicionados catalisadores para aumentar a taxa de reagao.

A remocao quimica, tal como as lavagens com acido (HCI), normalmente a
concentracdes de 15% a 30% v/v, recuperam a taxa de producéo, mas assim como
ocorre com a remog¢ao mecanica, novas incrustacdes serdo formadas dentro do

mesmo periodo de tempo caso métodos preventivos nao sejam aplicados.
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2.5.2. Métodos Preventivos

Os meétodos preventivos sdo usualmente escolhidos em detrimento dos
corretivos, pois além de evitar que o problema de incrustacao ocorra, eles possuem
menores custos para serem aplicados. Um dos meios mais faceis de prevencao é
diluir as aguas ricas em ions, reduzindo a concentragdo deles e, consequentemente,
a saturacdo do meio (Daher, 2003). No entanto, as técnicas mais avancadas fazem
uso do método preferido para manter a produtividade dos pocos, os inibidores de

incrustacao.

2.5.2.1. Inibidores de Incrustagéo
Na maior parte dos casos, a prevencao por meio de inibidores quimicos € o
método preferido de manutencdo de produtividade. Esses inibidores sdo agentes
quimicos sollveis em agua que podem atuar basicamente de trés maneiras
diferentes (Keyland 2009).

Os inibidores podem interferir no processo de nucleacdo adsorvendo-se de
forma endotérmica nos cations dos ndcleos em crescimento, tornando positiva a
energia livre de nucleacéo e dificultando que se atinja o raio minimo para a formacéo
dos cristais. Um bom inibidor de nucleacao precisa ser do tamanho dos cristais, mas

ainda ser capaz de dissolver em agua em uma taxa aceitavel.

Outra maneira que os inibidores quimicos atuam é interferindo no crescimento
do cristal. O crescimento cristalino ocorre nos sitios ativos que ocupam um pequeno
percentual das superficies dos cristais. Os inibidores atuam modificando ativamente
o ritmo de crescimento do cristal, adsorvendo-se no sitio ativo, diminuindo a taxa de
crescimento e formando cristais que sdo menos propensos a aderirem em uma

superficie.

Por fim, os inibidores que ndo sdo nem modificadores de nucleacdo nem de
crescimento cristalino podem ser entdo capazes de absorver fortemente as
superficies cristalinas e impedir a ligacdo de cristais. Esta acdo é analoga a acao

dos dispersantes nos depasitos organicos.

Segundo Kelland (2009), nos ultimos anos, ocorreu pouco avango no
desenvolvimento de inibidores de incrustagédo de maior desempenho, com maiores

inovacgdes relacionadas a inibidores com caracteristicas biodegradaveis. No entanto,
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ainda ha espaco para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de aplicacdo
desses inibidores para prevenir a incrustacdo. Existem diversas técnicas de
aplicacao dos inibidores de incrustacdo nos campos de petréleo, mas as principais
sdo a injecdo continua, o tratamento por compreensao (squeeze) e dissolucao lenta

de inibidores solidos.

2.5.2.2. Injegdo Continua
O inibidor de incrustagdo pode ser transportado através da agua injetada de
forma continua no reservatorio de petroleo. Segundo Rebeschini (2010), o sistema
de injecdo quimica baseia-se ho bombeamento continuo do aditivo quimico até o
ponto onde se deseja remediar o problema. Estes sistemas geralmente sao

acompanhados de sensores e monitoramento digital.

2.5.2.3. Tratamento Squeeze
A ideia béasica de um tratamento squeeze de inibidor € proteger o fundo do
poco contra a deposi¢cdo de minerais inorganicos e demais danos que eles possam
vir a causar. O inibidor vai continuar atuando na cabeca do poco, protegendo a linha
contra incrustacdo, mas dose adicional de inibidor pode ser necesséaria no topo
(Kelland, 2009).

No tratamento squeeze, uma solu¢do contendo o inibidor é injetada no poco a
uma pressdo bem acima da pressao da formacao, fazendo com que a solucao seja
empurrada para dentro dos poros da rocha de formacédo. O poco é entdo fechado
por algumas horas para permitir a retencdo do inibidor, através de diversos
mecanismos, na rocha matriz. Quando a corrente do po¢co € reaberta, a agua
produzida vai passar pelos poros onde o agente quimico ficou retido, dissolvendo
parte dele. Dessa forma, a 4gua produzida passa a ter quantidade suficiente de

inibidor para prevenir a deposigdo de incrustantes.

Embora o squeeze seja considerado um tratamento em batelada, o retorno do
produto quimico é continuo. Os tratamentos geralmente duram 5-6 meses para a
primeira etapa de squeeze, o periodo de tempo depois se estende, com duracéo de
6-18 meses para cada etapa. Estas linhas de tempo ainda dependem do tamanho
do trabalho e do volume de agua esperado durante a vida do tratamento (Graham,
1998).
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2.5.2.4. Inibidores So6lidos (Nao aquosos)

Uma técnica que evita o uso de agua nos tratamentos squeeze € utilizar
particulas encapsuladas, contendo o inibidor de incrustacdo. Esse tipo de inibidor
permite que o agente quimico seja liberado por um longo periodo de tempo (Fink,
2012).

Uma suspensdo dessas particulas inibidoras pode ser empurrada para as
rochas de formacdao e ficar retida nos poros, liberando vagarosamente o inibidor de
incrustacdo na 4gua produzida, quando essa retorna para a producdo. Essa técnica

vem sendo aplicada para prevenir incrustacfes de sulfato (Collins e col., 2006).

Essas particulas solidas podem ser utilizadas em outros cenarios além do
tratamento squeeze, como por exemplo, serem injetadas nos poc¢os de injecao de
agua, serem colocadas atras das telas de contencao de areia (gravel pack) onde vao
liberar gradualmente o inibidor de incrustagcdo quando em contato com a &agua

produzida, entre outras aplicacdes (Kelland, 2009).

2.6. Principais Inibidores
A inibicdo quimica de incrustacéo provou ser um dos métodos mais eficazes
de tratamento. Prevenir a incrustacdo antes que tenha a chance de se formar
diminuira significativamente o tempo de inatividade da producéo, que de outra forma
resultaria em grandes perdas para uma operacdo, que teria que parar a producao

para remover esses depdsitos mecanicamente.

Existem diversos grupos quimicos que podem atuar como inibidores de
incrustacdo. A escolha de qual deles utilizar vai depender da maneira com a qual
eles interagem, tanto com 0s anions quanto com os céations da agua de producéo de
cada plataforma. Isso porque sem a presenca desses inibidores, esses ions reagem

e originam as espécies incrustantes, conforme discutido anteriormente.

Os principais tipos de inibidores utilizados séo inibidores a base de fosforo e a

base de polimeros.

2.6.1. Esteres de Fosfato
Os ésteres fosfatos sdo conhecidos como inibidores de incrustagbes

ambientalmente amigaveis, principalmente para incrustacdes de carbonato de célcio
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e de sulfato. Esses inibidores atuam interferindo no crescimento dos cristais
incrustantes e sdo formados por reacdes entre acido fosférico e alcoois (Kelland,
2009). Possuem como limitante sua temperatura de estabilidade, que gira em torno
de 100°C. Sdo mais tolerantes em condi¢cdes acidas que os polifosfatos e, séo
facilmente monitoraveis, além de apresentar boa compatibilidade com salmouras de
alto teor idnico. A Figura 2.4 apresenta a cadeia principal de inibidor da familia éster

de fosfato.
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Figura 2.4 - Cadeia principal de um inibidor de incrustagéo da familia éster de fosfato.

