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Resumo - Em areas localizadas em alto mar,

principalmente em aguas profundas, é necessario o I .

entendimento do problema de deposicdo de sais » INTRODUGAO

inorganicos, ja que o mesmo causa prejuizos devid® evido & descoberta de grandes reservatérios
queda de produtividade e ao tempo perdido em operées carbonaticos no pré-sal, com reservas estimadas na
de limpeza dos equipamentos. Atualmente o estudo ssa ordem de dezenas de bilhdes de barris de petréleo,
area se

intensificou devido a descoberta de grandesiemy jncrustagses ganha importancia no que targgeamtia
reservatorios carbonaticos no pré-sal, uma vez qué

necessaria a garantia de escoamento para producde d
6leo desta nova area de interesse. As incrustacdesdem

ser previamente mitigadas ou prevenidas por técnisa ficie d L o de baixa dilab
especificas. No entanto, alguns métodos s&o inviésve numa Superficie de sais inorganicos de baixa smiate em

devido a varios fatores, principalmente o econdmicdPor ~8gua. Sua deposicdo na tubulacdo pode compromedter (
isso, é necessaria a realizagdo de analises doesigt de Interromper) o escoamento de 6leo (DAHER, 2013).
escoamento, avaliando as melhores prevengdes e goks  Durante a producéo de petroleo em alto mar, a stagéo

de escoamento para a producdo de 6leo desta rungifa
petrolifera (ARAlI e DUARTE, 2010).
A incrustacdo mineral ou inorganica é causada aalonulo

em cada situagao. inorganica formada pode implicar em significativastos de

remediacgdo, principalmente em campos de aguasnuladue
Palavras-chave:  Pré-Sal; Incrustagbes Inorganicas; no novo cenario do pré-sal, visto os longos peosums a
Garantia de Escoamento. dificil acessibilidade.

O estudo de garantia de escoamento deve, portaeto,
Inorganic Scales in Pre-Salt Fields ~ 2/¢ado a um lugar de destaque no projeto de qualque
desenvolvimento de campo de petréleo, pois se dupém
o _ ndo escoar todo o investimento para colocacéo ohp@am
Abstract - In offshore areas, especially in deep waters, 8 gperacso sera perdido.
necessary to understand the problem of depositionfo  os métodos de prevencao e remediagdo de incrustagie
inorganic salts, since it causes damage due to deased {pyjagses do pré-sal constituem grande e impertamtco
productivity and lost time in cleaning the equipmets. 5 explotagdo de campos desta area, implicandonerdos
Currently, the study in this area is intensified dwe to the principais desafios para o sucesso de projetosatiipio.
discovery of large pre-carbonate reservoirs salt,isce it is Pré-sal é a denominacdo dada pelos Gedlogos a aaead
necessary to guarantee the production of oil flowat this petréleo existente abaixo de um enorme e espessol lde
new area of interest. The scale may be prevented Or gy As reservas petroliferas descobertas na camedsal,
mitigated by pre techniques. However, some methodse  |4c4jizada em uma 4rea de aproximadamente 200nggfitos
not feasible due to several factors, mainly economi o |5rgura e 800 quilometros de extensdo, quev&isirito
Therefore it is necessary to perform analyzes of dinage  ganto 5 Santa Catariana, estdo a 7 mil metros@bainivel
system, ev_aluatlng the best preventions and solutis for do mar (figura 1). A explotagdo desse petrleo ptplicar
each situation. a produc¢do nacional. No entanto, existem muitaglddwsobre

como e quais as consequéncias desse processo (EHRAU
Keywords: Pre-Salt; Inorganic Scale; Flow Assurance. 2013).
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Figur 1- Pogos verticais e direcinais na red@®ré-Sal
Fonte: Petrobras (2011)

No tépico Il, a seguir, sdo discutidas as carastieals das
incrustacdes inorganicas e seus aspectos na pdiga
petréleo. O tépico Ill aborda os métodos de suagmgio e
tratamento. E o topico IV discute um plano de geemento
de incrustacao.

1. INCRUSTACOES NORGANICAS NOPRE-SAL

Designam-se por incrustagdes os depdsitos quersarfono
interior das tubulagdes por fixagcdo de substan@as
suspensdo e da precipitacdo de solidos dissoliges se
transformam em soélidos insoliveis devido ao aumetdo
temperatura (figura 2).

