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RESUMO

A deposicao de incrustacdo mineral é responsavel por ocasionar severos problemas operacionais durante a producgdo do
petréleo. A sua origem esta vinculada ao desequilibrio termodinamico decorrente das variagcdes de presséo e temperatura,
bem como a incompatibilidade quimica entre a composigédo da agua presente no interior do reservatério de petréleo e a da
agua injetada nos pogos. Diante desta problemética, o uso de polimeros como inibidores de incrustacéo tem se mostrado
um método eficiente na prevencdo da formacdo desses precipitados, pois a depender do estagio de formagdo da
incrustacdo, os inibidores poderdo atuar evitando a formagdo de nicleos ou impedindo o crescimento organizado dos
cristais.

PALAVRAS-CHAVE: Incompatibilidade quimica; Incrustacgao; Inibidores de incrustagao.
1. INTRODUCAO

Durante a exploracdo e producdo do petréleo, a agua geralmente encontra-se associada ao 6leo. A
agua injetada utilizada para aumentar a producéo do 6leo entra em contato com a agua presente na formacao
rochosa acarretando incompatibilidade quimica, que resulta na formacédo de depésitos inorganicos, conhecidos
como incrustacfes. A formacdo de incrustacdo na industria petrolifera é vista como um grande problema
operacional, pois tampona os poros da rocha, diminui o didmetro de dutos de producéo, reduzindo o fluxo dos
hidrocarbonetos, sendo responsavel entdo por diminuir a produtividade e aumentar os custos com intervencdes
de reparo e manutencéo (Reis et al., 2011; Macedo, 2016).

A incrustacdo é definida como o acumulo de minerais sobre uma superficie em decorréncia da
saturacdo do meio e € originada pelo depésito de sais inorganicos. Um dos fatores que favorecem a formacao
da incrustacdo é a concentracdo de céations e de anions no sistema. As incrustacdes comumente encontradas
nos campos de petréleo sé@o por carbonato de calcio (CaCO3) e sulfato de bario (BaSO,4) (Macedo, 2016).

Com o intuito de evitar a formacdo desses precipitados, agentes quimicos sdo utilizados. Estes agem
basicamente a partir de dois mecanismos: (1) evitando a formacg&o de nucleos por meio da complexag&do com o
cation livre que formaria a incrustacdo ou (2) impedindo o crescimento dos cristais a partir da deformacéo da
superficie ativa do cristal (Harris, 2012). Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da
eficiéncia de policarboxilatos como inibidores de incrustacéo.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada visou avaliar a eficiéncia dos polimeros através de testes de compatibilidade
guimica entre os inibidores e a mistura das 4guas sintéticas de formagéo (AF) e de injecao (Al). E do teste de
eficiéncia de inibicdo dinAmica em condi¢bes de campo: pressédo e temperatura.

As salmouras foram preparadas conforme concentracbes apresentadas na Tabela 1. Para as
composicBes de AF e Al foram preparadas duas aguas distintas, uma contendo o somatério dos céations totais e
outra contendo o somatério dos anions totais. As salmouras sintéticas permaneceram sob agitacdo durante 24
horas, o pH foi ajustado a 25 °C e a filtracdo a vacuo foi realizada através de membrana Millipore de acetato de
celulose 0,45 pym.

O ensaio de compatibilidade avaliou visualmente a formacéo de turbidez ou precipitado provocada pela
incompatibilidade dos inibidores com as aguas AF e Al. Para isto, 50 mL de salmoura “catiénica” foi adicionada
em um frasco Schott de 100 mL, e 50 mL de salmoura “anidénica” foi adicionada em outro frasco Schott de 100
mL. Assim, o produto foi adicionado em diferentes volumes nas aguas “anibnicas” de maneira a se obter
concentragdes finais de 10, 25, 50, 75, 100, 200, 500, 1000, 5000 e 10000 ppm. Em seguida, os frascos foram
mantidos na estufa por 1 hora a 65 °C e, passado esse tempo, as salmouras “catibnicas” e “anidénicas” foram
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misturadas e fotografadas. Apds 1, 2 e 24 horas da mistura, novas fotografias foram realizadas com o intuito de
observar alguma turvacgao/precipitacdo no meio. Este ensaio seguiu o procedimento da norma NACE TM0197.
O ensaio de eficiéncia dinamica foi realizado de acordo com a norma NACE 31105, por meio do
equipamento Dinamic 4000TM Scale, da Scaled Solutions Ltda. A eficiéncia dos inibidores de incrustagédo a
base de acrilatos e carboxilatos foi avaliada em 10 mL/min, 65 °C e presséo absoluta no sistema de 145 psi.

Tabela 1 — Composigdo das salmouras sintéticas utilizadas nos ensaios de compatibilidade e eficiéncia dinamica.

fons (mg/L) Ba’' | ca®* | sr* | Mg* K* Na® | SO | HCOs | Br | CH;COO | CHOO cl
Agua de
Formacao (AF) 2455 | 5081 | 146,6 | 687,9 | 355,8 | 22987 | 16,7 | 321 | 277,8 | 3581 11 50126
Agua de
Injecaio(Al) <0,1 | 959 | 22,8 | 844,1 | 445,7 | 12785 | 2011 | 316 | 95,5 175,9 0,5 24019

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Imediatamente apés a mistura, foi observada turvacéo na amostra do branco (sem inibidor). A turvacdo
evidenciada sugere nucleacdo imediata de cristais inorganicos, em virtude da supersaturacdo do meio. Uma
vez que ndo ha outro produto de reacdo passivel de ocorrer na amostra do branco, além da formacgédo da
incrustacdo, o comportamento observado foi relacionado apenas a incompatibilidade termodinamica das aguas.
Em 2 horas de ensaio, foi possivel observar a deposicdo de precipitados no fundo do frasco, bem como
diminuicdo da turbidez. Apés 24 horas, a solucdo do branco apresentou aspecto limpido, porém com presenca
de precipitados.

