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ESTUDO DA EEICIENCIA DO CAMPO /MAGNETICO NA PREVENCAO DA
INCRUSTACAO DE SULFATO DE BARIO EM CORRENTES AQUOSAS

Zurel Siqueira Costa

A formacao de incrustagdes por sais inorganicos na industria de petréleo pode levar a reducao
da produtividade, uma vez que ocasiona obstrugdes parciais ou totais das tubulacdes, parada de
equipamentos de superficie e até fechamento dos poros das rochas sedimentares. O combate a
incrustacao pode ser realizado utilizando-se produtos quimicos conhecidos como inibidores de
incrustacdo ou por tecnologias ndo intrusivas como, por exemplo: ultrassom e indugdo
magnética. Assim, neste estudo foram avaliados os efeitos da influéncia da aplicag¢do de indugdo
de campos magnéticos de diferentes intensidades sobre o tempo de incrustacdo do sulfato de
bario (BaSO4). Uma unidade experimental baseada na técnica de monitoramento dinamico da
pressao diferencial foi desenvolvida para a aquisicao de dados. Nela, duas correntes salinas sao
deslocadas por bombas de deslocamento positivo para se encontrarem num ponto de mistura,
formando uma solucdo supersaturada. O efeito da concentracdo de fons bério e sulfato nas
solucdes aquosas, da vazao das solugdes, da geometria do tubo capilar e da intensidade do fluxo
magnético sobre a precipitacio do sulfato de bdrio foi investigada. O equipamento
eletromagnético utilizado foi projetado com capacidade de aplicar um campo magnético de O
até 14000 Gauss. A morfologia dos cristais de BaSO4 formados foi estudada por microscopia
Otica e microscopia eletronica de varredura. As caracteristicas da rede cristalina do BaSOg4
foram avaliadas usando refinamento de Rietveld a partir dos dados obtidos por difratometria de
raios X. Os resultados obtidos demonstraram que o tempo de incrustacdo varia em distintas
concentracdes salinas de fons bario (263, 525 e 789 ppm) e sulfato (325, 650 e 975 ppm), do
campo magnético, vazdo e das diferentes geometrias (bobina, resisténcia e ponto) empregada
no sistema de aquisicdo dos dados de incrustagdo. A presenca do campo magnético tende a
prolongar o tempo de incrustacdo de BaSO4. Um modelo fisico semi-empirico foi empregado
para auxiliar na compreensdo do efeito das varidveis relacionadas a0 mecanismo de formacgao

das incrustagdes. O uso de campo magnético diminuiu a velocidade de cristalizacdo das
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particulas de BaSOQs, resultando em particulas mais cristalinas e com menor tamanho de
cristalito do que aquelas formadas na auséncia de campo magnético. Assim, os resultados deste
estudo mostraram que campos magnéticos podem ser aplicados para diminuir a velocidade de

incrustacao de BaSO4 em tubulagdes na industria de petréleo.

Palavras-chave: Incrustacdo, sulfato de bério, unidade experimental, campo magnético.
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Abstract of Thesis presented to the Post Graduate Program in Process Engineering of Tiradentes

University as part of the requirements for the Doctor of Process Engineering degree.

STUDY OF THE EFFICIENCY OF THE MAGNETIC FIELD IN PREVENTING THE
SCALE OF BARIUM SULFATE IN AQUEOUS CURRENTS

Zurel Siqueira Costa

Abstract

The formation of scales in the petroleum industry may reduce productivity, since it causes
partial or total obstructions of the pipes, blocking of surface equipment and even obstructing
the pores of the sedimentary rocks. The mitigation of these inorganic precipitates can be
accomplished by using scale inhibitors or by non-intrusive physical technologies. Here, we
investigated the influence of magnetic field on barium sulfate incrustation. The effect of barium
and sulfate ions concentration, solution flow rate, capillary tube geometry, and magnetic field
intensity was investigated in a made experimental unit based on the dynamic differential
pressure monitoring technique. The electromagnetic equipment was designed to apply magnetic
fields up to 14000 Gauss. The results show that distinct salt concentrations in the experiments
(barium ions of 263, 525 and 789 ppm, and sulfate ions of 325, 650 and 975 ppm), the flow rate
of the solutions and the different geometry (coil, resistance and point) of the incrustation
capillary exert a significant influence on the dynamics of the barium sulfate incrustation. The
presence of the magnetic field tends to prolong the induction time of the BaSOg incrustation. A
semi-empirical model was used to describe the experiments and the effect of variables on the
BaSOs incrustation. Rietveld refinement made from X-ray diffractometer data of the
precipitated particles suggests that the use of magnetic field decreases the crystallization
velocity of the BaSOy4 particles, thus resulting in more crystalline particles and with smaller
crystallite size than those formed in the absence of magnetic field. Optical and scanning electron
microscopy also corroborates these finds. The results from this study suggest that magnetic

fields can be successfully applied to decrease the speed of BaSOj4 incrustation in pipelines.

Keywords: Scales, barium sulfate, magnetic field, dynamic pressure drop test.
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Capitulo 1

1. INTRODUGAO

A formagdo de incrustagdes de sais inorganicos na industria de petréleo pode levar a
reducdo de produtividade com obstru¢des parcial ou total de tubulacdes, parada de
equipamentos de superficie e fechamento dos poros das rochas sedimentares nos reservatorios
(ZENDEHBOUDI et al., 2014). Estas incrustacdes ocorrem geralmente devido a
incompatibilidade quimica existente entre a 4gua de formacdo e a 4gua de injecdo utilizada em
processos de recuperacdo convencionais do petréleo em campos maritimos (BEZERRA et al.,
2013). Em campos de petrdleo terrestres as incrustagdes mais comuns sao compostas por sulfato
de bario — BaSQOq, sulfato de estroncio — SrSOyu, sulfato de calcio — CaSO4 e carbonato de calcio
— CaCOs (REIS et al., 2011).

Este cendrio forcou as industrias de petréleo a investigarem e desenvolverem novas
tecnologias, para prevenir e controlar a precipitagdo e a incrustagdo de sais inorganicos em
reservatorios, colunas de produgdo, equipamentos de completacdo e elevacdo, dentre outros. O
conhecimento da concentracdo de sais dissociados na fase aquosa em diferentes condi¢des de
supersaturagdo, pH, temperatura e pressdo permite monitorar o fenomeno de nucleagdo e
cinética de crescimento de cristais destes sais. A partir do conhecimento das taxas de
precipitacdo na presenca de produtos quimicos chamados inibidores de incrustacdo, pode-se
evitar/retardar a nucleacdo, precipitacdo e crescimento dos cristais inorganicos responsiveis
pela incrustacdo (ROSA et al., 2016).

Estudos estdo sendo conduzidos com intuito de entender os mecanismos de atuacio e
inibidores de incrustacio devido aos elevados custos de sua utilizacdo e com objetivo de reduzir
os impactos ambientais resultantes da sua disposi¢ao incorreta (REIS et al., 2011). A aplicagdo
de campos externos é considerada um método alternativo para substitui¢do de inibidores
quimicos na prevencdo da incrustacdo inorginica. Saksono et al. (2009) investigaram a
influéncia dos campos magnéticos, aplicando uma intensidade de 5200 G, sobre a precipitagdo
de CaCO3 em um sistema com circulacio de fluido. Os resultados observados para a solucdo
supersaturada (pH 8,5) mostraram o aumento de CaCO3 precipitado em solu¢des magnetizadas.
Jiang et al. (2013) avaliaram a influéncia da intensidade do campo magnético (B) permanente
incialmente entre 30 e 3400 G. O campo magnético aplicado diminuiu o tempo de indugao da

incrustacdo de CaCOs3 nas condi¢des avaliadas. Um retardamento no tempo de indugdo foi



evidenciado quando a velocidade do fluido foi de 1,2 m- s!, com campo magnético foi
aumentado para 7000 G, sugerindo que o efeito do campo seria obtido quando para um produto
B 7 v de 8.400 Gauss- m-s™'. Os estudos sobre aplicagdo do campo magnético na prevencio de
incrustacdes tém sido explorados majoritariamente em torno de incrustacdes de CaCOs, onde
se sugere que o efeito principal € a aceleragdo do processo de cristalizacao.

Hé indicios também da ac¢do positiva do campo magnético na prevengao de incrustagoes
de sulfato de bario em unidades de produgdo terrestres do Campo de Carmépolis (Sergipe,
Brasil) (RIBEIRO, 2011; GOMES et al., 2011). SILVA et al. (2015) avaliaram o efeito do
campo magnético aplicado na corrente de cations da formacdo de incrustagdes de BaSO4. Foi
demonstrado que as incrustacdes podem ser controladas pelo tratamento das solugdes
eletroliticas com aplicacdo de campo magnético, causando uma redu¢do do tamanho das
particulas. Andlises de microscopia e de difratometria de raios X colaboram com os resultados,
0s quais sugerem que o campo magnético tem efeito sobre o tempo de inducao da incrustagdo

e interfere no arranjo cristalino do sal precipitado.