Figura 2 - Incrustagéo e tubulagéo de dés_éar@
Fonte: Gomes e Costa (2009)

Nota-se na figura 2 a reducdo do didametro Uutilubw tpela
presenca da incrustacao.

Quando o fluido escoa para o pogo produtor, osidiagle
presséo, variagcdes de temperatura e turbulénciaemcoCom
estas alteracdes, um deslocamento do equilibriorece
processos como 0 aparecimento de incrustacdo imosga
acontecem.

Produtos de solubilidade de interacdo &nion/caséo
extremamente importantes no processo de formacdo da
incrustacdo. O carbonato de calcio, sulfato deiaatulfato
de bério, carbonato de bario, por exemplo, possheixa
solubilidade em sistemas aquosos. Embora o badceja tdo
abundante como o célcio e o ferro, 0 mesmo na falma
sulfato ou carbonato é pouco soltvel e frequentéamen
culmina na ocorréncia de deposicdo. As incrustaffiesmadas
nos dutos submarinos tendem a serem oriundos daitagao
de sais sollveis de cétions e anions que produzésnds
produtos de solubilidade muito baixos e sdo geoéogente
abundantes (GOMES e COSTA 2009).

1.1 indice de saturacdo

indice de Saturacdo de uma solucdo (IS) é a medhda
relagdo entre a quantidade de sal dissolvida na &g
concentracdo maxima de equilibrio (Petrobras, 2013)

O IS depende da temperatura, da pressao, do pH e da
composi¢cdo da agua (presenca de outros sais dikss)lv
(equagéo 1).

ad.ac _ [AlyAlc]lycC 1)

IS =
KspCA KspCA

onde:

aA - atividade do anion A (adimensional)

aC: atividade do cétion C (adimensional)

KspCA: produto de solubilidade do composto CA ndo
ibnica e temperatura da solugdo

[A]: concentragdo molar de A (adimensional)

yA: coeficiente de atividade a A (adimensional)

[C]: concentracdo molar de C (adimensional)

yC: coeficiente de atividade a C (adimensional)

Os possiveis estados de uma solugéo salina sao:

Se aAaC > KspCA-> IS >1, entdo a solugcdo é
supersaturada e hé risco de precipitacéo

Se aA.aC = KspCA> IS =1, entéo a solugéo esta saturada
em equilibrio e ndo hé precipitagdo

Se aA.aC < KspCA-> IS <1, entdo a solugéo estd
subsaturada e ndo ha precipitacédo

Segundo NEVES (2011) apud DAHER (2003), o indice de
Saturacgéo reflete o grau de supersaturacédo, sendaoalacdo
entre o produto das concentragfes, ou atividades,iahs
formadores do precipitado em questdo e a constdate
solubilidade nas condi¢es da reacao.

Uma das formas de célculo da supersaturacéo éq@may:

IAF
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@)

A supersaturagdo € a causa primaria da formacdo de

incrustacdo sendo as alteragfes de pressao, teumpenaH

onde IAP é o produto das atividades idnicas.

etc. consideradas causas secundérias, pois ese®sfa

influenciam na solubilidade de um dado composto.

O Iindice de Saturagio necessario para que hajgpitaedo,

Por definicdo a nucleagdo é o inicio de um proceso

denominado Indice de Saturagdo Critico, vai sec#ande precipitagdo. Podem existir dois tipos de nucleagdam
todos os fatores capazes de afetar a cinética olatec mecanismos distintos: nucleagdo homogénea e hétezag

tornando muito imprecisa a sua estimativa parascpsiticos,
apesar de numerosos esfor¢os.

A nucleacdo heterogénea ocorre quando h& substancia
estranhas como, por exemplo, particulas em suspensa

microrganismos e outros que reduzem a energia sEi@s

I1.2 Causas da incrustacao

para a formacédo de uma superficie inicial paracorento da
incrustacdo (RIBEIRO, 2013).

