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Metodologia - Sistema

CO,/N,

Condicoes:
T=70e 60 °C;

Bomba A _l?fz_a_ggy_e_:_:?g_o_r Transdutor de pressdo com aquisi¢cdo de data Q = 270 m I—/m I n;

m—'lllm . V=0,5m/s;
Bormba B : 4 Regulador de pressdo B — 2 2 Tesla'
s ﬁambac B x V > 10000;

iatasl Campo Magnético . ]
J Conjunto de aproximadamente

550 ensaios
Sistema possibilita analise de massa incrustada e particulas aderidas;

MFC

Separacao das particulas aderidas por jateamento de agua — simulacao da
forca de cisalhamento no escoamento real;
Analise de massa, analise de sélidos por microscopia dtica ou microscopia

eletronica de varredura.



Metodologia - Composicoes das aguas

avaliadas

* Avaliacao de solucdes representativas de fundo
de poco;

e Mudanc¢a da supersaturacdo com adicdo do
reagente limitante — adicao de cloreto de bario;

Massa precipitavel Sl para

BaSO, (mg/h) Barita
Pogo 2 e agua do mar 3.208 2,44
Pogo 2+mar (alta supersaturagao) 9040 3,23
Pogo 1 810 2,09
Poco 1 (média supersaturacao) 4.520 3,19
Pogo 1 (alta supersaturagao) 9.040 3,47
Pogo 2 10.028 2,05
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Poco2 e
(mg/L) Pogo 1 agua do Pogo 3
mar (50/50)
Na* 17803 29253,5 63512
K* 263 348 0
Mg** 505 1138 1013
Ca** 674 2362 9436
Ba’' 30 116,5 472
Sr 92 216 3434
cr 28054 51192 119404
S04> 1456 1421,5 255
Br 18 0 178
HCO5 396 0 1626
CH3COO 32 6 0
pH (25°C) 7,1 7,25 6




Metodologia - Composicoes das aguas
avaliadas
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Mudanca da supersaturacdao com adicao do

Poco2e
reagente limitante — adicao de NaHCO;; (me/L) Pogo1 aguado  Pogo3
mar (50/50)
Na* 17803 29253,5 63512
K* 263 348 0
Massa precipitavel Mg?* 505 1138 1013
CaCO, (mg/h) ca* 674 2362 9436
Poco 2 normal 0 Ba2* 30 116.5 472
Poco 2 adi¢do 4,7 g NaHCO3/18L 1.247 gp2t 92 216 3434
Poco 2 adicdo 77 g NaHCO3/18L 40.412 cr 28054 51192 119404
Poco 1 normal 5.087 S04 1456 1421,5 255
Br 1 17
Poco 1 s/ NaHCO3 0 j ) y 0 )
HCOs 396 0 1626
Pogo 3 21.546 CHsCOO" 32 6 0
pH (25°C) 7,1 7,25 6




Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da
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= 40°C
SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO,=0

barita sem co-precipitacao (Pogo 1)

SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO;=0

= 70°C

SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO,=0

e Mool crpagg || ool Mass il il || Pesel S Ml
(mg/h) (mg/h) (mg/h)
sC 250,1+1 216,8+16 sC 262,8+0,5 224,0+0,1 sC 202,1+25 227,64%9
cC 242,3+8  2086+5 cc 267,7+7 1949+8 cc 321,118 246,36 +24
SCc/CO,  1889+7 170,6+31 || SCc/CO, 26928+4 27588+0,2|| SCc/CO. 367,4+33 2788%3
CCc/CO, 2302+1  189+4 CCc/CO, 24432+8 21024+3 || CCc/CO; 364,4+12  299,9+5
= 80°C
SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaC0,=0 * QOcorre um discreto aumento da massa
Poco1s) Massatotal M2 incrustaNda com o aumen.to da temperatura.
NaHCOs (me/h) '”(C;Ugs;ﬁ;’a * O CM nao apresenta efeitos, tanto sem quanto
com o didxido de carbono.
3¢ 298,3£3 238,72 * Exceto 409 C, aparentemente o didxido de
cC 3284+1 271,0£0,2 carbono aumenta a massa de barita
incrustada.
SCc/CO, 3905+14 311,4+1
CCc/CO; 3325+14 255143 S| barita = 2,09 (SSP 2021)




Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da

barita sem co-precipitacao (Poco 2)

" 602C

Sl barita = 2,44 (SSP 2021)

SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO, =0

= 702C
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SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO, = 0

Poco 2 Massa total . Massa
normal (mg/h) incrustada
(mg/h)
SC 1139,7+27 793,8+19
CC 1073,7+x21 77164
SCc/CO, 1188,9+26 1043,4+9
CCc/CO,; 11784116 1064,4t6

Poco 2 Massa total . Massa
normal (mg/h) incrustada
(mg/h)
SC 1078,0 £42 780,32 125
cC 1089,3 £45 796,52 + 147
SCc/CO2, 1219,6£40 792,7+17
CCc/CO,; 1187,4+23 77831127

O CM nao apresenta efeitos nas massas incrustadas.
O didxido de carbono aumenta a massa incrustada em menor temperatura.



Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da
barita sem co-precipitacao (Poco 2)

S| barita = 2,44 (SSP 2021)

=70 °C

SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO;=0

Sl barita = 3,23 (SSP 2021)

= 70°C

SS de BaSO, = 9.040 mg/h
SS de CaCO; =0

Pogo 2 Massa total . Massa Pogo 2 Massa total . Massa
normal (mg/h) incrustada (mg/h) incrustada
g (mg/h) supersaturada g (mg/h)
SC 1078,0+42 780,32 +125 SC 5120+118 1191 +117
CC 1089,3 +45 796,52 + 147 CC 4753 +444 1229+ 89
SC ¢/CO2 1219,6 £40 792,7 £17 SC ¢/CO, 5002 2188
CCc/CO, 1187,4+23 7783127 CCc/CO, 4491 +234 \ 2009 *35

O CM nao apresenta efeitos nas massas incrustadas.
O didxido de carbono aumenta a massa incrustada em maior SI
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Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da
barita com co-precipitacao

Selecionando esta condicao e variando a
massa precipitavel de CaCO,
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= 409C = 602C = 702C
SS de BaSO, = 810 mg/h SS de BaSO, = 810 mg/h / SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO; =5.087 mg/h SS de CaCO;=5.087 mg/h / SS de CaCO;=5.087 mg/h

ogo 1 Massa total . Massa Pogo 1 Massa total . Massa Pogo 1 Massa total . Massa

al (SS 50 (mg/h) incrustada |jnormal (SS 50 (ma/h) incrusta normal (SS (ma/h) incrustada
mg/L) (mg/h) mg/L) (mg/h) 50 mg/L) (mg/h)

SC 166,1 £ 6 137,22 SC 324 +23 236,742 SC 378,3+12 102,2+5

CcC 205,3+12 177,55 CcC 338,8+ 47 196,6 CcC 378 £ 13 1554 +1

SC ¢/CO; 201,6 £ 15 160,7 £ 7 SC ¢/CO» 312,6+6 254,29 SCc/CO,  415,7+41 236,8+30

CCc/CO2 239t16 217,318 CCc/ CO2 267,6+8 252,1+9 CO¢/CO,; 4176+ 55 2806+

~_ _~—

* A massa total precipitada aumenta com o aumento da temperatura.

* A massaincrustada aumenta de 40 para 60 2C (calcita), e diminui, sem CO2,
em 70 eC (aragonita).

¢ Com CO, em temperatura de 70 °C, ocorre um aumento das massas
incrustadas.




Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da

= 70°C

SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO, =0

barita com co-precipitacao

= 70°C

SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO; = 1247 mg/h
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= 702C
SS de BaSO, = 810 mg/h
SS de CaCO, =5.087 mg/h

MLS s/ Massa total in:fjss‘::da
NaHCOs (mg/h) me/h)
SC 292,1+25/ 227,64 ia
CcC 321,1 £ 18\ 246,36+ 24
SC ¢/CO; 367,4 +33 278,8+3
CCc/CO2 364,4+12 2999+5

MLS s/ Massa total in::lj;::da
NaHCO mg/h
 me) mgh)
SC 292,4+£2 222,51 26
cC 259,6+5  2257+4
SC ¢/CO2 298,9+12 267,4+0,5
CCc/ CO; 285,8 £+ 23 254,3+8

MLS normal Massa total inci:\fjssf:da
(S$50mg/L)  (mg/h) PN
SC 3783+t1 102,25 \
cC 37813 155,4+1
SCc/CO, 415,7+41 236,8%30
CCc/CO, 417,655 280,6+ 28

* Maior massa de CaCO, reduz a massa incrustada do bario comparada sem CaCO,
* 0O CO, aumenta a massa de solidos incrustados



Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da
barita com co-precipitacao

= 60°C
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Mesmo efeito é verificado em outros pogos e, depende da relagao CaCO,/BaSO,

SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO, =0

SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO; =1.247 mg/h

SS de BaSO, = 3.208 mg/h
SS de CaCO, = 20.625 mg/h

Pogo 2 Massa total . Massa Pogo 2 (SS Massa total . Massa Poco 2 (55 Massa total . Massa
normal (SS (mg/h) incrustada || de CaCOz = (mg/h) incrustada || de CaCOs = (mg/h) incrustada
198 mg/L) (mg/h) || 77 mg/L) : (mg/h) || 630 mg/L) (mg/h)