2.6.2. Fosfonatos

Moléculas que possuem grupos fosfonatos costumam ter alto desempenho
como inibidores (Kelland, 2009). Eles atuam na etapa de nucleagéo, sendo capazes
de inibir quase todos os tipos de incrustantes, conseguindo ainda ter estabilidade

térmica a temperaturas acima de 160°C (Fink, 2012).

Dentre suas limitacGes, as que mais se destacam € a possibilidade de ter sua

estabilidade afetada por solu¢cdes com altas concentracdes de ions de ferro.

A Figura 2.5 apresenta a cadeia principal de inibidores de incrustacdo da

familia fosfonato.
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Figura 2.5 - Cadeia principal de um inibidor de incrustag&o da familia fosfonato.

2.6.3. Polimeros Orgéanicos
Os polimeros organicos fornecem protecdo contra a maioria dos tipos de

formas incrustantes, com excec¢do do mau desempenho contra carbonato de calcio
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(Dan, 2011). As caracteristicas de alta estabilidade térmica os tornam mais Uteis do

gue a maioria dos fosfonatos em determinadas condi¢des de altas temperaturas.

Os polimeros atuam modificando os cristais e como dispersantes, sendo
aplicados tanto por inje¢do continua como por tratamento squeeze. Infelizmente, os
polimeros tendem a ser dificeis de monitorizar e muito mais caros que os demais

inibidores.

Os mais comumente utilizados na industria de petroleo e gas como inibidores
de incrustagcdo sdo o poliacrilato, polimetacrilato, poliacrilamida, acidos fosfino-

policarboxilatos e poliacrilatos em geral.

A Tabela 2.2 traz exemplos de tipos de inibidores e suas propriedades.

Tabela 2.2 - Tipos de Inibidores e suas propriedades.
Fonte: Kelland, 2009.

| Inibidor de Nucleag&o
Esteres de Fosfato 65°C Sim Nao Sim
Modificador de Crescimento de Cristais
Inibidor de Nucleagé&o
Fosfonato de BHMT* 176°C Sim Sim Sim
Modificador de Crescimento de Cristais
Inibidor de Nucleag&o
Fosfonato de ATMP** 176°C Sim Sim N&o
Modificador de Crescimento de Cristais
Polimeros Modificador de Crescimento de Cristais 230°C Sim Sim Sim

* BHMT — Bis (hexametilono) triamina
** ATPM — Acido amino trimetileno fosfénico

3. Metodologia

Uma vez realizada a revisdo bibliografica sobre incrustacédo, fatores que a
influenciam, mecanismos de prevencdo e correcdo, além de discutir sobre as
principais aplicagdes e tipos de inibidores de incrustagdo, os demais objetivos desse
trabalho consistem em prever a tendéncia a incrustacdo no campo de uma
plataforma brasileira de exploracédo de petrdleo, denominado aqui como “Truta”, em
qgue, a partir dos resultados mais criticos, serdao desenvolvidos dois inibidores de

incrustacéo para aplicagdes topside e subsea.

A tendéncia de incrustacdo e aprovacdo desses dois inibidores se da atraves
da modelagem e experimentos laboratoriais. Para a determinacdo dos inibidores de
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incrustacdo de melhor eficiéncia para as aplicac6es desejadas, diferentes cenarios

devem ser estudados para avaliar as diferentes tendéncias a incrustacgao.

3.1. Calculo da Tendéncia de Incrustacéo
O potencial de incrustacdo sera avaliado através do Scale Modeling Software
(ScaleSoftPitzer™), programa criado por um consércio de especialistas em
incrustacdo, com base na Universidade de Rice, em Houston. Esse programa permite
a previsdo de precipitacdo de dezesseis diferentes espécies de minerais,
possibilitando avaliar como a mistura de salmouras e mistura de agua de injecéo
influenciam no precipitado a ser formado. Esse tipo de informacdo € muito UGtil para

determinar a estratégia de prevencdo adequada.

Em termos gerais, modelos termodinamicos sdo mais adequados para a
avaliacdo da tendéncia devido a mudanca dos parametros de processo, tais como
temperatura e pressdo. Eles ndo levam em conta os efeitos cinéticos, que sao
extremamente importantes na previsdao de onde e quanto de massa vai precipitar.
Estes modelos assumem que 0s ions incrustantes atingiram o equilibrio em qualquer
dado conjunto de condi¢des, enquanto sabemos que € necessario certo tempo para
alcancar o equilibrio nos sistemas de producdo reais. Portanto, os modelos

geralmente tendem a prever o pior cendrio possivel.

O risco de incrustacdo foi avaliado utilizando o resultado do indice de
saturacdo (IS) e da massa precipitada (mg/L) obtidos através do software. Com base
nestas informacdes, pode-se chegar a uma decisdo quanto a necessidade de inibir os

fluidos produzidos. O indice de saturacao pelo software é definido da seguinte forma:

(3.a)

Produto da Atividade dos ions}
Ksp (T,P)

IS = Logso |
Por exemplo para a Barita, BaSQO,, 0 IS é calculado da seguinte maneira:
BaS0, 1140 < Ba*?+ S0,7° (3.b)

agg+2 = [Ba+2]y3a+z (3C)

(3.d)

[Ba*2]ygo+2 [S0a™ %y gy, -2
IS = Log, { Ksp,barita (T,P)
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Em que a atividade de um ion é determinada pelo produto da concentracdo
molar com o coeficiente de atividade, nesse caso, do bario sélido em equilibrio com
a solucdo. O IS é entéo calculado como log na base 10 do produto dos coeficientes
de atividade do bario e do sulfato, divididos pela constante de equilibrio da espécie

Barita, dada uma condicdo de temperatura e presséao.

O modelo usa pardmetros termodindmicos para avaliar o nivel de
supersaturacdo da agua produzida. No campo, no entanto, a precipitacdo pode nao
ser observada mesmo quando a salmoura pode estar ligeiramente supersaturada.
Isto é devido ao efeito da cinética quimica e da dindmica dos fluidos na deposicéo
de sdlidos. Na tentativa de levar esses efeitos em conta, a industria desenvolveu
diretrizes que estabelecem limiares para o “risco de incrustagao” ou “severidade”.

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes limiares:

Tabela 3.1 - Interpretacéo do indice de saturag&o.

IS Interpretacdo do indice de saturacédo
<0,0 N&o ha incrustacao
0,0-0,5 Ligeiramente saturada, probabilidade de formac&o de incrustagé@o é marginal
0,5-1,0 E provavel que haja incrustacéo, mas néo dewve ser grave
1,0-2,0 Vai ocorrer incrustacéo
> 2,0 Situacéo de incrustacdo severa

O IS é basicamente a probabilidade de uma incrustacdo se formar, enquanto
gue a massa precipitada corresponde a severidade do problema uma vez que a
precipitacdo se forma. Essa é calculada através de equacgfes de transferéncia de
massa. Ambos devem ser analisados em conjunto, uma vez que ha casos onde a
probabilidade de formacdo de um incrustante € alta, porém a previsdo de massa

formada é baixa, logo ele oferece pouco risco a operacéo.