No processo de producdo de petrdleo sdo comuns aBara que ocorra 0 processo de crescimento dol @istaa

variagcbes de pressdo e temperatura ao longo daraeto

incrustacdo possa se formar, é necessario queutrajampo

(ARAI e DUARTE, 2010), variaveis essas que afetam @e contato entre as solucdes e os nucleos formados.

deposicéo de incrustacdes. As principais causasdestacao
séo:
» Variagbes termodindmicas como pressao,

temperatura,

I1.4 Tipos de incrustagfes mais comuns

concentracdo, pH, etc. que ocorrem ao longo doepemc O Quadro 1 apresenta incrustagdes inorgénicas mais

de producado do petréleo. A variagdo de temperatssam
como o decréscimo da pressado contribui para o gsoce
que promove a formagao das incrustagdes;

 Reacdo quimica decorrente da mistura de &gua
quimicamente incompativeis entre si, sob condi{iBesas
favoraveis. A agua de formagdo encontra-se ini@atm
em equilibrio quimico com a rocha e com os
hidrocarbonetos presentes, possui relativa durista,é,
uma concentracdo de fons*Ca Md¢*, além de outros
como HCJ, e a 4gua de injecdo, normalmente utiliza-se
agua do mar, possui anions como 0,5@lém de outra
concentrag@o de fons. Quando h& a mistura entdelias
aguas pode haver incompatibilidade e assim prac#it
de compostos insollveis como o sulfato de barindeso
ou calcio. Dentre estes compostos 0 mais complero é
BaSQ, por ter menor solubilidade e maior dificuldade de
remocao;

» Uma fracdo de gas dissolvido (g@or exemplo) se separa

da agua/éleo na pressdo de bolha, durante o fluxo
reservatorio. Como

ascendente dos fluidos desde o

frequentemente encontradas em campos de petroleo.

Nome Firmula Nome Formula
Acmita Nay0.Fie,00, 480, Hidrixi-Apatita Cay PO, OH)
Amalcita Nay Al 4510, 2H,0 Fosfato de Magnésio MgaPO MgOH),
Anidrita CaSi, Magn et ita Fe, 0,
Aragonita CaCi) Quartzo Sl
Bariia RaS0, Serpentina M0 250, H,.0
Brucita Mg(OH ) Ferro Fe
Burqueita Na, (0, 2Na.80, Siderita kel
Calcita CaC(y Silica Sy
Carbonato de Ferra  FeCl, Sulfeto de Ferro Fes
Celestita S50y Magnesita MzCO
Hideixida de Cdlela  CalOHp, Carhonata de Sidia M0,
Cobre Cu Silicato de Sidio M Si20,
Cuprita Cu0 Fosforata Ferro de Sodia  NaFeO,
Onigler die Ferrn Fatd Tenorita Culy
Goetita Fea() H:0 Tenardita MNa.5(0,
Gapsita Cas0y.2H0 Xonotlita SCa0, 5510, H,0
Halita NaCl

Hematita

Fg 0

Quadro 1 - Principais incrusta¢8es inorganicandastria
do petréleo
Fonte: Lima (2010)

11.5 Caracteristicas da 4gua produzida

consequéncia disso o sistema de desloca para um noEM unidades maritimas, onde se injeta agua do & p
ponto de equilibrio (mudanca de pH) mediante Banutencdo da pressdo do reservatorio (figura Bjinaipal

precipitacdo de sais supersaturados na fase aquosa;

» Evaporagédo da agua;

» Reac¢bes quimicas microbiolégicas no qual bactétidato-
redutoras liberam gés sulfidrico como resultadosda
metabolizacdo. Este gas ataca os equipamentosiezera
a deposicéo de sulfeto de ferro;

carbonato de célcio (CaGhas tubulacdes.

11.3 Mecanismos de formacéo de incrustacao

causa de incrustacdo costuma ser a incompatibdidadmica
entre a agua do mar e a agua de formacao.
Tanto a dgua de formacdo quanto a agua de injegéén
CO, e, no processo de extracdo do petroleo e aguareoco
diminuicdo da pressdo que ocasiona
alterando o pH do meio e facilitando a precipitag®

reacBes quimicas

E fundamental o acompanhamento do teor de 4guaadaan

agua produzida. Como, por exemplo, sabendo a copdgos

A cristalizagéo e a formagdo de uma incrustacioeregn a
ocorréncia de trés fatores simultdneos: supersgiora
nucleacéo e tempo de contato (RIBEIRO, 2013).

da agua de formagédo, da agua do mar injetada gudade
producdo conseguimos saber quanto de agua do r@ar es
sendo produzida.
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Agua de injecdo