1.2 Objetivos da tese
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a eficiéncia do campo magnético na prevencao

da incrustagdo de sulfato de bério nas paredes internas de tubulagdes em correntes aquosas.

1.2.2 Objetivos especificos

Montar e validar uma unidade experimental para detec¢do de incrustacio de BaSO4 nas
paredes interna de tubulagdes em correntes aquosas baseada numa composi¢ao de dgua de

producdo tipica de pocos de petrdleo;

Avaliar a influéncia de varidveis operacionais como vazao, concentracio de solugdes salinas
e geometria das tubulagdes sobre o tempo de inducdo da incrustagdo de BaSO4 na unidade

experimental desenvolvida em condi¢des ambientais;

Desenvolver um dispositivo eletromagnético para avaliar o efeito da aplicagdo de campo

magnético na incrustagdo de BaSO4 na unidade experimental de testes;

Caracterizar fisicamente as particulas dos precipitados de sulfato de bario com e sem o efeito
do campo magnético usando as técnicas de microscopia Otica, microscopia eletronica de

varredura e difratometria de raios X

1.3 Estrutura da Tese

A tese € composta por cinco capitulos: (i) o primeiro capitulo corresponde a introdugdo
que contempla os objetivos da tese; (ii) o segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica
com uma breve descri¢do dos trabalhos existentes na literatura para auxiliar na compreensao de
fenomenos abordados neste trabalho; (iii) o terceiro capitulo traz os materiais ¢ métodos
empregados no desenvolvimento da pesquisa; (iv) o quarto capitulo aborda os resultados e
discussdes da aplicagdo do campo magnético na prevencdo da incrustagcdo por sulfato de bario
nos processos de escoamento de petrdleo e finalmente o quinto capitulo contém as conclusdes

do trabalho



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados os principais topicos para desenvolvimento deste estudo,
de modo a apresentar uma sintese dos fundamentos teéricos e dos avancos tecnolégicos
disponiveis na literatura. Foram abordados aspectos relativos a incrustacdo em processos de

producdo de petrdleo e, a aplicagdo do campo magnético no combate a incrustacao.

2.1 Incrustacao “‘scale” na industria de petréleo

As incrustagdes consistem em deposi¢des de soélidos organicas ou inorgadnicas em
equipamentos envolvidos nos processos de produ¢do do petréleo, causando obstrucdes parciais
ou totais. Nas incrustacdes organicas, destacam-se as parafinas, os asfaltenos, os hidratos e os
naftenatos de cdlcio; nas incrustacdes inorganicas, encontram-se os carbonatos, sulfatos,
sulfetos, 6xidos, hidréxidos e silicatos (COSMO, 2013).

A incrustacdo no processo de elevacio do petréleo pode ocorrer no reservatério (poros da
rocha), no poc¢o, nos equipamentos de subsuperficie (linhas de producdo e gravel pack, entre
outros) e nos equipamentos de superficie (tubulacdes e tratadores, entre outros)
(ZENDEHBOUDI et al., 2014).

A formagdo de incrustagdes de sais inorganicos, compostas principalmente por sulfato
de bdério e estroncio, tornou-se um problema crénico em projetos de injecdo de dgua onde ha
incompatibilidade entre as dguas injetada e de formacdo. As incrustacdes atualmente
encontradas nos campos campo de producdo de petréleo sergipanos sdo constituidas
essencialmente por cristais de sulfato de bario (BaSO4). O sulfato de bario, também conhecido
como barita, é um cristal ortorrdmbico que possui densidade igual 4,47 g.cm™. Todavia, formas
diferentes sao obtidas sob diferentes condi¢des reacionais. Fatores como pressdo, temperatura,
concentracao de eletrélitos e pH também influenciam a morfologia do cristal. J4 em um indice
de saturagdo acima de 1000, obtém-se cristais dendriticos, em forma de agulha, estrela e rosetas
(ABIB, 2015).

As incrustacdes podem ocorrer de forma pura ou como uma mistura de incrustacoes
organicas e inorganicas. A Figura 1, apresenta exemplo de incrusta¢des organicas podem ser

visualizados, mais especificamente um hidrato que ocorre em uma parte do duto, conhecido



como recebedor de dutos. Os hidratos sao formados em condi¢des de alta pressdao (10 a 30
MPa) e baixa temperatura (15 a 20 °C) e, com isso, um litro de hidrato de metano s6lido pode

conter até 168 litros de metano gasoso (BALAKIN, 2010).

Figura 1: Exemplos de incrusta¢des organica em dutos: hidratos (KOH et al., 2011).

Na Figura 2, é evidenciado um exemplo de incrusta¢do inorganica de sulfato de bario,
que ocorre em tubulagdes, com perda da producdo parcial (Figura 2A), até a incrustagdo total
com a parada da producdo (Figura 2C), causando uma perda econdmica significativa. Nesse
caso, houve depdsito de cristais de sulfato de bario (BaSO4), devido a mistura na linha de
producio de pogos ricos em anions de sulfato (SO4>) e pocos ricos em cétions de bario (Ba’")

(GOMES et al., 2011).

Figura 2: Incrustacdo de BaSOj4 parcial (A), média (B) e total (C) de uma linha de 6
polegadas (GOMES et al., 2011).



2.2 Mecanismo de Precipitacao de sais

O processo quimico de formacdo da incrustacdo de sais abrange cinco passos
fundamentais: supersaturagcao da solugao (ions dissolvidos), nucleagao, crescimento de cristais,
aglomeracdo e depdsito de incrustacdo. A Figura 3 ilustra as etapas do mecanismo de
precipitacdo de sais, especificamente a precipitacdo do sulfato de bario em uma tubulagdo.
Dentro da tubulagdo, cheia de fluido, os sais estardo dissociados na forma de ions dissolvidos.
A associacdo da producgdo de pocos ricos em anions de sulfatos (SO4>") com pocos ricos em
cations de bario (Ba’*), em distintas composig¢oes, favorece um ambiente saturado, induzindo a
nucleacdo (COSMO, 2013). Na nucleacdo, formam-se os cristais de sulfato de bario (BaSOs4).
Com a continuidade do processo, surge o crescimento da rede cristalina, que vai aglomerando
e formando depdsito de incrustagdo de sulfato de bario dentro do tubo, devido a rugosidade da

parede do mesmo.
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Figura 3: Principais fendmenos envolvidos na incrustacao de sais no duto (COSMO, 2013).

A supersaturacao de uma solugdo € obtida pelo indice de saturagdo (IS), que indica a razao
entre a concentracdo atual da solucdo pela concentracdo de equilibrio nas condi¢des de
temperatura e pressao do sistema. Este indice pode ser obtido usando a Equagdo 1 (ANTONY

et al., 2011).

IS =log [Me] x [An] — log[kys(T,p,ai)] (1)

Onde Me = concentracdo de cdtions do metal; An = concentragdo de anions e ks = produto de

solubilidade.



kps € uma constante termodinamica do produto de solubilidade, fun¢io da temperatura, pressao
e a forca idnica (a;), definido por:

Kps = [ab] X [aa] ()

sendo ap € a, as atividades dos cétions B e A respectivamente

O valor de IS calculado pode ser classificado em trés tipos de condi¢@o da solugdo:
IS <0 — solugdo insaturada;
IS = 1 — solugdo saturada;

IS > 1 — solucao supersaturada;

Quando a solugao apresenta um indice de saturacdo menor ou igual o sistema nao oferece
risco de incrustacdo, uma vez que a concentracdo de fons no meio € menor do que a
concentracdo de equilibrio e, desta forma, os sais permanecem dissolvidos no meio. Por outro
lado, quando IS>1, podera ocorrer a precipitacdo. Logo, o grau de supersaturacdo da solugao,
conhecido também como indice de incrustacdo, € o fator que indica a ocorréncia de

precipitacao.

2.3 Mecanismo de combate as incrustacoes de petroleo

Atualmente no combate de incrustagdes na industria de petréleo sao usados trés métodos
principais: aplicacao de inibidores quimicos, usado em campos maritimos e terrestres, unidade
de remocdo de sulfato (URS) usado apenas em campos maritimos e aplicacio de campo

magnético de forma experimental, apenas em campos terrestres.

