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RESUMO

Na industria petrolifera a problematica da formagdo de
incrustagdo provoca uma série de danos, entre os quais
podemos citar a redugdo na producdo de liquidos e
consequentemente de petrdleo, havendo também a
elevagao dos custos para a produgdo deste. O estudo das
incrustacdes é entdo de suma importancia para o
conhecimento do mecanismo de sua formacgdo e para a
escolha do método de prevengdo e/ou remogdo. Técnicas
de extracdo Soxhlet, EFRX, DRX e MEV, foram utilizadas
para caracterizagdo das amostras. Através da analise dos

resultados foi possivel identificar: incrustagdo tipo
ferruginosa, cuja sua formagdo esta associada a presenga
de agentes corrosivos; e tipo carbonatica, sendo sua
formagao influenciada pela concentragdo de ions de
calcio e bicarbonato, dissolvidos na agua, uma vez que tal
formagdao é comum em pogos que apresentam teores
elevados desses ions, que também ¢é favorecida pela
diminuicdo da pressdao ou aumento da temperatura no
reservatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Incrustacao, Elevagao Artificial, Corrosao, Caracterizagao.

SCALE ASSESSMENT IN DOWNHOLE PUMP OF THE WELLS PRODUCING OIL AND
GAS: CASE STUDY

ABSTRACT

In the oil industry the problem of scale formation causes
a lot of damage, among which we can mention the
reduction in production of liquid and consequently oil
production, there is also the increased costs to the oil
production. The study of the scale is extremely important
to the understanding of the formation mechanism and
the choice of prevention and removal method of the

Analyzing the results were identified: ferruginous scale,
which its formation is associated with the presence of
corrosive agents; and carbonate scale, your formation is
influenced by the concentration of calcium ions and
bicarbonate ions dissolved in the water, this type of
formation is common in wells that have a high
concentration of these ions, which is also favored by

scales. Techniques such as, Soxhlet extraction, XRF, SEM  relief pressure and increased temperature in the
and XRD were used to characterize the samples. reservoir.

KEYWORDS: Scale, Articial lift, Corrosion, Characterization.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de elevagao artificial sdo 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
producdo, as perdas por friccdo, as perdas nas restricdes, as perdas na linha de producdo e a
pressdo nos equipamentos de separagao.

Segundo TAKACKS (2002), considerando os 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).

A selecdo do método de elevacdo artificial esta relacionado ao tipo de completacao,
diametro do revestimento, se o mesmo é 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 dleo e o potencial de incrustacdo da agua CLEGG et al. (1992), HEIN (1996) e JAYASEKERA
(2000).

O bombeio mecanico com hastes (BM) é o método de elevacao artificial mais empregado
no mundo, podendo o mesmo ser empregado para elevar vazes médias de pocos rasos ou baixas
vazoes para grandes profundidades (THOMAS, 2004).

Durante a producdo de petrdleo, € comum o surgimento de processos de natureza
corrosiva, depdsitos inorganicos e organicos, hidratos e formacdao de emulsdo estavel, podendo
haver comprometimento no escoamento do petréleo e até mesmo, obstrucdo das colunas,
tubulagbes e afetar o funcionamento dos equipamentos de superficie e subsuperficie. As
incrustacGes comuns na industria do petréleo podem ser encontradas: rocha reservatdrio BOIM
(2003); canhoneados e equipamentos de subsuperficie (WOOD, 2006) tais como: gravel packing,
coluna de produgado, dentre outros.

A medida que os campos produtores vdo sendo depletados, técnicas de estimulagdo como
a injecdo de agua vado sendo implantadas com o objetivo de manter a pressao no interior do
reservatério assim como também deslocar o 6leo na direcdo dos pogos produtores. Segundo
DAHER (2003) a formacao de incrustagdes ocorre em fungao da incompatibilidade quimica entre a
agua de injecdo rica em ions sulfatos (s0;?), cloretos (CI'), bicarbonato (HCO;) e a agua de
formacdo rica em cétions como magnésio (Mg*?), célcio (Ca*?), sddio (Na*?), bario (Ba*?) e estréncio
(Sr*2). Estas dguas quando submetidas a condi¢des termodindmicas adequadas, faz com que sejam
depositados compostos insolUveis tais como BaSO4 (Equacgao 1) (sulfato de bario ou Barita), SrSO4
(Equacdo 2) (sulfato de estroncio ou Celestina), CaSOa4 (Equacao 3) (sulfato de calcio ou Anidrita) e
CaCOs (Equacgado 4) (Carbonato de calcio ou Calcita) MARQUES et al. (2001). No caso da formacao
da calcita a mesma apresenta um mecanismo diferente que envolve um desequilibrio
termodinamico entre o diéxido de carbono (CO2) e o bicarbonato (HCO,). Dentre estes

compostos, o sulfato de bario é o mais problematico por ser o de menor solubilidade e o de mais
dificil remogado (BOIM, 2003).