Agua de producio

Sulfatos

Rica em S0,% e HCOy' Rica em Ba®", Sr'* @ Ca®*

Figura 3 - Etapas do processo de captagdo / inpe@gua
e a consequente formacao de incrustagédo
Fonte: Silva (2011)

A injecdo de agua do mar em reservatérios de getidm a
finalidade de manutencdo da pressédo deste é untagépe
corriqueira. Além disso, atualmente, varios
distribuidos por todo o mundo entraram em seu iestdg
maturidade passando, assim, a produzir grandesnesiude
agua. Entretanto, com a atual corrente que busdazire
problemas ambientais provocados por produtos qagnie
descarte de agua oleosa, o gerenciamento da agdazfga
tornou-se um desafio introduzindo, desta formarasuinetas
no que tange o gerenciamento de incrustacdo emdiva
reinjecdo de agua produzida (SILVA, 2011).

lll. METODOS DEPREVENGCAO ETRATAMENTO DE

INCRUSTACAO

Muitos estudos e trabalhos ja foram realizados ndsa
fornecer subsidios para a selegdo do melhor métiglo
tratamento de incrustagbes (RIBEIRO, 2013; SILVA1D).
Nestes trabalhos sdo expostas as vantagens demgdddo
para cenarios especificos. A escolha de qual mé&adcsera
utilizado deve passar por uma analise econdmidagée
custo - beneficio, que deve ser feita na fase deemento
do desenvolvimento. Por tal tematica ndo ser o tiobje
principal do presente trabalho, apenas serdo eogaosttipos
de tratamentos contra incrustagéo, bem como sasifatagéo.

I11.1 Inibidores de incrustagdo

Com o intuito de evitar ou reduzir a incrustagaarganica,
as industrias vém desenvolvendo substancias oegnic
inorganicas que possam atuar nesse processo.
substancias sao conhecidas como inibidores de stagdo

(mineral scale inhibitors) e atuam em concentragfes na ordem

de dezenas de mg/L.

Es

Em termos de produtos quimicos, o tratamento de um
sistema com inibidores de incrustacdo pode seridemasio
dispendioso, mas levando-se em conta os custoper@des de
producdo oriundas da incrustagdo, pode-se conglugr é
significativamente mais econdmico o0 uso destes ytosd
Além disso, esses inibidores sdo mais versateis,gberecem
mais possibilidades para um tratamento eficientagiea com
diferentes  especificacdes. Entdo, ¢é relevante o0
desenvolvimento de pesquisa nesta area visandteagdlo de
novos inibidores de incrustagdo economicamente mais
atraentes (RESSEL, 2013).

Do ponto de vista termodinamico, a inibigcéo daustacio
pode ser conseguida pela adicdo de substancias que
sequestram os cétions ou que inibem o crescimentuistais.
Neste sentido, varias substancias quimicas foratetigiadas e
testadas como inibidores a deposi¢do de sais. Nebktade
pesquisa 0 maior desafio provavelmente € avalatividade
anti-precipitante préxima as condi¢des de uso enpoa

camposNa Figura 4 pode-se observar um esquema que descrev

mecanismo de formacdo da incrustacéo inorganictuAcio
do inibidor pode ocorrer na inibi¢do da formacaondeleos
ou no impedimento do crescimento dos cristais. Baranti-
incrustante atuar em campo no processo de inibiefEs
precisam apresentar certas caracteristicas como:

- eficiéncia e estabilidade térmica;

- faixa razoavel de efetividade em fungéo do pH; e

- compatibilidade com o ion célcio.

A estabilidade térmica é um fator importante, pois
dependendo do local de aplicagéo, as condigOegudedm
dos inibidores diferem consideravelmente. Por exenpara
ser aplicado no reservatério (tratamento sipieeze), o
inibidor deve resistir a elevada temperatura d@rx@gorio
sem sofrer alteracdo em sua estrutura.

Solucio |

aturacio

\

Inibidor de incrustacio
on quelante

[ Crescimento dos {‘ristuiﬁ]

¥

-
Incrustacio

Figura 4 - Etapas da formagé&o da incrustagao
Fonte: REIS (2011)
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[11.2 Tratamentos para prevenir e remediar incipisa

De acordo com Rebeschini (2010), os inibidores

formagédo, e este € o0 método mais simples utilizadia
prevencédo de incrustacao na coluna de produgéo.