SC 1139,7+27 793,8+19 SC 916,2+33 761,630 SC 1895 +341 1657,2+105

CcC 1073,7+21 77164 CC 1110,6 +53 779,5+3 CcC 2162 +79 1845+ 157
SC ¢/COz 1188,9+26 1043,4%9 SC ¢/CO; 1123,2+1 988,8+47 SC ¢/CO2 1322 + 200 896 +5
CCc/CO, 1178,4+16 1064,4+6 CCc/CO, 958,2+80 884,7%52 CCc/CO; 1150 £ 60 992 + 187




Efeito da aplicacao de CM na incrustacao da
barita com co-precipitacao
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Resultados - Morfologia

v' Variacao da supersaturacao de BaSO,;

279 mg/L

sem CO, — SEM

CAMPO
(particulas retiradas B sttt B | 22
pela Wap) ‘ %
50 mg/L

rs Ca W ~ y S - .
HV WD |mag O [ 2 2 HV WD mag O | det | spot
20.0kV 10.1 mm| 5000 x | ETD 20.0kV|[10.1 mm|20 000 x ETD| 6.0
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Resultados - Morfologia

v' Variacao da supersaturacao de BaSO,;

279 mg/L
sem CO, — COM
CAMPO | 7Y .-;
(particulas retiradas  EIECMEMEEHEFRILS,
pela Wap) s

50 mg/L
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Visao geral - Co-precipitacao em baixa SS

3000 3000

SEM CO-PRECIPITAGAO COM CO-PRECIPITACAO
—+—SEM CO2 - SEM CM 1247 mg/h CaCO,
2500 - SEMCO2-COMCM 2500 —+—SEM CO2 - SEM CM
~m—COM CO2 - SEM CM -®-SEM COZ - COM CM
= =COM CO2 - COM CM = | -m-COMCO2-SEMEM—————
¥ - =COM €O2 - COM CM
2000 —= 2000

Taxa de BaSO4 incrustada (mg/h)
S04 incrustada
[
w
(=)
o

1500
- T
o
1000 2 1000
8 @ > Qo
T
[
500 500
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Taxa de BaS04 (mg/h) Taxa de BaS04 (mg/h)

Com co-precipitacao e concentracao baixa de CaCO3, com CO2, o carbonato de célcio fica dissolvido e o
comportamento assume a situacao de isencao de carbonato.
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Visao geral - Co-precipitacao em alta SS

3000 ~ 3000
COM CO-PRECIPITAGAO COM CO-PRECIPITACAQ
—+—SEM CO2 - SEM CM
2300 -@=5EM CO2 - COM CM 2500 =—4=SEM CO2 - SEM CM
= —®—COM CO2 - SEM CM = -@-SEM CO2- COM CM
» — < ~COM CO2 - COM CM = —8—COM CO2 - SEM CM
£ 2000 £ 5000 — =COM CO2 - COM CM
3 3
£ £
ih 7]
g g
£ 1500 £ 1500
= <
Q o
@ ]
L4 o
4] o ]
< 1000 = 1000
3 g
i fuc
500 500
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Taxa de BaS04 (mg/h) Taxa de BaS04 (mg/h)

Aparentemente a elevada taxa de carbonato na fase aragonitareduz a incrustacdo de maneira geral (carbonato e barita).
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Cinéticas de precipitacao

2500
SS CaC03 - 8424 mg/h - 702C - sem CO2 - SC

® SS BaS04 - 9040 mg/h - 709C - sem CO2 - SC

2000 (]

=
~
oo
£
1]
B 1500
‘»n
3
o o
=
£ 1000
3
- ®
%
1]
> ©
500 o
0
0 0,5 1 1,5 2

Distancia média (m)

BaSO, é superior a do CaCO,



Variacao do MIC no poco L PETROBRAS

Dequest® 2090 - polyamino phosphonic acid based on bishexamethylene
triamine (BHMTPMP).

SCcom CO2 & SCsem CO2
DPR
= 200 o
= — .
3 \
j_‘; 150 } —
& | LN
© J | oy
= 100
50 VHIF
f s}
. - . .’ e ‘m‘;» o
0 4 6 8 12 EF
Concentragdo de inibidor (ppm) § . ;
e voL Valvula de
§ - .
; gas lift
COM CO, E
‘ q | e




I-’h‘l PETROBRAS

Conclusoes

Dentre os cenarios estudados:

= O campo magnético ndao apresentou nenhum efeito interessante em
termos de atuacao nos mecanismos de incrustacao do sulfato de bario,
exceto quando a ocorre co-precipitagao e altas supersaturacodes de
carbonato de calcio. Este efeito pode estar associado SOMENTE aos
efeitos do campo magnético na incrustacao do carbonato de calcio;

= A co-precipitacao de carbonato de calcio e sulfato de bario, altera a massa
de sulfato de bario incrustada.

= (O efeito positivo ou negativo da acao do campo magnético depende da
relagdo CaCO,/BasSO,

= Em situagdes com pH acido (corrente de CO,), sugere-se que o MIC seja
determinado considerando pH acidos.
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Obrigado!