Ba +S0,> — BaSO, | (1)
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Sr*2+50,% —Srso, | (2)
Ca™ +S0,” —CaSO0, | (3)
Ca* +2HCO, —CaCO, | +CO, 1 +H,0 (4)

Assim, no pogo produtor, a pressao e temperatura diminuem ao longo da coluna até a
superficie, mudando as condicdes termodinamicas de precipitacdo nos componentes da coluna
(RAMTAD, 2005). Desta forma as incrustacdes (ou scale) podem ser definidas como compostos
guimicos de natureza inorganica que se encontram inicialmente solUveis em solugdes salinas, as
guais, quando submetidas a mudancas de pressao, temperatura e concentracdo mudam suas
condigdes de solubilidade (DEMADIS, 2007).

Para avaliar os produtos de incrustacoes formados e mostrar a importancia das técnicas de
caracterizacdo o presente trabalho tem como objetivo analisar a composicdo das incrustacdes
coletadas e sua morfologia.

2 METODOLOGIA

2.1 Coleta das amostras

As amostras foram coletadas nas valvulas de passeio durante as operacdes de intervencao
na coluna de producdo de dois pocos que sdo estimulados pela técnica de injecdo de agua. As
amostras foram denominadas de AM1 e AM2.

2.2 Extracdo 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 extracao foi cloroférmio,
onde o mesmo é mais adequado por apresentar menor custo e baixa toxicidade. Foi utilizado 60
ml de cloroférmio, em que o ciclo de extragao foi realizado a temperatura de 140°C durante 120
minutos. Apds extragdo, a amostra foi pulverizada em moinho planetario RETSCH PM 200 com 500
rpm, durante 10 minutos, até amostra obter granulometria proxima de 100 # (mesh) (Moura,
2006).

2.3 Espectrometria por fluorescéncia de raios X (EFRX)

A analise de EFRX foi realizada num equipamento da marca Shimadzu modelo XRF—1800 no
modo semi-quantitativo no qual é empregada a metodologia de dispersao por comprimento de
onda (WD-XRF). O equipamento possui limite de detec¢do do sddio (Na = Z=11) ao uranio
(U > Z=92) utilizando radiagdo RhKa (A =0,615 ,&). Na preparacdo da amostra foi utilizada a
prensagem da amostra com dcido bérico, utilizando uma proporcao de 6:1 (acido bdérico:amostra)
com dois ciclos de prensagem de 60 segundo com uma carga de 30 kPa
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2.4 Difracao de raios X (DRX)

A difracdo de raios X foi realizada em um equipamento da marca Shimadzu modelo LabX
XRD — 6000, com radiacdo CuKa (A=1,5418 ,&). 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 incrustacdo e/ou corrosio.

2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A andlise por MEV foi realizada num equipamento da marca Philips modelo XL-30 ESEM em
modo baixo vacuo (modo ambiental), nesse modo ndo houve necessidade de se metalizar a
amostra.

Fragmentos de cada amostra foram extraidos (Soxhlet), removendo toda parte organica,
para ndo haver contaminacdo do equipamento. Nesta analise, as amostras ndo foram pulverizadas,
possibilitando o estudo da formacdo da incrustacao, da morfologia presente nela e da composicao
guimica através do EDS (Energy Dispersive Spectrometry).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Extragao Soxhlet

De acordo com a Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos na extracdo Soxhlet para
as amostras AM1 e AM2. As fracGes organicas foram de 5,56 % e 1,26 %, respectivamente, o que
indica pouca ou nenhuma presenca de hidrocarbonetos nas amostras em estudo. Salientando que,
para cada amostra, foram pesados em torno de 5 g e que tais teores sdo calculados com base
nestes valores.

Tabela 2 — Resultados dos teores inorganico (Tinorg) € organico (Torg) apos extragdo Soxhlet.

Amostra | Tinorg (%) | Torg (%)
AM1 94,37 5,56
AM2 98,09 1,26

Observa-se, na Figura 1a, que o residuo coletado apresenta cor bege com tom escuro,
indicando que a existéncia de hidrocarbonetos conforme apresenta os dados de extra¢do. A
amostra ja extraida e pulverizada (Figuralb) apresentou cor aparente diferente da observada antes
do processo de extragao.

Figura 1: Amostras AM1 e AM2 - a) aspecto da amostra AM1 antes da extragdo Soxhlet e b) amostra ja extraida e
pulverizada.
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3.2 EFRX

O resultado de fluorescéncia (Tabela 3) apresentou como elementos majoritarios: célcio
(Ca-88,02 %) e ferro (Fe-5,71% %) para a amostra AM1 e os demais elementos apresentaram
concentracdo abaixo de 1 %. Através deste resultado também é possivel inferir que aamostra AM1
se trata de um produto de incrustacao formado na bomba de fundo.