2.3.1 Inibidores Quimicos

Os inibidores atuam na estabilidade termodinadmica da nucleacdo, interferindo no
crescimento dos cristais (BINMERDHAH et al., 2010). Os inibidores sdo substancias organicas
ou inorganicas que atuam no mecanismo de precipitacdo de sais com objetivo de evitar ou
reduzir as incrustagdes. Do ponto de vista termodinamico, a inibicdo da incrustagdo pode ser
conseguida pela adi¢do de substancias que se ligam aos cétions ou que inibem o crescimento
de cristais, como se pode observar na Figura 4. Reis et al. (2011) afirmaram que os inibidores
podem atuar na nucleacdo, inibindo o surgimento do cristal ou hd fase de crescimento dos

cristais, e que trés caracteristicas sdo essenciais para um bom funcionamento do inibidor:



eficiéncia, estabilidade térmica e uma faixa razodvel de efetividade em funcdo do pH. Vitoria

et al. (2010) classificaram os inibidores de incrustacdes em organicos ou inorganicos.

Figura 4. Esquema genérico de liga¢ao entre um ligante e um cation M"* (REIS et al., 2011).

Principais inibidores de incrustacdo inorgdnica

Os inibidores podem pertencer a diversas classes quimicas. Contudo, os mais
significantes sdo os grupos funcionais responsaveis pela quelagdo. Na Figura 5, tem-se
exemplos tipicos de inibidores: 1 — dcido fosfonico; 2 — poli (dcido acrilico sulfonado); 3 —
polissacarideo natural inulina — 3). Os polidcidos fosfonicos e os polifosfonatos sdo utilizados
como anti-incrustantes, dispersantes e inibidores de corrosdo em diversas aplicacdes

(KETRANE et al., 2009).
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Figura 5: Exemplos de algumas classes de inibidores; 1 — dcido fosfonico; 2 — poli (4cido

acrilico sulfonado); 3 — polissacarideo natural inulina (REIS et al., 2011).



Kelland (2011) usou uma unidade de deteccdo de crescimento de incrustacdo por
pressdo diferencial, conhecida por TBT, para investigar o efeito do fon ferro (bivalente e
trivalente) na incrustagdo de carbonato de célcio e sulfato de bario, na presenga de quatro
inibidores de incrustacdo comerciais com trés grupos funcionais mais usados na industria de
petrdleo: fosfonato, carboxilato e sulfonato. Os inibidores usados sdo dietileno triamina penta
fosfonato de sédio (DETPMP), polaspartato de sodio (PAsp), polivinil sulfonato de sédio
(PVS) e Hiper-ramificado fosfonato-carboxilato (HPC). Os resultados demonstraram que a
adicao de 25 ppm de ions ferro I em concentracdes de 10, 5, 2 e 1 ppm de carbonato de calcio
ndo produziu diferenca significativa no tempo de indu¢do comparado aos resultados sem a
adicao.

Entre os inibidores testados, o PVS foi o que apresentou melhor desempenho. Quando
injetado Sppm de ions ferro III no carbonato de célcio, os inibidores que melhoraram o
desempenho foram DETPMP e PAsp. O comportamento da adi¢do de 5 ppm de ions ferro Il no
sulfato de bério apresenta um efeito suave no DETPMP. No entanto, quando salmoura contendo
os fons ferro II foi deixada durante 24 horas, todos os inibidores de incrustacdo testados
pioraram o desempenho. Acredita-se que isto é devido a oxidagdo parcial dos fons ferro II a
ions de ferro 111, adi¢do de fons ferro II a 25 ppm nao teve nenhum efeito significativo sobre o
tempo de induc@o para incrustacdo de carbonato de calcio na auséncia de inibidores da
incrustacdo. Para a incrustagao de sulfato de bario, adicao de fons ferro Il a 5 ou 25 ppm nao
apresentou nenhum efeito significativo em tempos de inducdo em relacao ao tempo de indugdo

sem a adi¢do.

Inibidores Orgdnicos a Base Acidos Orgdnicos Multifuncionais e Hidroxidcidos

Esta classe de inibidores destaca-se por ndo ter o elemento fosforo na sua composigao,
o grupo quelante é o dcido carboxilico (carboxila) e a estabilidade térmica é menor quando
comparado aos derivados dos éacidos fosfonicos e de fosfonatos, mas a depender aonde €
aplicado, seu desempenho é melhor. Na Figura 6 tem-se 1- dcido etilenodiaminotetracético
(EDTA) que é um dos mais conhecidos, barato e forma complexos fortes com um amplo
espectro de fons metdlicos; 2- o 4cido pteroil-L-glutamico (PGLU), usado na prevencdo da
incrustacdo de CaCOs, com boa estabilidade para condicdes termodindmicas de fundo de poco,
além de ser oriundo de biomassa renovavel, 3- 4cido polifosfonico EDTMP(4acido

etilenodiaminotetrametilenofosfonico) que € um andlogo do EDTA (KUMAR et al., 2010).
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Figura 6: Exemplos de multi dcidos organicos; 1- 4cido etilenodiaminotetracético, 2- o
acidopteroil-L-glutamico (PGLU) e 3- 4cido polifosfonico EDTMP  (4cido

etilenodiaminotetrametilenofosfonico) (REIS et al., 2011).

Acerca do sal precipitante sulfato de bério, a literatura indica que os principais inibidores
utilizados sao bishexametilenotriamina (BHPMP) e acido etilenodiaminotetracético (EDTA).

Fan et al. (2009) estudaram a cinética da nucleac¢do do sulfato de bério em presenca e
na auséncia de inibidores, em uma faixa de temperatura de 0 a 200°C. Para efetuar o estudo foi
desenvolvido um equipamento que faz o monitoramento da mudanga de pressdo antes e depois
do ponto de incrustacdo. O EDTA foi usado para limpar a bobina de incrustacdo da unidade
experimental desenvolvida para pesquisa numa concentracdo de 0,2 mol e um pH delO,
ajustado com NaOH. O inibidor usado foi o bishexametilenotriamina (BHPMP), em uma
concentracdo de sulfato de bério entre 30,72 a 155,15 mg-L'l, a uma vazdo de 5 ml'min’!, com
tempo de inducdo sem adi¢do de inibidor de 5 minutos e, apds aplicacdo do inibidor o tempo
de indugdo, chegou a 6 minutos, com a pressao diferencial estabilizada.

Rosa et al. (2016) avaliaram a influéncia da temperatura na atividade de inibi¢cdo de
incrustacdes de sulfato de bario, em diferentes substancias ativas de inibidores quimicos, tais
como: Acido nitrilotris (metileno) tri fosfénico (NTP), Dietilenotriamina penta (dcido
metilfosfonico) (DETPMP) e polivinil sulfonato (PVS). Os testes feitos com a unidade de testes
dindmicos (TBT) mostraram que o NTP € eficiente na inibi¢do da incrustacdo de sulfato de

bdrio em uma concentracio minima de inibi¢io (MIC) de 25 mg-L"!, antes do tratamento
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térmico. Qaundo aplicado o tratamento térmico, o valor da MIC aumentou com o aumento da

temperatura, mostrando que a temperatura degrada o inibidor.

2.3.2 Unidade de Remocdo de Sulfato (URS)

A unidade de remocao de sulfato (URS) é um sistema de filtracdo de nanoparticulas que
reduz os fons de sulfato da 4gua do mar, aproximadamente, de 2800 mg-L! para 100 mg-L™.
Este processo usa a pressao como for¢a motriz e utiliza membranas com poros nanométricos
que sdo compostos de materiais poliméricos (BEZERRA et al, 2013). Esta técnica é eficiente
na inibi¢do de incrustagdes por sulfato de bario, célcio, estroncio e magnésio. A dificuldade de
aplicacdo desta técnica € o alto custo para implementacio da URS e manutencdo das

membranas.

2.3.3 Campo Magnético na Prevencdo de Incrustagoes

Teoria Magnética e a Interacdo com a Matéria

O uso de campo magnético é bastante vasto em nosso dia-a-dia, tendo aplicacdes desde
simples bussolas até sistemas de armazenamento de dados. Muitas dessas aplicacdes
tecnoldgicas empregam imads permanentes e outros imas ndo permanentes. A magnetizacao
depende do material que est4 sendo usado (SCHLUTER, 2014).

Para os materiais nao magnéticos a interacao entre o campo magnético e a matéria ocorre
a partir dos momentos magnéticos dos elétrons nas camadas incompletas dos dtomos e dos
elétrons, desemparelhados na banda de conducdo, dando origem as propriedades de
magnetizacdo dos materiais. O ima € equivalente a uma corrente elétrica circulante; logo,
podemos definir o momento magnético como produto da drea do anel pela corrente, lembrando
que o momento magnético é grandeza fundamental do magnetismo (VASCONCELOS, 2016).

A partir da Figura 7 é possivel observar que o momento magnético elementar du~ é

definido como:

du’ =1dA” 3)

Onde: I € corrente que circula no anel infinitesimal de drea dA”. Como a unidade da

corrente é A e da drea é m?, a unidade do momento magnético serd A.m>.
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Figura 7: Representacdo de um anel de corrente, onde é gerado o momento magnético

elementar (VASCONCELOQOS, 2016).