Além da diluicdo, existem milhares de inibidoresrapa
déiversas aplicagBes. A maioria destes bloqueisescanento

incrustagdo adicionados na agua de injecdo tendesera da incrustacdo por meio de envenenamento do nitlgons

adsorvidos na rocha, em torno do poc¢o injetor gste motivo
ndo alcancariam o pog¢o produtor, consequentemeéte
oferecendo protegéo ao processo de producao.

A seguir sdo apresentadas as técnicas mais usiizpdla
industria petrolifera no que tange ao controlerdeustacbes
inorganicas:

inibidores tém acdo de quelante ou mantém os resgyaoma
forma soluvel.

[11.3.1 Inje¢&o continua

O inibidor de incrustacdo pode ser transportadavés da

« Compressdo do inibidor de incrustacdo por jateamerdgua injetada de forma continua no reservatéripetesleo.

(bullheading) ou com auxilio de tubulacdo em espiraEntretanto,

(coiled tubing);
* Injegdo continua, por intermédio de sistemayatelift, dos

este método ndo previne a deposicdo de
incrustacao nos canhoneados ou na prépria formagéo.
Por serem mais complexos tais sistemas requeremgdate

inibidores de incrustacdo formulados em meio aqumso (manutencio) para operar apropriadamente.

oleoso, que permanecerdo na fase liquida quanthadps
comgas lift;

* Inibicdo com 4&cidos ou quelantes:
estimulagdo 4cida que quando se dissolve permeéatriz,
ocorrendo a adsorgdo do inibidor posteriormente;

* Intervencdo mecéanica com jateamento ou trituragéo;

* Remocdo de sulfatos: sistemas de membranas do
nanofiltragdo ou controle do indice de qualidadeadgaa
do mar, resultando em niveis reduzidos de sulfatee &0
e 120 mg/L. Na auséncia de uma unidade de desspifat
inibidores de incrustacdo podem ser requeridos.

O custo de remocao de incrustagfes de um pocogewcie
mais de 2 milhdes de délares e a perda de reasitaacqueda
de producéo é ainda maior. Assim como a prevengaellgor
que a cura em préaticas médicas, manter a produ@=Epaotos
saudaveis é a mais eficiente forma de produziobahbonetos
(ARAI e DUARTE, 2010).

Na maior parte dos casos, a prevengdo por meio de

inibidores quimicos € o método preferido de marg#ierde
produtividade. Técnicas de inibicdo podem variasdee
métodos basicos de diluicdo, até os mais avancadds
melhor custo-beneficio tais como inibidores de daigsagem
(threshold).

111.3 Métodos preventivos

A prevencao é melhor que a remediagdo em relacéosto.

Na maior parte dos casos, a prevengdo por meio
inibidores quimicos é o método preferido de marg#ende
produtividade. Técnicas de inibicdo podem variasdde
métodos basicos de diluicdo, até os mais avancadds
melhor custo-beneficio tais como inibidores de daigsagem
(threshold) (DAHER, 2013).

Diluicio é comumente empregado para controle
precipitacdo de halita em pocos de alta salinidAdgiluicdo
reduz a saturacdo no pogo por estar sempre envigyuid a
todo o sistema de produgdo, inclusive para dentao

Todas as técnicas tém a desvantagem de precisar de
equipamentos extras (custo de capital e de opérag@o

solugdes  cogbmparados com o tratamento por bateladas.

Segundo Rebeschini (2010), o sistema de injecamicgi
baseia-se ho bombeamento continuo do aditivo qaiati€ o
ponto onde se deseja remediar o problema. Esttmsis
t@Qalmente sdo acompanhados de sensores e moitdoam
digital.

[11.3.2 Sgueeze de inibidor

Tratamento de squeeze de inibidor é outra maneimraum
de aplicar o inibidor no poco produtor. A maior tzgem
desta técnica consiste no fato que o inibidor éaamo dentro
do reservatorio, provendo protecdo a comecgar déaea
formacgéo.
Geralmente o pogo é tratado primeiro para remover a
INcrustacdo existente (acidificacdo). Segundo D#R643),
apos o tratamento ocorre o pré-flush quimico onde
desemulsificante é injetado. Este é seguido pdiac&o de
inibidor e depois por unoverflush (geralmente agua de
formagé&o) para empurrar o inibidor a alguns metiersiro da
formacé@o. O poco é fechado por algumas horas araity
que o inibidor seja retido pela formacdo por adsorgas
superficies das rochas ou por precipitacdo na fgima
Finalmente, a producdo é reiniciada (ARAI e DUARTE,
2010).
de, agua de produgdo penetra a zona tratada proxiena d
parede do pogco e se mistura com o inibidor. Enquéudt
produto quimico suficiente para unir-se a agua meyzéao,
ndo héa incrustacdo na formacgdo, canhoneados, ewpripas
de sub-superficie, ou colunas de producédo. O pued o esta