Essa andlise em conjunta é feita usando a matriz de risco utilizada por
empresas desenvolvedoras de inibidores de incrustacdo. Ela leva em consideracéo o
valor de IS encontrado, assim como massa precipitada. Por ela, nota-se que as
avaliagbes devem ser feitas de forma diferenciada para carbonatos e sulfatos, devido
as diferencas desses precipitados, onde a quantidade de massa precipitada prevista

para os sulfatos € menor que carbonatos, mas pode trazer igual ou maior risco.
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Precipitacdo Tedrica (mg/L)
Figura 3.1 - Matriz de risco para incrusta¢gfes de carbonato e sulfato.

Os desenvolvedores desse software deixam claro que os resultados obtidos na
modelagem sdo tdo bons quanto as informacdes inseridas, e uma vez que a
modelagem em si ndo € perfeita, 0 monitoramento em campo € necessario para

confirmar o risco de incrustagcdo no campo.

Foram avaliados os cinco pogos desse campo, denominados aqui de TR-01,
TR-02, TR-03, TR-04 e TR-05, como também o cenario de mistura da agua de
formacdo com a agua do mar?, caso haja indicio de que essa mistura esteja
escoando ao longo do poco. Por fim, avaliar tendéncia em cada equipamento
topside, quando por eles passarem a salmoura mais critica, determinada através dos

célculos acima.

A base quimica dos inibidores a serem desenvolvidos e testados dependera
das tendéncias acima estabelecidas. Sabendo que para o inibidor com aplicacao

subsea deveré ter em sua formulacéo algum componente que previna a formacao de

A agua do mar € injetada nos reservatérios petroliferos com a finalidade de manter a pressao destes
em um nivel desejado, de modo a aumentar a recuperacao de 0leo, isto €, aumento de produtividade.

(Patricio, 2006).
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hidratos, pelo fato de sua aplicacdo ocorrer a baixas temperaturas, geralmente
abaixo de 4°C.

3.1.1. Dados de Entrada
Para realizar a avaliacdo de risco de incrustacdo, fatores como composicao
iOnica, temperatura, pressao e pH dos pocos e equipamentos devem ser utilizados

para estudar a tendéncia a incrustacdo em um campo de petroleo.

O primeiro cenario de avaliacdo de tendéncia leva em consideracdo os dados
da tabela a seguir que indica o cenario atual de composi¢cdo das salmouras dos
cinco pogos do campo de “Truta” utilizadas nessa avaliacdo. O estudo foi realizado
na temperatura de 105°C e pressédo de 17,2 bar informadas pelos gerenciadores do
campo.

Tabela 3.2 - Composicdo da agua de formagdo de cada pogo do campo “Truta” utilizada nas
avaliaces.

Componentes (mg/L) TR-01 TR-02 TR-03 TR-04 TR-05

Sédio 33.018 51.400 33.255 20.000 25.200
Potassio 2.533 615 826 246 974
Magnésio 915 1.080 540 900 820

Calcio 3.100 6.740 900 700 2.310
Bario 7 97 445 82 212
Estroncio 400 602 1.336 263 346

Cloreto 59.658 10.087 65.322 31.616 47.929

Brometo - - - - -

Sulfato 2.258 19 100 150 80
Bicarbonato 1.100 850 1.200 1.000 750
Acetato 562 433 56 48 66

Salinidade 56.314 164.995 64.235 52.119 79.012
pH 6,5 6 7,0 7,2 75

Uma vez que o campo possui sistema de injecdo de agua do mar, porém
acreditasse que o equipamento de remocéo de sulfato esta danificado, para que seja
desenvolvido um inibidor com maior eficiéncia no campo, analises de mistura entre a
salmoura do po¢o com cenario mais critico a incrustagdo e agua do mar com
composicdo padrdo foram realizadas, buscando encontrar a condicdo mais critica de

desenvolvimento dos inibidores.
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Considerando, entdo, esse como segundo cenario de estudo de tendéncia a
incrustacéo, as composic¢des utilizadas para avaliacdo, nas mesmas condi¢des de
temperatura e pressao do cenario anterior, Sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 3.3 - Composigéo da agua do mar e agua formacéo utilizadas nas avaliagdes.
Componentes (mg/L) Agua do mar Agua de formag&o do TR-03

Ba - 445
Ca 504 900
K 226 826
Mg 1.390 540
Fe - -
Mn - -
Sr 9 1.336
Na 12.007 33.255
Cl 21.493 65.322
SO4 2.843 100
Bicarbonato 150 1.200
Acetato n.d 56
pH 8 7

Tabela 3.4 -Composicao das proporcdes utilizadas nas avaliagdes.
Mistura gua do mar : agua de formagéo
Componentes (mg/L) 90:10 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 10:90

Ba 401 312 267 23 178 134 45
Ca 861 781 742 702 663 623 544
K 766 646 586 526 466 46,19 286
Mg 625 795 880 965 1.050 1.135 1.305
Fe - - - - - - -
Mn - - - - - - -
Sr 1.204 938 806 673 540 407 142
Na 30.237 26.190 24.166 22.140 20.114 18.088 14.034
Cl 60.952 52.193 47.810 43.426 39.041 34.654 25.881
SO4 374 923 1.198 1.472 1.746 2.021 2.569
Bicarbonato 1.095 885 780 675 570 465 255
Acetato 50 39 34 28 22 17 6
pH 7,02 7,07 71 7,14 7,19 7,25 7,54

Por fim, o terceiro e dltimo cenario deve avaliar através da modelagem e o
estudo da tendéncia, cada equipamento do processo topside, utilizando a salmoura
mais critica calculada no estudo de mistura da 4gua de formacéo do po¢o mais critico
com a agua do mar. Essa analise auxiliara a escolha adequada de um inibidor de
incrustagdo para aplicacdo topside. As condicbes de temperatura e pressao de

operacgao de cada equipamento sdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Dados recebidos para a avaliacdo do topside.

Equipamentos T (°C) [ P (bar)
Pré-aquecedor (PA) 49 5
Entrada do separador de
~ 49 7
producéo (Esep)
Saida do separador de producédo
68 1
(Ssep)
Separador atmosférico (Satm) 71 1
Separador eletroestatico (Selet) 66 1
Entrada do vaso de tratamento
i 56 6,4
de agua oleosa (Etao)
Saida do vaso de tratamento de
. 64 1
agua oleosa (Stao)
Flotador (Flot) 64 6,4

Com todos esses dados, os métodos a seguir sdo utilizados para determinar o
potencial de incrustagcdo no campo de “Truta”, levando em consideragdo o cenario
mais critico, para testar inibidores de incrustacdo para aplicacdo topside e subsea

mais qualificados, assim como a dosagem que devem ser aplicados em campo.

3.2. Teste de Compatibilidade entre o inibidor e a agua de
formacéo
Apos a definicdo do cenéario mais critico, salmouras sintéticas, que contém
reagentes quimicos para reproduzir a concentracdo final de ions da agua de
formacdo ou mistura das aguas, podem ser preparadas para avaliar a
compatibilidade dos inibidores de incrustacdo a serem testados com o calcio

presente na salmoura.