Tabela 3 — Resultado de EFRX (modo semi-quantitativo) referente as amostras AM1 e AM2.

A amostra AM2, o resultado de EFRX (Tabela 3) mostrou o célcio (Ca-95,34 %) e manganés
(Mn-1,26%) como elementos majoritarios e os demais elementos apresentaram concentracao
abaixo de 1 %, sendo estes classificados como tracos. Deste modo é observado que a amostra AM2
trata-se também de um produto de incrustacao, que se formou na bomba de fundo. Em ambos os
casos, AM1 e AM2 apresentaram como a cor bege decorrente a presenca do célcio.

3.3 DRX

Através da analise do difratograma (Figura 3) foram detectadas duas fases cristalinas, as
guais apresentaram segundo banco de dados JCPDS (Tabela 4) as fases: Carbonato de calcio
(CaCOs3) e Hidroxido de ferro (FeOOH). As fases presentes confirmam os altos teores de calcio e
ferro que foram detectadas pelas técnicas de EFRX (Tabela 3)

6000

1 - Carbonato de calcio - CaCO3

2 - Hidréxido de ferro - FeOOH
5000 | 1

4000

3000 |

2000

Intensidade (Counts)

1000 | 11 4

20 (Graus)

Figura 3 — Difratograma das principais fases presentes na amostra AM1.

No difratograma da amostra AM1 (Figura 3) foi detectada uma fase cristalina, a qual
apresentou segundo o banco de dados JCPDS (Tabela 4) a fase calcita (CaCOs) e o hidréxido de
ferro sendo estas confirmadas pelos altos teores de calcio e ferro apresentado no EFRX (Tabela 3).

Tabela 4 — Numeragdo das cartas referente as fases presentes na amostra AM1, segundo o banco de dados do
JCPDS, e suas respectivas estruturas cristalinas.

Nome do Mineral Formula Quimica JCPDS Estrutura Cristalina
Carbonato de calcio CaCOs; 70-0095 Monoclinico
Hidroxido de ferro FeOOH 18-0639 Ortorrémbico
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No difratograma da amostra AM2 (Figura 4) foi detectada uma fase cristalina, a qual
apresentou segundo o banco de dados JCPDS (Tabela 5) a fase calcita (CaCOs), sendo esta
confirmada pelo alto teor de célcio apresentado no EFRX (Tabela 3).

1 - Calcite - CaCO3
8000

6000

4000

Intensity (Counts)

2000 ‘

26 (Degrees)

Figura 4 — Difratograma da principal fase presente na amostra AM2.

A formacdo da calcita presente nas amostras AM1 e AM2, que estavam localizadas na
bomba de fundo, pode ter ocorrida devido a presenca de ions de Ca*? e bicarbonatos (HCOs)
dissolvidos na agua, sendo esta formacao favorecida pela diminuicdo da pressdo ou aumento da
temperatura no reservatério. Durante a formacado da calcita, ha a liberacdo de CO», que quando
associado a agua podera formar o acido carbonico (H,COs), ocasionando a corrosao dos
componentes metalicos presentes na coluna (SHAMS EL DIN, 2002) como observado na amostra
AM1 dada a presenca da fase FeOOH.

Tabela 5 — Numeragdo da carta referente a fase presente na amostra AM2, segundo o banco de dados do JCPDS, e
sua respectiva estrutura cristalina.

Nome do Mineral Formula Quimica JCPDS Estrutura Cristalina
Calcita CaCOs 72-1652 Rhombohedral rhomb-
centered

3.4 MEV

A andlise por microscopia eletrénica de varredura da amostra AM1 utilizando o modo BSE
(elétrons retroespalhados) (Figura 5,a) esta mostrando, através da tonalidade, que a regido “A” e
composta por elementos que possuem peso atdmico maior quando esta comparada com a regidao
“B”. A regido “A” que se encontrava em contato com a bomba de fundo deve ser constituida, em
sua maior parte, pelo Hidréxido de ferro (FeOOH) e a “B” pelo Carbonato de cdlcio (CaCO3s), de
acordo com as fases encontradas no difratograma mostrado na Figura 3.

HOLOS, Ano 32, Vol. 7 214



CUNHA ET AL. (2016) H l]

ISSN 1807 - 1600

B : . :
AccV SpotMagn Det WD F————— 500 um AccY Spot Magn Det WD F———— 500 m

20.0kV 4.0 50x 511,3 20.0kV 40 53x S_E 113
e d i

a) b)

Figura 5 — MEV da amostra AM1 - a) Analise em modo BSE mostrando as regioes com elementos de maior e
menor peso atdmico, b) Analise em modo SE no qual é observada a morfologia da regiao.