é)rotegido.
e
[11.3.3 Filtrag&do da agua injetada

d Na industria de petrdleo e gés, a tecnologia defilitacéo
pode ser utilizada nas refinarias para geraca@de potavel,
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pré-tratamento da osmose reversa e reuso de agua. F
facilitar a extracdo do petréleo, as companhiastamy agua Eﬁhi
nos pocgos para forgar a saida do liquido (petrd@esgta agua an®
€ extraida do préprio mar, tratada e retornadaogo.p

A figura 5 mostra o processo da nanofiltracdo, érmeesso
aplicado para este fim. Este tipo de membrana etisele
consegue com suas propriedades retirar somentenasdgu
impurezas da agua e manter outras propriedadeseyszdo E—"
permanecer na agua ou que ndo prejudiguem o pooce: ‘_I p
(LEGNER, 2013).

O sistema de filtracdo das membranas é compostinde _1 ‘j rd :
estagios para um maior aproveitamento da quantidadgua. %
Consideramos que da vazéao total de agua do mantrede
nas membranas, 75% sai especificado no teor datsulf
desejado e sera usado para a inje¢do nos pocamreagque
25% seréo descartados para o mar. Tendo espeoificagua
com relacdo ao teor de sulfato e teor de sélidagua do mar
é direcionada para a injecéo.

BUERS POwE S

[11.4.1 Remogédo quimica

Durante o planejamento da operagdo de remogéao
incrustacdo deve ser avaliado qual o tipo de itagd® se
deseja remover para sele¢éo correta do tipo daeageifmico
que devera ser aplicado (DAHER, 2013).

Figura 5 - Viséo geral do processo
Fonte: Legner (2013)

111.4 Métodos corretivos

A remocao quimica € geralmente o primeiro métoadode
menor custo a ser utilizado, especialmente quando a
incrustacdo néo é facilmente acessivel ou quandoétsdos
mecéanicos ndo sao efetivos ou caros demais pasa.o u

A maior parte dos tratamentos quimicos é controlada
segundo a sua acessibilidade a superficie de tacaAe
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Consequentemente, a razdo de area de superficioloone, E possivel combinar a remogdo quimica com a remogao
ou de forma equivalente, razdo area de superfédéerpassa € mecéanica com broca no interior das telas de coéitede areia

um parametro importante no processo de desincAstaggravel pack) e na coluna de producgao.

(descale). Na coluna de producdo muitas vezes ocorre que &este caso, a primeira etapa é a remogdo mecaucida
deposicdo se da& em grandes volumes, porém comrgamalé da remocao quimica. Pode-se ver nas figuras 70eatés e o
superficie pequena, dificultando o tratamento qeomi depois”.

Embora o tratamento com solu¢do de HCI seja a pame
opcao para a incrustagdo por carbonato de célcidpiaa
reacdo do acido pode mascarar um problema: o ghesto
solucdo de acido nos sub-produtos da incrustacam sa
excelentes iniciadores do processo de reformagéds do
depésitos incrustantes. Para resolver esse problema
dispersante além de dissolver o carbonato de cékie ter
acdo quelante. J4 existem alguns dispersantessgeBRiaT A
(etileno diamino tetra acético) que promovem otefgiielante
para prender ions indesejados na solucdo, efeio nesito
utilizado para a inibigdo de sulfato de bério, @xemplo.