Um inibidor de incrustacdo incompativel deixa as amostras turvas e o
precipitado formado se assenta em poucos minutos ou horas. Além disso, se o
inibidor de incrustacéo estiver precipitando como sélido, entdo este inibidor ndo esta
adequado para evitar a formacéo de incrustacdes, podendo ainda ter perda de sua

performance.
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Para ambos os inibidores de incrustacéo a serem formulados e testados, o
seguinte método, conforme especificacdo técnica interna da Petrobras, foi utilizado
como forma de identificar qualquer potencial de incompatibilidade entre os inibidores

selecionados e o fluido produzido. O procedimento empregado neste trabalho é:

» Transfere-se 100 mL da salmoura catidnica a cinco diferentes
frascos, ajustado até o valor do pH da mistura;

= Adiciona-se o inibidor de incrustacdo nas dosagens 0, 500,
1000, 5000 e 10000 ppm, em cada frasco respectivamente;

= Avalia-se a compatibilidade nos seguintes intervalos de tempo:
imediatamente apdés a adicdo dos inibidores, apds 1, 2 e 4 horas a
temperatura de cada cenario proposto (frascos aquecidos na estufa);

» Registra-se as aparéncias das solucdes resultantes através de

fotos dos frascos apos cada intervalo de tempo.

O produto é considerado compativel se ndo houver turvacdo ou formacédo de

precipitado numa concentragao cinco vezes maior a concentracao indicada.

A avaliacdo apos o teste é feita de forma visual.

3.3. Teste de Eficiéncia Estatica

O teste estatico deve ser realizado para determinar o desempenho dos

produtos quanto a inibicdo de sulfato de bario. A temperatura de teste é 25°C.

A descricdo do procedimento empregado esta destacada a seguir.

» Transfere-se 50 mL da salmoura cationica e 50 mL da salmoura
aniénica (com os ions incrustantes bicarbonato e sulfato), para frascos
separados. Aos frascos contendo os anions, adiciona-se imediatamente
o produto inibidor de incrustacdo nas dosagens 0, 15, 25 e 40 ppm (para
0 subsea) e 0, 15, 30 e 40 ppm (para o topside);

» Colocam-se os frascos em estufa de circulagdo a 25°C + 1°C
por 1, 2 e 24 horas, para analises pontuais;

= ApOs cada intervalo de tempo acima, registram-se as aparéncias

das solucdes resultantes tomando-se fotos dos frascos.

23



3.4. Teste de Eficiéncia Dinamica
O teste é realizado no equipamento HP/HT Automated PMAC DSL 6000, que

opera com pressao de até 1500 psi e temperatura de até 250°C. Este instrumento
oferece medicao direta do desempenho do inibidor de incrustagdo em condi¢des
dindmicas do sistema, acompanhando a variagcdo de pressao durante a passagem
do fluido por um capilar, em que essa variacdo se da quando a espécie incrustante
comeca a precipitar. Utilizando a composicdo quimica da agua produzida, sdo

preparadas salmouras de anions e cations.
O teste foi realizado sob as seguintes condigbes operacionais:

Temperatura: 71°C (Topside) e 105°C (Subsea)

Pressédo do Sistema: 1 bar (Topside) e 17,2 bar (subsea)
Tempo de teste: 60 minutos, ou 3x 0 tempo do branco
Taxa de Fluxo:10 mL/min

Loop: 1,0 m comprimento; 0,5 mm diametro

Cada uma destas aguas é alimentada através de um coletor para um forno
onde sdo aquecidos e pressurizados, nas condi¢cdes do teste, em seu proprio loop
de metal separado. Uma vez pré-aquecidas, as solucbes catidnica e anibnica
misturam-se em um loop de menor diametro. A variacdo de diferencial de presséo é
medida ao longo do loop, sendo proporcional a ocorréncia de incrustagdo. A mistura
das duas aguas permite que a incrustacdo se forme, aderindo nas paredes do

capilar, causando um bloqueio.

O teste inicial é realizado sem a presenca de inibidor de incrustacdo. Nele
determina-se o tempo de branco, isto €, tempo no qual o diferencial de presséo
atinge 1 psi, considerando a partir do momento que as salmouras se encontram
(possivel de determinar graficamente). A avaliacdo do inibidor de incrustacdo tem
como critério de aprovacdo a manutencdo do diferencial de pressdo em até 1 psi,
durante um periodo de 60 minutos ou 3 vezes o tempo do branco, aquele que for

maior.
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O teste de eficiéncia dinamica ndo pode reproduzir exatamente as condi¢cdes
de campo, contudo, permite uma comparacao relativa do desempenho do inibidor e
proporciona uma definicAo da minima dosagem efetiva (MDE), isto €, dosagem

minima na qual o produto quimico deve ser aplicado em campo.

Solugéo ~
Catidnica SO.IPQ?O
Anionica
Ponto T de
encontro das
solucdes.

Figura 3.2 - Forno do equipamento onde ocorre o teste dinamico.

4. Resultados e Discussao

A revisdo bibliografica mostrou quais fatores que influenciam a incrustacao,
discutindo a importancia de mecanismos de prevencao desde a fase de projeto de
uma plataforma e, decorrendo sobre um dos principais métodos preventivos

utilizados, os inibidores de incrustacgéo.

A modelagem e simulacdo tiveram como foco a determinag&o do risco de
incrustagcdo nos pogos do campo de “Truta” utilizando o resultado do indice de
saturacdo (IS) e da massa precipitada (mg/L) obtidos através do software. Seus
resultados foram imprescindiveis para definir as condicfes dos testes experimentais,

gue visaram a obtencdo de inibidores de incrustacdo para aplicacdo topside e

subsea nesse campo.
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4.1. Indice de Saturagéo e Massa Precipitada

4.1.1. Cenario 1: Cinco pogos do campo “Truta”

O indice de saturacdo e o potencial de incrustacdo do cenario atual de

composi¢cado das salmouras dos cinco pogos do campo de “Truta” foram calculados

pelo software.

A Tabela 4.1 e as Figuras 4.1 a 4.2 a seguir exibem o indice de saturacéo e

massa precipitada do po¢o TR-01.

Tabela 4.1 - indice de saturacio e massa precipitada de CaCOs, BaSO,, SrSO, e CaSO, do pogo
TR-01.

Upstream 105 17,2 6,5 1,53 350 1,11 11 0,79 679 0,43 1773
Salmoura TR-01

o
214
S s
218
o
15
o
33 1,2 +
a
o 0,9 -
©
o 0,6 -
L
203 l :

0 T
Carbonato de Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Calcio Bario Estréncio Calcio

Figura 4.1 - indice de saturacdo dos sais presentes na dgua de formagéo do pogo TR-01.
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Figura 4.2 — Massa precipitada dos sais do po¢co TR-01.
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Pode ser observado que o indice de saturagdo para carbonato de calcio do
poco TR-01 foi de 1,53, na faixa em que vai ocorrer incrustacdo, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 3.1. Avalia-se esse resultado de forma
conjunta com a massa precipitada, que para o carbonato de calcio foi de 350 mg/L.
Pela Figura 3.1 verificamos que o poco TR-01 tem risco alto de precipitacdo de

carbonato de calcio.

Os softwares de predicdo de incrustacdo usam modelos termodinamicos e
assumem que os ions incrustantes atingiram o equilibrio em qualquer conjunto de
condicdes. A cinética de reacdo de formacdo de incrustacdo ndo é levada em
consideracdo. A implicacdo desta suposicdo, é que embora supersaturada, muitas

vezes, a incrustacdo pode ndo ocorrer em um sistema de producéo.

Embora isso seja verdade, a incrustacao de sulfato de béario apresenta um
comportamento excepcional. Tendo como base a sua solubilidade extremamente
baixa, podemos inferir que s&o necesséarias quantidades minimas dos fons Ba®* e

S0.4* na fase aquosa, para atingir elevados niveis de supersaturacao.