A andlise por meio elétrons secundarios (SE) da amostra AM1 (Figura 5,b), é possivel
visualizar duas formas de crescimento da incrustacdao: uma longitudinal (seta “A”) e outra
perpendicular (seta “B”) a superficie da bomba de fundo, a primeira é devido a oxidacdo da
superficie metalica da bomba e a segunda ao crescimento do carbonato de cdlcio sendo estas
comprovadas pelas analises de EDS (Tabela 6). Também através desta imagem é visto que a regido
onde se encontra a seta “A” é mais compacta que a regido da seta “B”, sendo esta ultima mais
porosa (Per Kjelin, 2003).

Tabela 6- Composi¢dao quimica dos pontos marcados na Figura 5, nos quais foram realizadas as microanalises
quimicas por EDS.

Elemento % C (0] Na Mg Si S cl K Ca Fe
Regido-A 4,05 | 33,01 | 0,11 | 0,88 | 0,32 0 0 0 12,23 | 49,35
Regido-B 22,32 | 16,26 | 0,83 | 1,03 | 1,33 0 0 0 32,45 | 25,77

J4 a amostra AM2 (Figura 6,a) através da analise de MEV, utilizando-se os elétrons
retroespalhados (BSE), é observado que a amostra ndo possui variagdo na tonalidade dos
elementos presentes, desta forma sua matriz é formada pela predominancia de um Uunico
elemento, neste caso o cdlcio. J4 na Figura 6,b tem-se a visualizagdo da imagem com uso dos
elétrons secunddrios (SE), onde observa-se a morfologia dos cristais de calcita.

Vil = U o o A% 8
pot Magn  Det WD F——— 20m AccV Spot Magn Det WD F————— 20pm
$120.0kV 40 1000x BSE 7.2 20.0kV 4.0 1000x SE 72

SOPEY, e TE s %

Sshe -4

R RIGY
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Figura 6- MEV da amostra AM2 — a) BSE mostrando as regioes com elementos de maior e menor peso atomico, b)
SE no qual é observada a morfologia de ”a” e c) Pontos nos quais foram realizadas as analises quimicas por EDS.

Através das Figuras 6, a, b e ¢, constatou-se a existéncia de duas principais formas de
precipitados: aglomerados e bastGes, sendo este Ultimo em maior quantidade (indicados pelas
setas vermelhas na Figura 6-l). A formacdo do precipitado deve-se a uma possivel mudanca no
sistema, seja ela temperatura, pressdo, solubilidade ou outros fatores que possam afetar a
formacdo do incrustado.

Nas composicGes quimicas, apresentada (Tabela 7) pelos pontos marcados na Figura 6c, é
observada uma diminui¢cdo na concentracdo de calcio do ponto “A” para o “B” e um aumento na
concentracdo do ferro. Desta forma pode-se inferir que os cristais formados sdo realmente de
calcita e o ferro que esta incorporado na matriz da amostra AM2 é devido a corrosdo das partes
metalicas da bomba de fundo. O processo corrosivo é ocasionado entre outros fatores pela
liberacdo do CO; que ocorre durante a formacdo da calcita.

Tabela 7- Composi¢ao quimica dos pontos marcados na Figura 6,b, nos quais foram realizadas as microanalises
quimicas por EDS.

Elemento % C 0] Na | Mg | Si S cl K Ca Fe
Regidao A 7,05 | 18,15 (1,03 |1,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 65,83 | 6,06
Regidao B 21,97 | 16,26 { 0,83 |11,03 | 1,33 0,00 | 0,00 | 0,00 | 36,41 | 22,18

4 CONCLUSAO

Segundo os resultados de extracdo Soxhlet, as amostras em estudo (AM1 e AM?2)
apresentaram baixos teores de organico influenciados pela pouca ou nenhuma presenga de
hidrocarbonetos estando estes coerentes em virtude dos pogos serem empregados para inje¢ao
de agua.

Os resultados de DRX e EFRX é possivel concluir que ambas as amostras coletadas nas
bombas sado classificadas como incrustagdes. A amostra AM2, por ser um produto de incrustacao
predominantemente carbonatico, classificada como incrustacdo verdadeira (true scale), ou seja,
apos a formacao dos cristais de calcita, estes se depositaram nas superficies dos equipamentos e
componentes das colunas de producdo. Ja a amostra AM1 pode ser classificada como incrustacao
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mista, ou seja, tem-se a deposicdo de um produto de corrosdo (confirmada através da presenca de
ferro no EFRX da amostra AM1).
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