[11.4.2 Remogdo mecanica

Figura 7 - Duto com incrustacéo BaSO4
Fonte: Petrobras (2013)

A remocao mecéanica pode ser feita através de unadea
gama de ferramentas e técnicas aplicaveis na coliena
producdo e nos canhoneados, levando em consideragéo
preservacdo da integridade do duto, eficadcia deogém |
capacidade de avancar no duto. Como as técnicascasi a
maior parte das técnicas mecanicas tem um intefivalmdo
de aplicabilidade, entdo o método correto depemdpodo e
do depésito incrustado (DAHER, 2013; GUIMARAES, 2D0

Quando a camada € espessa (figura 6), o recomenédads
técnicas de perfuracdo de rochas ou trituradoresagte
Brocas de impacto e tecnologia de trituragdo foram
desenvolvidas para serem usadas em flexitubos odefar
configuragéo da coluna.

Figura 8 - Duto depois da remogéo '
Fonte: Petrobras (2013)

IV. PLANO DE GERENCIAMENTO DEINCRUSTAGCAO
INORGANICA

Existem trés fatores determinantes para formacdo de
incrustacdo: variagdo de pressédo, alta temperatn@senca
de 4gua com alta salinidade (Petrobras, 2011).
A Petrobras desenvolveu o Plano de Gerenciamento de
Figura 6 - Duto com incrustacéo de BaSO4 Incrusta(;éo, para prevenir a formacéo destas i@ms
Fonte: Petrobras (2013) desde o inicio do _desenvolwmento dos campos [etras.
As tecnologias aplicadas, complementares, utiliprodutos
quimicos  inibidores de incrustacdo  desenvolvidos
especialmente para o ambiente altamente salinorifAea
injeta ininterruptamente o inibidor via umbilicakao final do
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trecho vertical do pogo, resultando na dosagem eiif) Processos de dessulfatacao (utilizagdo de mamals de
concentracdes baixas, para protecdo do trecho degigo nano filtragdo para remover os ions sulfato da éguaar):
produtor até a unidade de producdo. Em caso dessidade O mecanismo de transferéncia de massa na nangHitré a

de inibicAdo complementar, a segunda tecnologitgr@nto de difusdo. Embora geralmente muito similar em termgisnicos
squeeze de inibidor, aplica o inibidor diretameme da membrana, a nanofiltracdo permite a difusédo eltac
reservatdrio, com a inje¢cdo de uma formulagdo éspeo solugbes idnicas, tais como: sbédio e cloretos,
poco produtor. O inibidor é fixado na rocha e pastmente predominantemente ions monovalentes, bem como &gua.
liberado lentamente pela produgdo de agua, evitamdoEspécies idnicas maiores, incluindo ions bivalentes
formacédo da incrustacao desde o reservatério atddade de multivalentes, e moléculas mais complexas sdo angrite
producdo. A aplicagdo de dosagem continua de orhig retidas.

incrustacao j& foi iniciada em alguns pocos. Uma vez que os ions monovalentes sdo difundidaséxtrda
Programas de gerenciamento e controle de incrustagdembrana de nanofiltracdo com agua, a diferengarekséo
inorganica podem incluir: osmdética entre as solugdes de cada lado da membéana
tdo grande e isto resulta em uma presséo de oparagéor na
i) Uso de inibidores, que podem controlar a formag@ nanofiltragdo comparada com a Osmose Reversa (LEGNE
incrustacao por inibicdo da nucleacao e/ou altersod 2013).

processo de crescimento do cristal:

A inibicdo durante a nucleagcdo envolve uma adsor¢ig Meios mecéanicos para triturar a incrustagdo@om
endotérmica do inibidor provocando a dissolucdomdadeos operagfes limpa-tubopifging devices):
embrionarios de precipitado. Um mecanismo prop@sta Método que consiste na circulacdo forcada de pigs
esta inibicdo seria a de que a adsorcao do inil@dorentaria (dispositivos cilindricos, de espuma ou materiahilsir,
a energia livre do nlcleo e, consequentementeltagaunum usados para remover da tubulacdo os residuos de, agu
aumento da barreira energética para o crescimentristal. ferrugem e outras impurezas) pela malha de tubnlatavés
Entretanto, ha teoria de que a forca priméaria qfere-se a de pressdo de suc¢do, com o objetivo de removédumss
adsorcao € simplesmente a repulséo hidréfoba décolaldo  depdsitos e materiais estranhos da linha (NEVES]1R0
inibidor pela solugéo (ROSA, 2007).