Nas concentracBes de 10 a 50 ppm do inibidor poliacrilato, o comportamento foi semelhante ao
observado para a solucdo do branco, embora os precipitados tenham permanecido em suspenséao até o final do
teste. Nesse caso, considera-se que o inibidor seja compativel com o sistema, no entanto, ndo é capaz de
impedir a formacado dos precipitados. Na solucdo contendo 75 ppm de poliacrilato, foi observada a formacéo
dos nucleos cristalinos, porém em menor quantidade, sugerindo inicio da blindagem das cargas dos grupos
anibnicos pelos cations bivalentes livres. A partir de 100 até 10000 ppm, observou-se mudanca nho
comportamento das solugbes e aumento progressivo da turvagcdo com o0 aumento da concentracdo dos
poliacrilatos, que foi atribuida a precipitacdo do polimero inibidor no meio.

Quando foi utilizado o policarboxilato como inibidor, apés a mistura, as solu¢ces com maiores
concentracbes do polimero permaneceram limpidas (500 a 1000 ppm), sugerindo que o policarboxilato é
compativel com o sistema analisado, e diferentemente do poliacrilato, permanece sollvel no meio em maiores
concentracdes. Foi observada turbidez em solu¢des com concentracdes de policarboxilato até 200 ppm. Essa
turvacdo pode ser explicada pela supersaturagdo de sais no sistema, que proporciona um meio favoravel a
nucleacdo imediata dos cristais, e sugere, também, ineficiéncia do inibidor até 200 ppm. Houve diminui¢cdo
progressiva da turvacéo ao longo do tempo de observacéo e deposi¢do dos precipitados no fundo dos frascos
apos 24 horas de ensaio.

A Figura 1 (a) mostra o resultado obtido no teste de eficiéncia de inibicdo de incrustacdo dindmica do
poliacrilato, na temperatura de 65 °C e 145 psi. Na curva do branco, observou-se que a soluc¢éo ultrapassou o
diferencial de presséo de 1 psi em aproximadamente 5 minutos de ensaio e, em 30 minutos, ocorreu a completa
obstrucdo do capilar, gerando pressdo de 4 psi. Este € um indicativo de diminuicdo do didmetro interno do
capilar em virtude da formacéo da incrustacdo, adesdo e crescimento dos cristais. Para a solu¢éo contendo 30
ppm do poliacrilato, foi observado um rapido aumento no diferencial de pressao, ultrapassando 1 psi em 14
minutos, que pode estar relacionado com a rapida nucleagéo dos sais observada no ensaio de compatibilidade.
O deslocamento no tempo de precipitacdo de 30 para 70 minutos pode ser atribuido a interagdo do polimero
com os cristais formados, impedindo o crescimento acelerado da incrustagdo. Assim, a concentragéo de 30 ppm
de poliacrilato n&o foi suficiente para impedir a obstru¢éo do capilar e consequente incremento no diferencial de
pressdo. Com o aumento da concentracdo para 60 ppm de inibidor, o incremento no diferencial de pressédo
ocorreu mais rapidamente (em aproximadamente 9 minutos) do que o observado no ensaio a 30 ppm. Esse
resultado pode estar relacionado com a incompatibilidade quimica entre o poliacrilato e 0 sais presentes no
meio, que foi observada no ensaio estético de bancada. Sendo assim, ndo foi possivel determinar a minima
concentracao efetiva (MCE) para o poliacrilato, nas condi¢des utilizadas de analise.

J& na Figura 1 (b), observou-se que as solugdes contendo 30 e 60 ppm de policarboxilato nédo
apresentaram incremento significativo no diferencial de presséo, permanecendo inferior a 1 psi ap6s 80 minutos
de teste. Esse comportamento indica que o policarboxilato € eficiente no processo de inibicdo de incrustagéo.
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Esse resultado pode ser atribuido a formacéo de complexos polimero-cations e/ou deformacdo da superficie
ativa dos cristais, que em condi¢cdes dinamicas sdo levados pelo fluxo sem contribuir para o aumento da
pressao. E plausivel, portanto, definir 30 ppm como a MCE.

Figura 1 — Teste de eficiéncia dinamica da mistura das aguas de formagéo e de injecdo para o poliacrilato (a) e 0
policarboxilato (b), a 10 mL/min, 65 °C e 145 psi.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O inibidor a base de poliacrilato mostrou-se incompativel com o meio salino empregado, a 65 °C, e
ineficiente a 65 °C e 145 psi. Ja o inibidor a base de policarboxilato apresentou compatibilidade com o sistema
analisado e a minima concentracao efetiva foi de 30 ppm, nas condicdes de andlise utilizadas.
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