Fazendo a integracdo da Equagdo 3, é possivel escrever o momento magnético como:

W =IfdA (4)

O momento magnético (1°) de um dtomo tem origem no momento angular orbital e no
momento de spin dos elétrons. Descreve-se um material magnetizado por sua magnetizacdo M,
que € definida como a soma de todos os momentos magnéticos elementares.

Quando algum material é colocado em um campo magnético externo H, os momentos
magnéticos atdmicos individuais no material contribuem para a sua resposta ao campo
magnético. No sistema internacional de unidades SI, a inducdo magnética (B) na matéria

consiste na soma do campo magnético (H) com a magnetizacao do material (M).

B = o (H + M) (5)

onde:

B = inducdo magnética

o = permeabilidade magnética do vacuo = 4n x 107 T.m.A™!
H = campo magnético

M = magnetizag¢do
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Avaliacdo do produto B™v

Equacdo de Lorentz

A equagdo de Lorentz (Equagdo 7) determina a forca percebida por uma particula ou ion
(portador de carga elétrica) em movimento em uma regido do espaco sujeita a acdo de um
campo magnético. O produto BAv é um produto vetorial e, portanto, depende do angulo de
defasagem que existe entre os vetores campo magnético (B) e velocidade da particula ou ion
(v). H4, portanto, a necessidade de se considerar a inser¢ao de um termo senf na equacao o qual
s6 assumir4 o valor de 1 na condi¢do em que o Angulo equivalha a 90° (SCHLUTER, 2014).

A Figura 8 demonstra que a forca de Lorentz que atua sobre uma carga elétrica ou
particula carregada, de acordo com a "regra da mao direita”, atravessando um campo magnético

vai sofrer um desvio em sua trajetdria perpendicular ao campo magnético e eixo de movimento.

Figura 8: Forca de Lorentz e regra da mao direita no movimento das cargas elétricas (AL

HELAL et al., 2018).

A forca sobre a respectiva carga elétrica em um campo elétrico € dada pela expressao:
Fe=q-E (6)
A intensidade desta forca depende do médulo, da dire¢do e do sentido da velocidade da
carga e da intensidade da carga. A expressdao matemadtica para a intensidade da forca magnética

sobre uma carga em movimento €:

F = q + (v x B) (vetorialmente) ou

Fo=]q|-v - B -senf (7)
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Onde:
Fy € a forca magnética ou forca de Lorentz,
lq| € 0 médulo da carga elétrica,
v é a velocidade da carga,
B € o campo magnético e senf € o seno do angulo entre a direcdo da velocidade da carga e a

direcdo do campo magnético.

Aplicacdo do Campo Magnético na Prevencdo de Incrustacdes

Saksono et al. (2009) investigaram a influéncia dos campos magnéticos sobre a
precipitacdo de CaCOs3 em solucdo com supersaturacdo e insaturada, pela variacao do pH da
solucdo de CaCOs3 em sistema com circulagdo de fluido. Os resultados observados da solucio
supersaturada (pH 8,5), mostraram o aumento da quantidade de CaCO3 precipitado em solugdes
magnetizadas em compara¢do com aquelas solugdes sem tratamento magnético durante o
processo de circulagdo.

Na solucao de CaCOs insaturada (pH 6,4), verificou-se que a aplicagdo do campo
magnético aumentou a precipitacdo de CaCO3 apds o processo de circulacdao (pH 8,5). Em
solucdo supersaturada, o campo magnético reforcou as interagdes entre os ions, que reduziram
a precipitacdo durante o processo de circulagdo. No entanto, para a solucdo de CaCOs
insaturada, o campo magnético enfraqueceu a interagc@o ion-hidrato, indicada pela diminui¢do
da condutividade da solucdo. Isso aumentou a precipitagdo de CaCQOs, apds o processo de
circulagao ter sido concluido.

Chang et al. (2010) fizeram uma série de experimentos sobre o crescimento da aragonita,
um polimorfo de carbonato de calcio (CaCOs3). Esses experimentos foram realizados em um
cristalizador de leito fluidizado sob a influéncia do campo magnético. No processo de
crescimento, as propriedades da solugdo, incluindo supersaturagao relativa (o), pH, forca idnica
(I) e Razio de atividade (R) de Ca**/ CO3>~, foram mantidos quase constantes no processo de
crescimento usando um auto-titulador. Diferentes tipos e intensidades de campo magnético,
incluindo um ima@ permanente (PM) e um dispositivo de tratamento de dgua magnético
comercial (MWTD) com uma intensidade eficaz de 212,6 e 1800 G, respectivamente, foram
utilizados nos testes. Os cristais de semente de aragonita ndo cresceram sem magnetizacao a
temperatura ambiente, mas cresceram sob a influéncia do campo magnético.

Ghosh et al. (2011) avaliaram a cinética da deposi¢do de incrustacdo de calcita sob a

influéncia do campo magnético. A taxa de deposi¢ao depende de muitos parametros. Nesta
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parte do estudo foram considerados o efeito da taxa de fluxo, tempo de residéncia do fluido,
dos ions que formam a incrustagdo sob campo magnético e do material de construg¢do de tubo.
O aumento da perda de carga no tubo de recircula¢do indicou o estreitamento do didmetro
efetivo do tubo devido a deposi¢ao de incrustacdo. Tempos de residéncia mais longos dos ions
expostos ao campo magnético tem um efeito maior de inibi¢cdo da incrustagdo. A velocidade de
fluxo de fluido e a histerese magnética também afetam a taxa de deposi¢do de incrustacdes. A
incrustacdo formada sob o campo magnético ideal é constituida exclusivamente de aragonita
enquanto que, sob um campo mais fraco, gerou incrustagdes predominantemente formadas por
calcita.

Um estudo comparativo de fluxo sob condi¢des idénticas mostrou que o efeito de inibi¢ao
€ maior em tubo de cobre, condutor elétrico, do que em um tubo ndo condutor, no caso, tubo
de plastico. O estudo concluiu que a inibicdo da incrustagao magnética ¢ uma solucao vidvel
para o problema de incrustacdo de calcita. A densidade de fluxo magnético, a permeabilidade
magnética do material do tubo, o tempo de exposi¢cdo, a densidade de carga dos dipolos e as
vazdes sdo alguns dos parametros essenciais que precisam de otimiza¢ao baseados na aplicagdo.

Gomes et al. (2011) utilizaram dispositivos eletromagnéticos (DEMs) que foram
instalados no campo de Jordado, localizado no estado de Sergipe, para avaliar o efeito do
eletromagnetismo no combate de incrustagdes por sulfato de bario. Depois de 180 dias foram
coletadas amostras antes e apds a instalacdo do dispositivo as quais foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura. Estas andlises demostraram que os cristais de sulfato de
bario depositados depois do dispositivo t€m alteragdo na morfologia dos cristais, dificultando a
sua aderéncia as paredes de tubulagdes, minimizando a formacdo de incrustagdes. Devido a
falta de uma constancia no fornecimento de energia, os DEMs apresentaram uma eficiéncia de
66% no combate a incrustacao. Por outro lado, dispositivos magnéticos (DM As) foram testados
com &xito no campo do reconcavo baiano.

Kozic et al. (2012) estudaram o tratamento magnético da 4gua (MWT) com a finalidade
do controle de incrustacdo em condi¢des alcalinas, com aquecimento, dando &énfase a
constru¢do dos dispositivos magnéticos e ao mecanismo de influéncia do MWT na formacao
de incrustacdes. Duas aplicagdes em condi¢des de alta temperatura e pH elevado sdo
apresentadas, o tratamento reduziu visivelmente a espessura da incrustacido na serpentina de
aquecimento e proporcionou uma remog¢ao da incrustagdo no tubo de saida da dgua quente
quando tratou dgua alcalina. Nas paredes da zona aquecida, observou-se, apenas um

revestimento fino e quebradico em vez de incrustacdo rigida. As andlises morfoldgicas
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indicaram que ocorreu uma aceleragdo na taxa de nucleagdo e aumentou a taxa de crescimento
de cristais de aragonita.

Wang et al. (2012) avaliaram o efeito da temperatura, do campo magnético e da presenca
de impurezas na formacao de incrustagao de carbonato de célcio. As taxas de crescimento das
sementes de aragonita foram medidas num cristalizador tipo tanque agitado, na presenca de
fons de Fe?* ou Sr**, atuando como impurezas em dois niveis de temperatura, usando a técnica
de composi¢ao constante. A faixa de concentracdes da impureza investigada foi entre 0 e 2 ppm
e da temperaturas foi de 25 a 35 °C. Cada um dos fatores individuais teve um efeito distinto
sobre a taxa de crescimento de aragonita, e os efeitos combinados tornaram-se complexos,
especificamente na presenca de Sr’*, que mudou drasticamente a estrutura da superficie da
semente de aragonita.