Seguindo a mesma metodologia de analise para o carbonato de calcio,
podemos observar que o IS de sulfato de bario para o po¢co TR-01 esta na faixa de
gue vai ocorrer incrustacédo (1S=1,11). No entanto, analisando conjuntamente com a
massa precipitada utilizando a matriz de risco, pode-se afirmar que o poco tem baixa
tendéncia a formacdo de sulfato de bario. Isso ocorre porque a concentracdo de
bario na salmoura é muito baixa. O sulfato, em grande quantidade, reage e consome

todo o bario, restando alta concentracao para reagir com o estrdncio e o célcio.

JA com relacdo ao sulfato de estréncio, no poco TR-01, seu indice de
saturacao indica que é provavel que haja incrustacdo, mas que ndo deve ser grave.
Avaliando em conjunto com a massa precipitada (mg/L), a tendéncia seria
meédia/alta. Apesar desse resultado, uma vez que, por questdo de afinidade quimica,
o sulfato de bario tem maior tendéncia a se formar que o sulfato de estréncio, o
guanto ele vai influenciar para determinar qual o cenario mais critico de salmoura vai

depender da analise nos demais pocos. Se nos demais cenarios, houver elevado
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risco de precipitacéo de sulfato de bario podemos inferir que a massa calculada para

o sulfato de estroncio tende a ndo ser formada.

O indice de saturacéo para o sulfato de calcio (1S=0,43) esta na faixa em que
apresenta uma pequena probabilidade de formacdo de incrustagcdo, mesmo com
massa precipitada elevada. Combinado com o elevado risco de consumo do célcio,
pela tendéncia a formacéo de carbonato de célcio, a massa calculada para o sulfato
de calcio tende a nao ser formada.

Para o poco TR-02 verificam-se 0s seguintes resultados contidos na Tabela
4.2 efiguras 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2 - indice de saturagéo e massa precipitada de CaCOs;, BaSO,, SrSO, e CaSO, do poco
TR-02.

Upstream 105 17,2 6 0,61 169 0,22 15
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Figura 4.3 - indice de saturacdo dos sais presentes na agua de formag&o do pogo TR-02.
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Figura 4.4 - Massa precipitada dos sais do po¢co TR-02.

O poco TR-02 ndo apresenta tendéncia a incrustagdo de sulfato de estréncio e
sulfato de célcio, uma vez que a concentracao de sulfato é baixa nessa salmoura. O
sulfato esgota-se apds reagir com o bario. Para carbonato de calcio, o indice de
saturacdo indica probabilidade de haver incrustacdo (1S=0,61), porém nao sera
grave. Isso ocorre porque o potencial de precipitacdo do carbonato de célcio diminui
com a queda do pH, entdo mesmo que tendo maior concentracdo de célcio na
salmoura do TR-02 do que na salmoura do TR-01, o menor pH, leva a menor
precipitacdo de carbonato de calcio. O sulfato de bario apresenta probabilidade de
formacdo marginal (1S=0,22), devido a baixa concentracdo de sulfato na salmoura.
Apés a andlise na matriz de risco temos que para ambas as espécies incrustantes, a

tendéncia a incrustagao é baixa.

A salmoura do poco TR-03 apoOs analise do software teve o seguinte

resultado, contido na Tabela 4.3 e Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4.3 - indice de saturagéo e massa precipitada de CaCO;, BaSO,, SrSO, e CaSO, do poco
TR-03.

Poco TR-03
Atuacéo T¢C) | P (bar) o Carbonato de hCAéIcio Sulfato de Sério Sulfato de Estroncio Sulfato de Calcio
assa assa
| | | M L | M L
S ) S L) S assa (mg/L) S assa (mg/L)
Upstream 105 17,2 7 1,82 642 16 234 0,01 - 0,01 6

Salmoura TR-03

indice de Saturagdo (u.a.)
o o r P B N
()} [t} N v <] -

o
w

Carbonato de Calcio Sulfato de Bario

Figura 4.5 - indice de saturacéo dos sais presentes na agua de formag&o do pogo TR-03.
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Figura 4.6 - Massa precipitada dos sais do po¢o TR-03.

Os indices de saturacao para carbonato de calcio (1IS=1,82) e sulfato de
bario (1S=1,60) estdo na faixa de que vai ocorrer incrustacdo. Assim como para
analise na matriz de risco, através do resultado de massa precipitada para cada
espécie incrustante, a tendéncia a incrustacdo é alta. O potencial de precipitacédo
para o carbonato de calcio aumenta comparado aos dois pog¢os anteriores, devido
ao maior pH dessa salmoura. O pH influencia no equilibrio da reacdo, em que o
aumento do pH leva ao favorecimento da formacdo de CaCOs;. O sulfato da
salmoura reage em sua maioria com o bario disponivel, devido & maior afinidade
quimica, esgotando-se antes que pudesse reagir mais com o calcio e o estréncio da
salmoura. Esse é um cenario de atencao, visto que para as principais espécies

incrustantes, a tendéncia a incrustacao esta elevada.

Para o TR-04 obtemos a Tabela 4.4 e Figuras 4.7 e 4.8.

Tabela 4.4 - indice de saturagdo e massa precipitada de CaCO;, BaSO,, SrSO, e CaSO, do poco
TR-04.

Poco TR-04
Atuagdo T¢0) | P (ban o Carbonato de ;élcio Sulfato de ’:ério Sulfato de Estroncio Sulfato de Calcio
assa assa
IS il IS (mgiL) IS Massa (mg/L) IS Massa (mg/L)
Upstream 105 17,2 7.2 1,71 486 1,28 128
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Figura 4.7 - indice de saturacéo dos sais presentes na agua de formag&o do poco TR-04.
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Figura 4.8 - Massa precipitada dos sais do po¢o TR-04.

Assim como para 0 po¢o TR-03, os indices de saturacao para carbonato de
calcio (IS=1,71) e sulfato de béario (1IS=1,28) estdo na faixa de que vai ocorrer
incrustacdo e, pela matriz de risco, a tendéncia a incrustacéo € alta. No entanto,
tanto 0 IS como a massa precipitada para o po¢co TR-04 sdo menores que no cenario
do poco TR-03, o que o torna menos critico. Essa reducéo ocorre devido a reducéo

das concentracdes de bicarbonato, calcio e bario.

Por fim, para o po¢co TR-05, tivemos os seguintes resultados, contidos na
Tabela 4.5 e Figuras 4.9 e 4.10.

Tabela 4.5 - indice de saturacdo e massa precipitada de CaCOs;, BaSO,, SrSO, e CaSO, do poco
TR-05.

Upstream 105 17,2 7,5 2,24 438 1,27 174
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Salmoura TR-05
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Figura 4.9 - indice de saturacdo dos sais presentes na agua de formacéo do pogo TR-05.
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Figura 4.10 - Massa precipitada dos sais do po¢o TR-05.

Para carbonato de célcio, o poco apresentou um IS na faixa de incrustacao
severa (1S=2,24), mas como a avaliagdo deve ser feita em conjunto com a massa
precipitada (mg/L), pode-se dizer que o poco TR-03 estd com maior tendéncia para
precipitacdo de carbonato de célcio. Esse fato decorre das menores concentracfes de
bicarbonato e calcio na salmoura. Para o sulfato de bario, o resultado aponta para alta
tendéncia a incrustacdo (I1S=1,27), mas, assim como ocorrido para o po¢co TR-04, seu
IS e massa precipitada sdo menores que para 0 poco TR-03, sendo também um

cenario menos critico.