E importante ressaltar que a utilizacdo de initidode
incrustacdo € uma atividade de carater essenci@men
preventivo. Sendo assim, faz-se necesséario um estied V.CONSIDERAGOESFINAIS
avaliacdo do potencial de precipitacdo ao long@ueesso
produtivo do campo, desde o reservatorio até #&alagdes de  As ocorréncias de incrustagdo inorganica tendemea s
superficie. De acordo com o local em que se dgseja&nir a intensificar no Brasil, visto que as rochas reséna da
incrustacdo, diferentes estratégias de aplicacdadnithidor camada do pré-sal sdo formadas por carbonatosaedesa é

serdo adotadas. de grande interesse exploratdrio e econémico.
Analisando as informagdes contidas no trabalho $sipel
i) Dissolugéo da incrustacgao: concluir que:

A solubilidade de uma substancia é a concentraggonm . gz precipitacdo de sais ocorre, principalmente, dievd
da mesma que pode se dissolver no solvente, a @@ d queda de pressdo. Por isso a incrustacdo podespenmr
temperatura e pressdo. Além deste limite, ocorrara  diversos lugares do sistema de produco;

precipitacdo desta substancia no sistema, formamwa « a cristalizacdo e formagdo de uma incrustacéo regue

segunda fase que possui caracteristicas fisicasimicas ocorréncia de trés fatores simultaneos: supersdtora
definidas. A solubilidade da barita em agua demaéza 25°C nucleacédo e tempo de contato;
é de 2,3 mg/L (ROSA, 2007). * para controle e monitoramento das incrustagbes sao

Muitas técnicas podem ser utilizadas na remediad#io necessérias técnicas especificas que ajudam natigate
incrustagdo. Uma delas é a injegdo continua devadit €scoamento. Como exemplos tem-se medicdo de
quimico, através de bombeamento até a retirada dastemperatura e pressdo em pontos distintos do sistem
incrustagdes. A vantagem da utilizacdo desse sissenda ° OS métodos preventivos de incrustagdo possuemschisto
pela alta gama de aditivos que podem ser utilizados  Menores que os métodos de remogdo, por isso amelho
tratamento continuo e o baixo custo operacionals e opgdo € a prevencdo, que além de ser economicamente
contrapartida, utilizando esse método podem ocorrer Mais Viavel, evita a ocorréncia de parada na pimiuc
problemas de corrosdo da tubulagdo, somente ocarrei® COM relacdo aos inibidores de incrustacdes, valsal@r

protecdo da coluna de producdo, potencial de bioqae que sua utilizagdo evita gastos excessivos, umajuez
injecdo, além do alto custo fixo remogdo de uma incrustagdo gera custos tipicandmte

ordem de milhdes de dolares;
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» existem 03 principais incrustacdes: Carbonato deioca
sulfato de bério e sulfato de estrébncio. Ao coidr&le
sulfato de bério, o potencial de incrustagdo déasulde
estroncio € ligeiramente menor com a redugdo
temperatura.

V.1 Sugestbes de trabalhos futuros

No desenvolvimento deste trabalho constatou-se
possibilidade de sua continuidade através de nestslios, 0s
guais sdo mencionados a seguir.

i) Analise econdmica dos problemas no pré-sal:

Os problemas encontrados referente as incrustagéss
dutos submarinos, j& sabemos que o método com mastwr
seria 0 de prevencdo. Porém, qual seria 0 métodmedr
custo e o mais eficaz? E se ndo pudesse mais pregeal
seria 0 método de remediagao?

i) dutos especiais na era do pré-sal
Este ambiente de produgdo desafiador demandara,
exemplo, revestimentos de alto isolamento térnuapazes de

manter ou minimizar a reducdo de temperatura do 6I6EGNER,

produzido, sem, no entanto, aumentar significatesmte o

peso dos risers e seus custos. Outro obstaculagmesenca
de fluidos agressivos, a presenca de diéxido defenxCO2,

agua de alta salinidade, cuja combina¢do com o élemés
provoca o desgaste e corrosdo acentuada nos @seunsos

atualmente disponiveis.

iii) Corrosao nos dutos submarinos do pré-sal:

Por ser um gas extremamente téxico, o principatolg das
pesquisas esta na total reducdo ou remocao o Htkizido
naturalmente em campos de petréleo e gas e re&eosat
buscando meios de aumentar a seguranca ocupaciotigar
0S impactos no meio ambiente e preservar as ipétda
prevenindo a maioria dos tipos de corrosdo queaposgacar
a sua integridade.
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