Jiang et al. (2013) realizaram estudos experimentais no efeito do campo magnético no
processo da precipitacdo de incrustagdo de carbonato de cédlcio em tratamento de dgua, no qual
se variou a intensidade do campo magnético permanente entre 30 e 3400 G, tendo sido
observado que o efeito do campo foi o de diminuir o tempo de indu¢do, com o aumento da taxa
de nucleagdo, e que esta nao sofre impacto significativo da velocidade do fluido. Segundo os
autores as condi¢des sdo otimizadas com uma velocidade de fluido de 1,2 m/s e B de 7000 G,
ou seja, um produto B # v de 8.400 Gauss-m-s™'.

Dobersek et al. (2014) estudaram a precipitacdo de incrustacdo carbonato de cdlcio na
dgua em aquecedores elétricos dentro de caldeiras de uso doméstico. Diferentes dispositivos
magnéticos permanentes e dispositivos eletromagnéticos foram instalados sobre a tubulagdo de
entrada da caldeira. O sistema usava dgua ndo tratada com composicdo quimica conhecida. O
tratamento magnético de dgua foi aplicado durante varios dias em condi¢cdes constantes
(temperatura da caldeira, composic¢ao da dgua), e foram usadas duas linhas paralelas. O campo
magnético foi aplicado na primeira linha e a segunda foi usada para comparacdo. Os
experimentos mostraram que o campo magnético reduziu a quantidade de precipitacdo de
incrustacdo na dgua em aquecedores de dgua, independente da tecnologia usada para gerar o
fluxo de campo magnético. As amostras de incrustacdes foram analisadas por difracao de raios
X, onde foi possivel perceber que todas as amostras revelaram a estrutura cristalina da aragonita.

Mosin et al. (2014) afirmaram que, para o campo fazer efeito o produto BAv tem que ser
maior que 10000 Gauss-m- sl apresentam uma visao atualizada dos conceitos basicos relativos
ao efeito do campo magnético no tratamento da dgua com um viés pratico da remocdo de
incrustacdes formadas por sais inorganicos (citando explicitamente os carbonatos, sulfatos e

cloretos de fons divalentes Ca**, Mg?* e Fe**e trivalente Fe *).
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Sohaili et al. (2016) realizaram um estudo da aplicacio de campo magnético no
tratamento de purificacio da dgua de producdo. Imds permanentes foram instalados em
dispositivos projetados para o tratamento que consistia em tubos com deposi¢ao de incrustacao
e o efeito do campo magnético na reducdo de incrustacdo foi monitorado. A eficiéncia de
remogao de incrustacio foi avaliada com base na concentracio de célcio na tomada, depois de
passar pelo campo magnético. A for¢ca magnética variou entre 1000 e 4000 G, para investigar
seu efeito sobre a reduc@o de incrustagdo. As morfologias das amostras foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura de emissdo de campo. Observou-se uma concentragdo de
fons Ca’* significativamente maior em amostras apés tratamento em relagio s amostras
consideradas apds tratamento nao magnetizado. Campo magnético com uma forca magnética
elevada € um fator importante no controle da qualidade do tratamento de dgua. A intensidade
do campo magnético foi aumentada de 1000 para 4000 G, a concentracdo de Ca** também
aumentou de 8% a 15%.

Simonic et al. (2017) fizeram andlises da influéncia da alternancia de campos magnéticos
na precipitacao de incrusta¢ao na dgua em difusores, em bombas multicelulares verticais € em
sistemas de dgua potdvel reais. As condi¢Oes exatas em estacdes de bombeamento foram
simuladas em laboratério usando circuito de tubulacio montada dentro do laboratério. O
dispositivo de teste consiste em duas linhas: a primeira uma linha de controle e outra para testes,
onde foram instalados imas de neodimio permanentes, que produz uma densidade de campo
magnético de 6000 a 14400 G.

Foi estudada a influéncia da intensidade de campos magnéticos, do tempo pods-
magnetizacdo, do indice de saturacdo e da temperatura na nucleagdo e cristalizacdo do
carbonato de cdlcio. O precipitado foi analisado usando difragdo de raios X e microscopia
eletronica de varredura. Observa-se que nas amostras com o tratamento magnético, a
morfologia € de estruturas tipicas de aragonitas, Figura 9b, e naquelas em que néo fora aplicado

o campo a estrutura foi de calcita, Figura 9a.
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Figura 9: (A) Imagem sem tratamento magnético (calcita) e (B) Imagem com tratamento

magnético (aragonita) (SIMONIC et al., 2017).
2.4 Modelo Semi-Empirico

O modelo semi-empirico usado para cdlculo de pressdo diferencial em linha tubular
neste trabalho foi baseado na equacdo de Darcy Weisbach (Eq.8). Este modelo foi aplicado para
determinar o tempo de indugdo e a taxa de crescimento da incrustacao. Os parametros de entrada
para o cdlculo foram o didmetro do tubo, o comprimento do tubo, e os dados da pressao
diferencial coletados da unidade experimental. O modelo foi implementado em linguagem

Matlab 9.4., como foi descrito no trabalho de Santos et al. (2015).

LpV?

AP = fD_ZD

(®)

Onde, fj, € o fator de atrito Darcy, L é o comprimento do tubo, p é a massa especifica, v € a
velocidade do fluido e D o didmetro do tubo. Usando a defini¢do de nimero de Reynolds e o
q de taxa de vazao volumétrica, a equacgdo de pressao diferencial pode ser escrita como:

Para fluxo laminar (Re < 2300), o fator de atrito é:

_ 64

fo=2 ©)

Onde, Re € o nimero de Reynolds.

_p.V.D

Re p (10)
Onde, u € a viscosidade dinamica do fluido e a velocidade do fluido € calculado:
4 _%*4a
V= ¥ =3 (11
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Onde, g é vazdo do fluido. Substituindo 9, 10 e 11 em 8. Obter-se a equacdo de Hagen-

Poiuseuille:
_ 64 Lpv? 64  LpV? _ u. q. L
AP = T # i 128. —y (12)
A expressao para a variagao do diametro do tubo em funcao do tempo € dada por:
dg
d(t) = dO_ d_t -(t_tind)-H(t_tind) (13)

Onde do o diametro inicial do tubo (didmetro do tubo sem a precipitacdo de sal), ting

. : ~ : ~ dq . ~ D e
é o tempo de inducao de incrustacao, d—“ ¢ a taxa de incrustagdo. Neste modelo simplificado,
t

a taxa de incrustacdo € considerada constante ao longo de todo o tubo. H(t—tina) € uma funcao

composta definida como:

0, t<t
HEt = toa) = {17 (S (™ (14

Quando substituimos a Equacdo (13) na Equacdo (12). Obter-se a equacdo do
comportamento da incrusta¢do de sal no tubo capilar, fornecendo como parametros a taxa de

incrustacao e o tempo de indugdo:

AP = = b (15)

. 4
d
B [do_d_i(t_tind)-H(t_tind)]
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram descritos os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho. Os estudos experimentais foram realizados no Laboratério de Prevencao e Controle
de Incrustacdes (LPCI), localizado no Nucleo de Estudos em Sistemas Coloidais, situado no

Campus Aracaju-Farolandia da Universidade Tiradentes.
3.1 Solucoes Salinas

As solucdes salinas utilizadas neste estudo foram preparadas empregando-se como
reagentes: cloreto de bario dihidratado (99%, Synth), cloreto de s6dio (99%, Synth) e sulfato
de sédio decahidratado (99%, Vetec). Etilenodiamino tetra-acético (99%, Synth) e hidréxido
de soédio (99%, Synth) foram utilizados no preparo da solu¢do de limpeza da unidade
experimental. A &4gua utilizada em todos os experimentos foi destilada e deionizada. A
composi¢do das solugdes salinas, simulando 4guas dos pogos de petrdleo, foi baseada no
trabalho de Labraoui-Djallal et al. (2016) onde as solucdes de cations continham 542 ppm de
Na* e 1051 ppm de Ba>*. J4 as solucdes de anion foram preparadas usando 1300 ppm de SO4
2, Garantindo assim uma supersaturacio das solu¢des em processo de baixa concentracio e
baixa vazao total.

As solucdes foram preparadas pela dissolucdo completa dos sais inorganicos em agua
sob agitacdo magnética (IKA, modelo RCT basic) por 2 h. Posteriormente, as solu¢gdes foram
filtradas através de um sistema de filtracdo (Vidrolabor) utilizando filtro de nylon de 0,45um
(Allcrom) acoplado a uma bomba de viacuo (Edwards, modelo RV3). Todas as amostras foram
preparadas gravimetricamente utilizando uma balanca analitica (Shimadzu, modelo AUX220)

com uma precisio de 10™g.
3.2 Unidade Experimental
A unidade experimental desenvolvida para a obten¢do dos dados de incrustagdo de

BaSOs € apresentada na Figura 10. O sistema € constituido por duas bombas de deslocamento

positivo (REAUXUS, modelo 6010R), com vazio de até 10 mL-mim™' e que suportam pressoes
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de até 10000 psi, destinadas para o deslocamento das solu¢des de anions e citions, assim como
das solucdes de limpeza. As linhas de entrada e de saida, por onde sdo conduzidas as solucdes,
sao feitas em aco inox de 1/16" de diametro externo com diametro interno de 0,045 cm.