Baseando-se nos resultados da modelagem e da avaliacdo da matriz de risco,
tem-se que em todos os 5 pogos ha tendéncia a incrustagdo. Em alguns, essa
tendéncia é maior do que em outros, porém em todos havera pelo menos uma espécie
precipitando. Por conta disso, todos deverdo receber injecdo de inibidor de
incrustacéo, com dosagens que serdo determinadas no teste de eficiéncia dinamica.

Através da anadlise das salmouras dos pocos, escolnemos o TR-03 como o0 pogo mais
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critico, devido a alta tendéncia a formacédo de carbonato de calcio e sulfato de bario,
com maior quantidade de massa precipitada prevista para ambas as espécies

incrustantes, quando comparado aos demais.

4.1.2. Cenario 2: Mistura da dgua de mar com a agua de formacao do
poco TR-03
A plataforma na qual o campo de “Truta” faz parte ndo possui unidade de
remocao de sulfato, dessa forma, a fim de avaliar a real tendéncia para a formacao
de sulfato de bario, consideramos mistura da agua do mar e do poco TR-03 (por ter
apresentado maior tendéncia a formacao de incrustacao), gerando uma corrente de

agua de producéo.

Foram feitas as modelagens para cada propor¢cao de agua de formacado e
agua do mar, conforme a Tabela 3.4, a fim de calcular a criticidade da tendéncia a
formacdo de incrustacdo. Foram avaliados os resultados através da matriz de risco,

tendo sido a criticidade classificada de acordo com a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - A avaliag&o de criticidade de acordo com a matriz de risco.

Baixo
Médio/Baixo
Médio/Alto
Alto

O sulfato de estréncio nao foi classificado, porque, embora tenha apresentado
uma massa precipitada (mg/L) alta, ela ndo deve ser formada, j& que o risco para
sulfato de bario esté elevado. Por preferéncia quimica, o sulfato de bario sempre é
formado primeiramente, fazendo com que a quantidade de sulfato livre para se ligar
ao estréncio seja pequena e insuficiente para precipitar a quantidade prevista pelo

software (quantidade essa que leva em consideracdo 100% do sulfato livre).

O indice de saturacdo e o potencial de massa precipitada das espécies
incrustantes calculados pelo software e, classificados de acordo com a matriz de

risco, sdo mostrados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - indice de saturacdo e massa precipitada de CaCO3, BaSO,, SrSO, e CaSO, da mistura
em diversas propor¢des da dgua do mar com a agua de formacéo do TR-03.

Agua do mar : Agua Carbonato de célcio Sulfato de Bério Sulfato de Estroncio Sulfato de célcio

de formagéo TR-03 PR IS Massa (mg/L) IS 'E/Ima;/i? IS 'Eﬂr:;/slj IS '(\Ar:;/sl_?
90:10 7,02 0,57 478 - -
70:30 7,07 0,89 1.193 - -
60:40 7,1 0,97 1.276 - -
50:50 7,14 1,02 1.172 - -
40:60 7,19 1,02 979 - -
30:70 7,25 1 747 - -
10:90 7,54 0,74 240 0,02 55

Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12, a comparacado do indice de saturacéo e

da massa (mg/L) em todas as proporc¢des simuladas.

indice de Saturagio (u.a.)

90:10 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 10:90
Agua do mar: Agua de Formagdo TR-03

T

m Carbonato de Calcio

[ Sulfato de Bario

Figura 4.11 - indice de saturacdo para diferentes proporcdes de agua do mar com a agua de
formacao do TR-03.
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Figura 4.12 - Massa precipitada para diferentes propor¢des de dgua do mar com a agua de formacgéo
do TR-03.

Tem-se que, em todas as proporc¢des simuladas, o indice de saturacdo para
carbonato de calcio esta na faixa de que vai ocorrer incrustacéo e, para o sulfato de
bério, o indice se encontra na faixa de situagdo severa de incrustagdo. Analisando
conjuntamente com a massa precipitada, reconhece-se que a propor¢cdo 90:10
apresenta cenario mais critico, uma vez que possui maior potencial de massa
precipitada tanto de carbonato de calcio, como sulfato de bario. Por conta disso,
essa proporcao foi a escolhida como a mais critica e sera avaliada na condicdo de

temperatura e pressao de cada equipamento do processo topside.

4.1.3. Cenario 3: Avaliacado do risco de incrustacado nos
equipamentos do topside
Fazendo a avaliacdo em conjunto do indice de saturacdo e da massa
precipitada (mg/L), com o auxilio da matriz de risco, observa-se o alto risco de
precipitacdo tanto para sulfato de bario quanto para carbonato de calcio,
principalmente no cenario de mistura de agua do mar com agua de formacédo do TR-
03 na proporgéao 90:10, na qual o potencial de massa a ser precipitada para essas
espécies foi bem maior que nas demais propor¢cdes. Como a tendéncia para o

sulfato de bario é alta, a massa de sulfato de estroncio, ndo deve ser formada.

Por conta disso, faz-se importante avaliar através da modelagem e o estudo

da tendéncia, os equipamentos do processo topside. Essa analise auxiliara a escolha
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adequada de um inibidor de incrustacéo para aplicacdo topside. A Tabela 4.8 reporta

os resultados obtidos pela modelagem nas condi¢cdes de cada equipamento.

Tabela 4.8 - indice de saturacio e massa precipitada de CaCO3, BaSO, e SrSO, nos equipamentos

do topside.

Carbonato de Calcio

Sulfato de Bario

Sulfato de Estroncio

Equipamentos T (°C P (bar H
L ) (bar) P IS Massa (mg/L) IS Massa IS Massa (mg/L)
(mg/L)
Pré-aquecedor (PA) 49 5 7,02 1,29 407 2,58 674 0,49 433
Entrada do separador de 49 7 7,02 1,29 406 2,58 674 0,48 433
producdo (Esep)
Saida do separador de produgéo
P P ¢ 68 1 7,02 1,47 480 2,4 671 0,5 442
(Ssep)
Separador atmosférico (Satm) 71 1 7,02 1,49 490 2,38 670 0,51 444
Separador eletroestatico (Selet) 66 1 7,02 1,45 473 2,42 671 0,5 441
Entrada do vaso de tratamento
. 56 6,4 7,02 1,35 428 2,51 673 0,49 435
de 4gua oleosa (Etao)
Saida do vaso de tratamento de
. 64 1 7,02 1,43 466 2,44 671 0,5 440
agua oleosa (Stao)
Flotador (Flot) 64 6,4 7,02 1,35 432 2,4 671 0,46 418

Tem-se que em todos o0s equipamentos, o indice de saturacéo para carbonato

de calcio estd na faixa de que vai ocorrer incrustacdo. Analisando a massa

precipitada prevista, temos que o pior cendrio € para o separador atmosférico.

Com relagdo ao sulfato de bario, o indice de saturacdo estd na faixa de

incrustacdo severa o cenario de todos o0s equipamentos. A massa precipitada

prevista estd muito equiparada para eles, o que indica todos 0s cenarios com

elevado risco de precipitacao de sulfato de bario.

Observa-se nas Figuras 4.13 e 4.14, a comparacéao do indice de saturacéo de

CaCO3; e BaSO, para todos os equipamentos do processo topside.
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Figura 4.13 - indice de saturacdo de CaCO; para 0s equipamentos do processo topside.

indice de Saturagio de BaSOa
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Figura 4.14 - indice de saturagéo de BaSO, para os equipamentos do processo topside.

Essa andlise comparativa pode também ser feita para a massa precipitada

prevista conforme as Figuras 4.15 a 4.16.
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Figura 4.15 - Massa precipitada de CaCO; para 0s equipamentos do processo topside.
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Massa Precipitada (mg/L) de BaSO4
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Figura 4.16 - Massa precipitada de BaSO, para os equipamentos do processo topside.

Avaliando o cenério mais critico para os equipamentos do processo topside,
nos deparamos com duas condicbes proximas, a da saida do separador de
producado e o separador atmosférico. No entanto, uma vez que a massa precipitada
de carbonato € o fator de maior diferenca entre eles, escolheu-se a condi¢do do
separador atmosférico, que possui maior massa precipitada para o carbonato, como
cenario mais critico para realizacdo dos testes do inibidor de aplicacéo topside.

A partir dos dados simulados dos pocos e dos equipamentos do processo
topside, foi identificada a tendéncia tanto para formacdo de carbonato de calcio,
como para sulfato de béario. Por conta disso, os inibidores a serem testados, para
aplicacao topside e subsea, devem ter a capacidade de inibir ambas as espécies

incrustantes.

4.2. Testes de Inibidores
Definimos que o poco mais critico € o TR-03, com tendéncia tanto para
formacdo de sulfato de bario, quanto para carbonato de célcio. Foram entédo
realizados o teste estatico em temperatura ambiente, para se avaliar de forma mais
critica a formacao do sulfato de bario e, o teste dindmico, para a determinacao da
minima dosagem efetiva para o inibidor subsea, sob temperatura de 105°C e

pressédo de 17,2 bar.

Na analise da tendéncia incrustante da mistura agua do mar com a agua de
formacao do poco TR-03 em diferentes propor¢des, a propor¢cao 90:10 foi a de maior
tendéncia a formacgdo de carbonato de célcio e sulfato de bério e, foi avaliada na

condicdo de temperatura e pressao de cada equipamento do topside, onde a
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condicao do separador atmosférico sob temperatura de 71°C e pressao de 1 bar foi
a mais critica. Logo, essa foi a condicdo do teste dindmico para a determinacdo da
minima dosagem efetiva para o inibidor topside.

E importante ressaltar que para a aplicacdo subsea, a férmula escolhida tem
que estar na proporcao 1:1 (Agua:MEG), para que ndo haja formacéo de hidrato. As
temperaturas de aplicacdo, de 71°C e 105°C, serédo fundamentais na escolha do tipo
de inibidor.

Para a aplicagcdo subsea, com temperatura de 105°C, testamos o inibidor
Fosfonatgl, da familia fosfonato, uma vez que apresenta estabilidade térmica acima

de 160°C e menor custo que os polimeros.

Para a aplicacdo topside, com temperatura de 71°C, testamos o inibidor
Efosfatg2, da familia éster fosfato, com limite térmico menor que os inibidores da

familia fosfonato, o que vai reduzir o custo do produto.

4.2.1. Cenério Subsea — Inibidor familia fosfonato

4.2.1.1. Compatibilidade
Na avaliacdo da compatibilidade entre o inibidor de incrustacdo subsea
Fosfonatgl e a salmoura de TR-03, ndo foram observadas turbidez e/ou
incompatibilidade nos intervalos e dosagens analisadas, como apresentados nas
Figuras 4.17 a 4.20.

Figura 4.17 - Compatibilidade entre o Fosfonatgl e a salmoura de TR-03 imediatamente apds a
adicao do inibidor.
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Figura 4.18 - Compatibilidade entre o Fosfonatgl e a salmoura de TR-03 apds 1h a 90°C.

Figura 4.20 - Compatibilidade entre o Fosfonatgl e a salmoura de TR-03 apds 24h a 90°C.

Por motivo de seguranca, esse teste foi feito a 90°C e ndo a 105°C, uma vez
que nao ultrapassa a temperatura de ebulicdo da dgua e também diminui risco de
aumento de pressdo dentro dos frascos, que pode ocasionar um estouro dos

recipientes.

4.2.1.2. Eficiéncia Estatica
No teste estatico entre o inibidor Fosfonatgl e a salmoura de TR-03, sob
temperatura de 25°C, observamos a turbidez do branco imediatamente apés a
mistura e, a precipitacdo dele em 1 hora. As dosagens de 15 e 25 ppm néo se
mostraram eficientes em inibir a incrustagdo, embora em compara¢do com o branco,

pode-se observar que houve acdo do inibidor. A dosagem de 40 ppm mostrou-se

40



eficiente em todas os intervalos analisados, conforme apresentados nas Figuras
4.21 a 4.24.

-~

Figura 4.23 - Teste estéatico entre o Fosfonatgl e a salmoura de TR-03 em 25°C apds 4h.
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Figura 4.24 - Teste estatico entre o Fosfonatgl e a salmoura de TR-03 em 25°C apés 24h.

4.2.1.3. Eficiéncia Dinamica
O teste de eficiéncia dinamica foi realizado a temperatura de 105°C e pressao
de 17,2 bar. Para o cenario subsea, o tempo do branco, isto é, tempo no qual a
diferenca de pressdo ultrapassa 1 psi, apdés o0 encontro das salmouras, sem

presenca do inibidor, foi de aproximadamente 7,32 minutos.

- agua
2 —— branco

Diferencial de presséo (psi)

o

0,00 5,00 10,00 15,00

Tempo (min)
Figura 4.25 - Teste de Eficiéncia Dindmica da salmoura néo inibida.

Os testes para a qualificacéo do inibidor de incrustacdo subsea Fosfonatgl
foram realizados com as dosagens regressivas partindo de 60 ppm, utilizando trés

vezes o tempo do branco.

Cada corrida durou 22 minutos e, uma vez definida a minima dosagem
efetiva, realizou-se uma corrida de 60 minutos, em duplicata, para certificar a

aprovacao na referida dosagem.

Os resultados obtidos durante a qualificacdo estdo destacados na Figura
4.26.
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Figura 4.26 - Teste de eficiéncia dindmica com inibidor de incrustagdo Fosfonatgl a 105°C.

Pelo resultado obtido, tem-se que a dosagem de 40 ppm do inibidor parece
variar menos de 1 psi no tempo de 22 min. Para certificar que essa € a minima
dosagem efetiva, realizou-se o teste em 60 minutos para o inibidor Fosfonatal,
buscando garantir que o diferencial de pressdo se enquadra dentro de 1 psi de

variacao.

[

0,5 «
— 40 ppm

Diferencial de presséao (psi)

0
0,00 15,00 30,00 4500 60,00

Tempo (min)

Figura 4.27 - Confirmacao da MDE de 40 ppm para o inibidor Fosfonatgl a 105°C.
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Figura 4.28 - Confirmacé@o da MDE de 40 ppm para o inibidor Fosfonatgl a 105°C — duplicata.

Como se pode observar pelo gréfico, o inibidor de incrustacdo Fosfonatgl na
minima dosagem efetiva de 40 ppm, teve em 60 minutos uma variacdo de pressao
menor que 1 psi, 0 que indica que esse produto podera inibir incrustacdes de
carbonato de calcio e sulfato de bario. Logo, a indicagdo para inibidor subsea no

cenario avaliado é o Fosfonatgl, da familia fosfanato, a 40 ppm.