O sistema de aquisi¢cao de dados é composto por dois transdutores de pressao (Ashcroft,
modelo K1) com a faixa de operacdo de 0 a 100 psi, os quais monitoram as pressdes de entrada
e saida do tubo capilar, e um controlador 16gico programavel (CLP) (Unitronics Dakol
Vision120), acoplada a uma interface de usudrio. O CLP € o componente responsavel pelo
controle das bombas, do campo magnético e pela aquisicdo de dados de pressdo durante a
realizacdo dos experimentos. Para o registro e controle das varidveis foi empregado o software

ifix 4.0 (GE Intelligent Platforms).
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b de Presstio 01 | - i
Programavel : g l’
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Figura 10: Esquema da unidade experimental utilizada nos ensaios de incrustacdo de sais na
presenca de campo magnético.
O equipamento eletromagnético foi projetado de forma que os testes ocorram a

temperatura ambiente, e o valor da intensidade da inducdo do campo magnético, foi o observado
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em trabalhos na literatura para prevengdo da incrustacdo de sulfato de bario e carbonato de
célcio (SILVA et al., 2015 e SCHLUTER, 2014). O sistema apresenta ainda dois modos de
controle do fluxo do campo magnético, um pela varia¢ao da corrente elétrica, regulando a fonte
geradora de tensao continua, e outro pela variacao da distancia (Bgap) entre os polos do sistema
eletromagnético.

Este trabalho investigou também a influéncia do tipo de geometria capilar sobre a
incrustacdo de sulfato de bario. A Figura 11 mostra as geometrias avaliadas, as quais foram
denominadas bobinas, com comprimento de 50 cm; resisténcia, cujo comprimento do capilar é
de 30 cm e ponto com comprimento do tubo capilar de 10 cm. Em todas as situacdes os tubos

capilares sdo tubulagcdes de aco inox de 1/16” de diametro externo e 0,045 cm diametro interno.

Bobina Resistencia Ponto

Figura 11: Geometrias do tubo capilar investigadas na incrustacao de sulfato de bario.
3.3 Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados na auséncia e na presenca de um campo magnético.
Misturas de volumes iguais de duas solucgdes salinas incompativeis foram injetadas por bombas
de deslocamento positivo para se encontrarem num ponto de mistura (tubo capilar), aonde
ocorrerd a incrustagdo. A pressdo diferencial entre o inicio e o final do tubo capilar sera
monitorada continuamente para determinar o tempo de inducdo a incrustagdo e o
monitoramento foi realizado via programa Ifix 4.0. Aplicacdo de intensidade de campo

magnético foi diretamente no tubo capilar, aonde ocorrera a incrustagdo (Figura 10).
3.4 Procedimento para limpeza da unidade experimental

O procedimento de limpeza da unidade experimental garante a repetitividade e
integridade dos dados. Ao final de cada experimento, a fim de remover todos os cristais de
sulfato de bario contidos no interior do tubo capilar, utilizou-se uma solug¢do contendo

etilenodiamino tetra-acético (KELLAND, 2011) com concentrac¢do de 0,1 mol-L. O pH da
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solugdo foi ajustado a 10 com a adi¢do de hidréxido de sédio. O procedimento para limpeza
consistiu em injetar a solucfio para o interior do tubo a vazdo de 1,0 mL-min”!, durante 20

minutos, alternando com a injecdo de dgua a uma vazao de 2,0 mL-min’!, durante 30 minutos.

3.5 Equipamento Eletromagnético

Para o estudo da influéncia do campo magnético foi desenvolvido um equipamento
eletromagnético proporcional a unidade experimental de simulagdo de incrustagcdo no
laboratério. O equipamento eletromagnético foi projetado levando em consideracdo as
seguintes condigdes: tipo de incrustacdo que ird combater, tipo de perfil de escoamento da
solucdo incrustante e a temperatura, conforme os dados do dispositivo usado no trabalho de
Schliiter (2014). A construcdo do equipamento eletromagnético foi concebida com o
aproveitamento do nicleo de um transformador de uma maquina de solda.

Para a dimensdo do equipamento eletromagnético, considerou-se 0os campos necessarios
para o combate de incrustacio de sulfato de bario (SCHLUTER, 2014) e carbonato de célcio
(CHANG et al., 2010), ou seja, uma densidade de fluxo magnético entre 400 a 13000 Gauss
(G). Baseado nesta estimativa do fluxo determinou-se a corrente elétrica, nimeros de espiras
dos solenoides e nimeros de solendides necessarios para obter a intensidade da inducdo do
campo magnético desejado. A fonte geradora de corrente foi uma fonte de tensao continua, que
pode variar de 0 a 24 Vcc. Com o aparato descrito acima, uma intensidade de campo de até
14000 G, € possivel de ser obtida. Um gaussimetro modelo TLMP-HaLL, fabricado pela Global
Mayg foi empregado nas medidas/monitoramento do campo magnético. E possivel observar o

equipamento eletromagnético na Figura 11.
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Figura 12: Equipamento eletromagnético ou dispositivo anti-incrustante.
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Pode-se observar, na Figura 12, um espaco entre o nicleo de ferro do dispositivo anti-
incrustante. Esse espaco gera uma densidade de fluxo magnético entre nicleo de ferro (Bgap)
entre as duas solendides em série. O sentido da corrente nos lados de cada uma das solendides
gera o fluxo (B) que atravessa o dispositivo e origina a densidade de fluxo (Bgap) entre nicleo
de ferro (gap). A solucdo a ser testada circula passando entre o nucleo de ferro. A variacdo da
intensidade do campo magnético é obtida pela modificacdo na altura do entreferro (Bgap) e por
ajustes na variagao da corrente elétrica nas solendides do dispositivo, através de uma fonte de
corrente continua, com capacidade de diferenca de potencial elétrico igual a 24 volts e de
corrente elétrica maxima de 6,5 amperes.

A Figura 12 mostra que o equipamento possui duas solendides feitas com fio de bitola de
# 14 AWG de aluminio. Cada solendide possui 350 espiras, resultando em uma resisténcia
ohmica de 3,2. As solendides foram ligadas em série, cujos campos gerados por cada uma,
somam-se € assim fornecem uma intensidade de campo maior e, principalmente, sem aquecer
as bobinas. Mas, para prevenir perda de eficiéncia do campo por aquecimento, foi acoplado as
solendides um sistema de refrigeracao por ventilagao de ar.

Podem ser observadas as ligacdes das solendides e percurso da corrente na Figura 13. A
inversdo destas ligacdes pode fazer com que o campo de um solendide anule o da outra ou
simplesmente diminua a intensidade do campo final. Ao manter as ligacdes e apenas invertendo
polaridade da fonte de alimentacdo, temos apenas inversao no sentido do fluxo do campo.

O campo magnético gerado pelo equipamento eletromagnético descrito pode variar de 0
a 14.000 G pela manipulagdo da fonte de corrente continua, através da regulagem do
potencidmetro dessa corrente ou pelo afastamento do espaco entre nicleo de ferro. Neste
sentido, € possivel a aplicagdo de distintas intensidades de tensdo de alimentagao, produzindo

distintos campos magnéticos pela variagdo da corrente que circulava nas solendides.
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Figura 13: Esquema de liga¢des dos solenoides do equipamento eletromagnético.
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3.6 Analise dos resultados

As imagens dos cristais foram acompanhadas usando microscopia 6tica (Zeiss, modelo
Axiovert 40 MAT). Para tal, apds as correntes serem submetidas ao campo magnético, aliquotas
eram periodicamente retiradas ao longo de 60 minutos e levadas ao microscopio 6tico onde
eram colocadas sobre o plano focal das lentes (objetiva e ocular) para anélise. As imagens foram
geradas utilizando uma ampliagcdo total de 100x. As andlises das estruturas cristalinas das
amostras crescidas com e sem aplicacdo de campos magnéticos foram feitas através de medidas
de difracdo de raios X (DRX). Os padroes DRX foram coletados por portfélio de DRX e
Espalhamento da Bruker configurado numa geometria Bagg-Brentano.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Grahpad Prism versao
5.0, a partir de uma analise de variancia (ANOVA), seguindo de um pds-teste Tukey em um
intervalo de confianca de 95%. As diferencgas significativas foram concluidas com p<0,05. As
imagens de microscopias eletronica de varredura foram obtidas usando um microscépio
eletronico de varredura JEOL JCM 5700, numa tensdo de 5 kV. As ampliacOes variaram entre

250 e 9000 vezes.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comportamento da Densidade de Fluxo em funcao da Corrente

Os experimentos foram realizados na auséncia de solugdes salinas com o intuito de
caracterizar a densidade de fluxo magnético em determinada distancia entre nicleo de ferro (1
mm), ou seja, distdncia em que o nucleo de ferro fica separado para passar o campo magnético
na qual, posteriormente, foi colocada a tubulagao para passar solugdes salinas.

O equipamento magnético € alimentado por uma fonte de tensdo regulada de 5 a 24 Vcc.
A medida que se regula a tensio de alimentagio, variando o potencidmetro da tensio, a corrente
elétrica ¢ também alterada, gerando no equipamento eletromagnético uma variacdo da
densidade de fluxo magnético diretamente proporcional. Este comportamento pode ser
observado na Figura 14 e permite um controle na varia¢do da densidade de fluxo magnético a

ser aplicada na prevencdo a incrustacao de sulfato de bario.
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Figura 14: Geracao do fluxo magnético do equipamento eletromagnético em fungdo da corrente
elétrica.
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4.2. Procedimento para limpeza da unidade experimental de testes

Virios testes preliminares foram realizados para definir um procedimento que
assegurasse ao tubo capilar voltar para a condicdo inicial, ou seja, sem a presenga de cristais de
sulfato de bario. A Figura 15 mostra nove resultados desses testes preliminares onde a vazao
era 0,25 ml.min"! para cada corrente de dguas salinas e a 250 mg-L™! de solucdes formadoras de
anions e cations. A concentracao do anti-incrustante, EDTA era de 0,01 mol e o pH igual a 10.
Para estes testes, era realizado um experimento identificando o tempo de inducdo da
precipitacdo (neste momento identificado a partir do ponto onde o diferencial de pressdo era de
3 psi entre a entrada e a saida da tubulacdo), realizada a limpeza e repetido o experimento
inicial. E possivel observar uma clara e pronunciada dispersdo dos tempos de indugdo da
precipitacao do sulfato de bério, sugerindo que o procedimento ndo era apropriado para limpeza
da unidade experimental. Importante salientar que nestes ensaios foi empregado um tubo capilar

de forma geométrica tipo bobina.
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Figura 15: Distribuicao dos tempos de indu¢ao a incrustagao de sulfato de bario em geometria
tubular especifica (bobina) com uma concentra¢io de 250 mg-L! e uma vazio global de 0,50

ml.min"! de solugio.

Diante do elevado espalhamento dos dados obtidos no tempo de incrustagdo evidenciados

na Figura 13, demonstra-se que a metodologia de desobstru¢do e o retorno da pressao
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diferencial para ao valor inicial ndo era eficiente, pois os valores ndo apresentaram
repetitividade. Entdo, foi buscado outro procedimento mais eficiente para a limpeza do tubo
capilar. Os testes foram conduzidos em distintas concentracdes de solucdes salinas 250, 375 e
500 mg-L! para as solucdes de cations de bario e anfons de sulfato, a uma vazio de 0,5 ml.min"
!'de 4guade cétions e a uma vazdo de 0,25 ml.min"! de 4gua de sulfato. O anti-incrustante usado
para limpeza foi o EDTA a uma concentragdo de 0,1 mol e um pH=10. Na Figura 16 esta
demonstrado um comparativo entre os dados obtidos com o procedimento aleatério e
procedimento descrito no terceiro capitulo. O procedimento adotado diferencia do anterior, pois
além de desobstrucdo e a andlise da pressdo diferencial, tem um tempo de injecdo de EDTA
para garantir a remocdo de todos os cristais de sulfato de bdrio do tubo capilar. E possivel
observar que com o novo procedimento de limpeza, o espalhamento dos tempos de incrustacao
entre as réplicas € pouco pronunciado, evidenciando que o procedimento de limpeza do tubo
capilar da unidade experimental € eficiente e possibilita uma repetitividade nos experimentos

feitos na unidade experimental.
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Figura 16: Distribui¢do dos tempos de indugdo a incrustagdo do procedimento com base na
desobstru¢do tubo capilar e retorno da pressao diferencial ao valor inicial (sériel) e um
procedimento padronizado, injecio de EDTA (0,1 mol. L'! e pH = 10) com uma vazio de 1,0

ml.min"' durante 20 min (série2).
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4.3. Efeito das variaveis operacionais sobre o tempo de incrustacio na auséncia de campo

magnético

A Tabela 1 apresenta os resultados experimentais concernentes ao tempo de incrustacio
de sulfato de bério em solucdes aquosas para geometrias de tubo capilar bobina , em distintas
concentracdes salinas de fons bério (263, 525 e 789 ppm), e sulfato (325, 650 e 975 ppm) que
correspondem 25%, 50% e 75% da concentragdo de (1051 ppm de cations de bario e 1300 ppm
de anions de sulfato) e vazdes totais de 0,5 e 1,0 mL-min'. Todos os testes foram finalizados
quando a pressdao diferencial atingia 3,0 psi, pressdo pré-estabelecida para determinar o

encerramento do teste.

Tabela 1: Influéncia de varidveis operacionais sobre o tempo de incrustacao de sulfato de bério
para as geometrias bobina, sem uso de campo magnético.

Nimero Tempode Tempo de

Geometria Concentragdo Vazao de Residencia Incrustacao
do Tubo Capilar ~ Solucdo Aquosa (%) (mL-min~') Reynolds (min) (min)

75 1,0 472 0,5 17,6 + 1,1*

75 0,5 236 1,0 342+ 1,1*

50 1,0 472 0,5 23,0+1,4

50 1,0 472 0,5 225+1,4

50 1,0 472 0,5 19,7+14

Bobina 50 0,5 236 1,0 31,3+ 1,9
50 0,5 236 1,0 27,6 £1,9

25 1,0 472 0,5 36,3+0,1

25 1,0 472 0,5 36,5+0,1

* Média dos desvios encontrados.

A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais concernentes ao tempo de incrusta¢io

de sulfato de bario em solugdes aquosas para geometrias de tubo capilar Resisténcia, em
distintas concentragdes salinas de ions bario (263, 525 e 789 ppm), e sulfato (325, 650 e 975
ppm) que correspondem 25%, 50% e 75% da concentragao de (1051 ppm de cations de bario e

1300 ppm de anions de sulfato) e vazdes totais de 0,5 e 1,0 mL-min".
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Tabela 2: Influéncia de varidveis operacionais sobre o tempo de incrustacao de sulfato de bario
para as geometrias resisténcia, sem uso de campo magnético.

Nimero Tempo de Tempo de

Geometria Concentragdo Vazao de Residéncia Incrustacao
do Tubo Capilar  Solucdo Aquosa (%) (mL-min™') Reynolds (min) (min)

75 1,0 472 0,3 7,7 +0,9*%
50 1,0 472 0,3 9,7+04
50 1,0 472 0,3 9,0+0,4

Resisténcia 50 0,5 236 0,6 10,0£1,5
50 0,5 236 0,6 13,0£1,5
25 1,0 472 0,3 20,5+£0,7
25 1,0 472 0,3 19,2+ 0,7
25 0,5 236 0,3 252+ 1,0
25 0,5 236 0,6 232+ 1,0

* Média dos desvios encontrados.

A Tabela 3 apresenta os resultados experimentais concernentes ao tempo de incrustacio
de sulfato de bério em solucdes aquosas para geometrias de tubo capilar (Ponto), em distintas
concentracdes salinas de fons bério (263, 525 e 789 ppm) e sulfato (325, 650 e 975 ppm) que
correspondem 25%, 50% e 75% da concentragdo de (1051 ppm de cations de bario e 1300 ppm
de 4nions de sulfato) e vazdes totais de 0,5 e 1,0 mL-min™.

Os resultados apresentados na Tabela 1, 2 e 3 foram tratados estatisticamente por Anélise
de Variancia acoplada a um teste de Tukey. Adotou-se um nivel de significincia de 95%
(p<0,05) e um resumo das andlises pode ser visualizado na Tabela 4. De acordo com os
resultados, a concentragdo de 25% de sais apresenta diferencga significativa (p<0,05) sobre o
tempo de incrustacdo para as distintas geometrias (bobina, resisténcia e ponto) em relacdo as
concentracoes de 50 e 75%. Porém, este efeito ndo € observado nas concentragdes de 50 e 75%

dos sais.
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Tabela 3: Influéncia de varidveis operacionais sobre o tempo de incrustacao de sulfato de bario
para geometria ponto, sem uso de campo magnético.