4.2.2. Cenario Topside — Inibidor familia éster fosfato

4.2.2.1. Compatibilidade
Na avaliacdo da compatibilidade ente o inibidor de incrustacdo topside
Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (agua de formacdo TR-03:4gua do mar), observamos
a incompatibilidade nas dosagens 500 e 1000 ppm em todos os intervalos
analisados, conforme Figuras 4.29 a 4.32. Usualmente, usa-se para a aprovacao no
critério de compatibilidade, o inibidor que ainda é compativel na dosagem 5 vezes

maior que a dosagem indicada.

Figura 4.29 - Teste de compatibilidade entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (agua de formagdo TR-
03:4gua do mar) em 71°C no tempo imediato.
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Figura 4.30 - Teste de compatibilidade entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (4gua de formacgdo TR-
03:4gua do mar) em 71°C apés 1h.

gcr— e

Figura 4.31 - Teste de compatibilidade entre Efosfata2 e a salmoura 90:10 (agua de formagdo TR-
03:4gua do mar) em 71°C ap6s 2h.

Figura 4.32 - Teste de compatibilidade entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (agua de formacgdo TR-
03:4gua do mar) em 71°C apds 24h.

4.2.2.2. Eficiéncia Estatica

As Figuras 4.33 a 4.36 apresentam os resultados dos testes de eficiéncia
estatica. Observa-se que apés 1 hora de teste foi observada a presenca de
precipitado no branco e na dosagem de 15 ppm. Apés 24 horas, observou-se leve

precipitacdo também nas dosagens de 30 e 40 ppm, mas que ao comparar com 0
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branco e a garrafa com o produto dosado, pode-se afirmar que o produto

permaneceu inibindo a formagéo de incrustagéo.

Figura 4.33 - Teste estético entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (Agua de formagdo TR-03:4gua do
mar) em 25°C ap0ds tempo imediato.

Figura 4.34 -Teste estatico entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (dgua de formacdo TR-03:4gua do
mar) em 25°C apds 1h.

Figura 4.35 - Teste estatico entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (dgua de formagdo TR-03:4gua do
mar) em 25°C apds 4h.
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Figura 4.36 - Teste estético entre Efosfatg2 e a salmoura 90:10 (4gua de formacgdo TR-03:4gua do
mar) em 25°C apos 24h.
4.2.2.3. Eficiéncia Dindmica
O teste de eficiencia dinamica foi realizado em temperatura de 71°C e
pressdo de 1 bar. Para o cenario topside, o tempo do branco foi de

aproximadamente 8 minutos, conforme Figura 4.37.

Branco

Diferencial de presséo (psi)
o - N w »h O O N ©

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Tempo (min)

Figura 4.37 - Teste de Eficiéncia Dindmica da salmoura néo inibida.

O Efosfatg?2 foi testado nas concentracdes de 60, 50, 40, 30 e 20 ppm. Uma
vez definida a minima dosagem efetiva, realizamos uma corrida de 60 minutos para

certificar a aprovacao na referida dosagem, de acordo com a Figura 4.38 a seguir.
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Figura 4.38 - Teste de eficiéncia dindmica com o inibidor de incrustacéo Efosfatg2 a 71°C.

Pelo resultado obtido (Figura 4.38), tem-se que a dosagem de 30 ppm do
inibidor é a menor que varia menos de 1 psi, visto que na dosagem de 20 ppm a
variacao foi maior que 1 psi, conforme o gréafico. Para certificar que essa é a minima
dosagem efetiva, realizou-se o teste em 60 minutos para o inibidor Efosfatg2,

buscando garantir que o diferencial de pressdo se enquadra dentro de 1 psi de

variacao.
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Figura 4.39 - Confirmagéo da MDE de 30 ppm para o inibidor de incrustacéo Efosfata?2.

Como se pode observar pela Figura 4.39, o inibidor de incrustacédo Efosfatg?2
na minima dosagem efetiva de 30 ppm, teve em 60 minutos uma variagdo de
pressdo menor que 1 psi, 0 que indica que esse produto a conseguira inibir
incrustacao de carbonato de célcio e sulfato de bario. Logo, a indicacao para inibidor

topside no cenario avaliado é o Efosfatg2, da familia éster fosfato, a 30 ppm.
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5. Considerac0des Finais

A formacao de incrustacdo é reconhecida como um dos principais problemas
de garantia de escoamento que afetam a producdo no setor de petroleo e gas. Os
principais problemas dos depodsitos incrustantes nesse setor estdo obstruindo o
poco, reducdo da vida util dos equipamentos e afetando a integridade de seus
componentes. As implicacbes econdmicas decorrem ndo sO0 da reducdo do
escoamento de fluidos e, portanto, da menor producdo de petréleo, como também
dos enormes custos de manutencdo da substituicio das linhas de producdo e

eguipamentos.

Nesse contexto, buscou-se discutir sobre os principais fatores que afetam a
formacdo das espécies incrustantes e quais sdo etapas necessarias para que haja a
formacao delas. Uma vez formada a incrustacdo, abordou-se quais os métodos de
remocdo que podem ser aplicados para retirar os depdsitos das instalagdes.
Sabendo, porém, que os custos sdo menores quando se trabalha em cima de
prevencdo em detrimento a remocdo. Discutiu-se também sobre os métodos
preventivos a incrustacdo e, que a principal forma de prevencdo € o uso de

inibidores quimicos, geralmente a base de fosforo e a base de polimeros.

Além disso, esse trabalho previu a tendéncia a incrustacdo no campo de
exploracdo de petréleo de uma plataforma brasileira, avaliando ndo sé os pocos
desse campo, como também cendrio de mistura de &aguas e condicbes dos
equipamentos do topside, visando encontrar 0 cenario mais critico de incrustacao
desse campo. O potencial de incrustacdo foi avaliado através do software
ScaleSoftPitzer™.

Por fim, avaliou-se dois inibidores de incrustacdo para aplicacdo topside e
subsea no campo estudado. Através de testes experimentais, que avaliaram a
compatibilidade dos inibidores com a agua produzida e o desempenho perante as
condi¢des dindmicas do sistema, conclui-se que ambos os inibidores apresentaram
boa performance de inibicdo a incrustacdo de carbonato de calcio e sulfato de bario,

em baixas dosagens.

Foi possivel entdo mostrar como ocorre na préatica a avaliagdo do potencial de
incrustacdo em campos de petroleo, parte importante no desenvolvimento e

gerenciamento de campos petroliferos, uma vez que ela auxilia na selecdo da
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tecnologia mais econdmica de prevencdo. Através dos resultados obtidos,
conseguiu-se aprovar inibidores de incrustacdo, de familia quimica adequada,

testando sua compatibilidade e eficiéncia, simulando as condi¢cées do campo.

Como oportunidade melhoria no procedimento aplicado, sugere-se que
analises de quantificacdo e qualificacdo do precipitado formado sejam realizadas
para comparar e revalidar a tendéncia prevista pelo software usado. Tais analises
dariam também maior embasamento aos resultados avaliados visivelmente. Métodos
simples de caracterizacdo como teste de chamas, ou até mesmo analises mais

detalhadas obtidas pelo espectrometro de massas e infravermelho.
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