Nuimero Tempo de Tempo de

Geometria Concentragdo Vazao de Residéncia Incrustagdo
do Tubo Capilar  Solucdo Aquosa (%) (mL-min™') Reynolds (min) (min)

75 1,0 472 0,1 10,2+£0,2

75 1,0 472 0,1 10,6 £0,2

75 0,5 236 0,2 17,2+0,8

75 0,5 236 0,2 15,7+0,8

Ponto 50 1,0 472 0,1 11,6 £1,0
50 1,0 472 0,1 13,6 £1,0

50 0,5 236 0,2 37,0£3,8

50 0,5 236 0,2 44,5 + 3.8

25 1,0 472 0,1 31,4+£0,9

25 1,0 472 0,1 29,6 £0,9

Os tipos de sistemas de incrustacao avaliados (bobina, resisténcia e ponto) apresentam
diferencas significativa entre si, sugerindo que a geometria do elemento incrustante &
importante no tempo de indu¢do a incrustacdo de sulfato de bério. A bobina é a geometria que
apresenta maior tempo de indugdo a incrustagdo nos testes realizados. Tal fato pode estar
relacionado a maior perda de carga nesta geometria do que nas geometrias do tipo ponto ou

resisténcia.
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Tabela 4: Resultado do teste de Tukey para concentragdo (1051 ppm de céations de bario e 1300

ppm de anions de sulfato).

Geometria
Concentragdo da Solug¢ao Aquosa (%)
do tubo capilar

75 259+ 1,1%2
Bobina 50 248+1,7%
29,2+ 1,34 25 36,4 +0,1°
75 7,7+ 0,9% @
Resisténcia 50 104 +1,0°
13,440,9€ 25 22,0+0,9°
75 13,4+0,5°
Ponto 50 26,7 +2,4%
235+1,38 25 30,5+0,9°

Letras distintas significa diferenca significativa (p < 0.05) usando ANOVA e teste Tukey.
Letras maitisculas referem-se a andlise estatistica para a geometria do tubo, e mintisculas referem-se a andlise entre

as concentragdes da solugdo.

O aumento da vazao provoca um aumento na velocidade da particula ou ions e uma
maior perda de carga tubo capilar. O aumento da velocidade ndo mudou o regime do perfil do
fluxo (Tabela 1), visto que os nimeros Reynolds variam de 229 até 458 e correspondem a
escoamento laminar, regime este similar ao usado por Alimi et al. (2007) na avaliacdao da
solubilidade e do tipo de precipitado de CaCO3 na presenga de campo magnético. No entanto,
ao variar apenas a concentragdo, hd o aumento de massa dentro do tubo capilar, que faz com
que o tempo de indugdo diminua.

Para avaliar o efeito do regime de escoamento foram utilizadas vazdes de correntes
de Anions e cations de até 5,0 mL-min"!. A Figura 17 mostra os tempos de incrustaciio de BaSO4
em solugcdes aquosas na auséncia de tratamento magnético em diferentes vazoes totais de 0,5 a
5,0 mL-min"! e concentracdes de cétions de bario de 263 mg-L! e 325 mg-L! de 4nions de
sulfato, utilizando a geometria do tubo capilar tipo resisténcia. O aumento da velocidade das

particulas diminuiu o tempo de incrusta¢do, uma vez que aumenta o cisalhamento e o contato
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entre as particulas em formacdo. Resultados similares foram observados por Saksono et al.
(2009), nesse trabalho o aumento da vazdo incrementou a precipitacdo de particulas de

carbonato de calcio.
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Figura 17: Influéncia da vazdo das solu¢des sobre a cinética de perda de carga para a
incrustacdo de sulfato de bario em tubo capilar. Concentragdo das solucdes de cétions de bario
de 263 mg-L! e anions de sulfato de 325 mg-L .

4.4 Efeito do campo magnético sobre o tempo de incrustacao do sulfato de bario

A Figura 18 mostra o efeito do campo magnético sobre a cinética da incrustacao de sulfato
de bario. Campos magnéticos de até 14000 G foram aplicados, com solu¢des com concentracdo
de citions de bdrio de 263 mg-L! e de Anions de sulfato de 325 mg-L"!. Ao manter uma mesma
vazdo, o efeito do campo magnético € pronunciado sobre o tempo de incrustagao. O incremento
no campo magnético, aplicado ao sistema retarda a incrustacdo de BaSO4 no tubo capilar; em
outras palavras, aumenta o tempo de incrustacdo. Importante notar que em todas as curvas
apresentadas estdo no regime de escoamento € laminar, aonde as particulas tem menores colisdo

ou baixa velocidade cinética.
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Figura 18: Linhas tempo de incrustagio e a vazdo total de 0,5 mL-min™' com e sem aplicacdo
de campo magnético (até 14000 G). Concentracio de cétions de bario de 263 mg L' e 325
mg-L! de Anions de sulfato.

O efeito do tratamento magnético sobre o tempo de incrustagdo de sulfato de bério é
apresentado na Figura 19 para vazdes totais de 0,5 (A); 2,0 (B); 5,0 (C) e 10,0 (D) mL-min’!,
onde foram aplicados os fluxos magnéticos de 0, 3500, 7000 e 14000 G. A medida que
aumentou o campo magnético houve um aumento do produto BAv. Nestas condi¢des, quanto
maior o campo magnético mais significativa a prevencao da incrustacdo BaSQOs. Este efeito €
devido ao aumento da forca de Lorentz que favorece a polarizagdo do ion, aumentando a
hidratacdo do ion, conforme sugerido em Silva et al. (2015) e Al Helal et al. (2018).

Na Figura 19D a vazio total de 10 mL-min™! garante uma velocidade do fluido de 1,04
m/s. Assim, quando aplicado um campo magnético de 14000 G, gerando um produto B*v de
14671,1 G-m-s!. Segundo Mosin et al. (2014) valores de Bv maiores que 10000 G.m.s! sdo
necessarios para prevenir a incrustagdo de CaCOs durante o tratamento de dguas de caldeiras
usando campo magnético. A for¢a de Lorentz nesses testes tem maior intensidade que nos
demais, porém mostrou uma eficiéncia inferior do campo magnético em relacdo aos demais
testes usando vazdes menores (Figura 19A-C), fato que ocorre devido a mudanca de regime do

fluido para turbulento, Re = 4718.
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Figura 19:Influéncia do campo magnético sobre as curvas cinéticas de perda de carga durante
a incrustagdo de sulfato de bério. Concentracgdo de cations de bério de 263 mg-L!' e 325 mg: L
!"de anions de sulfato. Vazdo total de 0,5 (A); 2,0 (B); 5,0 (C) e 10 (D) mL-min".

A Tabela 5 mostra o efeito do incremento da velocidade e campo magnético no tempo
de incrustacido do BaSO4. Quanto maior a vazao mdssica, menor o tempo de incrustagdo (Figura
17) e quanto maior a intensidade do campo magnético, maior o tempo de incrustacao (Figura
18). Enquanto que o efeito do produto BAv € minimizado com a mudanca de regime de laminar

(Figuras 19A e 19B) para turbulento (Figura 19D), passando por transiente (Figura 19C).
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Tabela 5: Resultados da Influéncia do campo magnético sobre as curvas cinéticas de perda de
carga durante a incrustacdo de sulfato de bario. Concentracao de cations de bario de 263 mg L

"'e 325 mg L'! de anions de sulfato. Vazio total de 0,5 a 10 mL-min™'.

Numero Vazao Campo Magnético Produto BAv Tempo de Incrustagio
Reynolds (ml. min™) (Gauss) (Gauss. m. s™) (min)
236 0,5 0 0 28,3
236 0,5 3750 196,5 30,4
236 0,5 7000 366,8 36
236 0,5 14000 733,6 41,6
944 2 0 0 6,5
944 2 3750 786 7,5
944 2 7000 1467,1 13,2
944 2 14000 29342 18,3
2359 5 0 0 53
2359 5 3750 1964,9 6.9
2359 5 7000 3667,8 7,5
2359 5 14000 7335,5 10,2
4718 10 0 0 53
4718 10 3750 3929,8 5,7
4718 10 7000 7335,5 6,2
4718 10 14000 14671,1 6,6

4.5 Modelagem dos dados da unidade experimental sem e com campo magnético na

prevencao da incrustacao de sulfato de bario

A Figura 20 apresenta o desempenho do modelo semi-empirico na descricao da cinética
de incrustacdo de BaSO4 empregando a eq. (15), aonde os dados gerados pela unidade
experimental referem-se a uma concentracio de 263 mg-L™! de cétions de bario e 325 mg-L™!
de 4nions de sulfato e uma vazio total de 2,0 mL-min™', com intensidades de Inducao de campos
magnéticos de 0, 3500, 7000 e 14000 G. Observa-se que o modelo é capaz de reproduzir a
cinética de perda de carga durante a incrustacao de sulfato de bario.

A Tabela 6 apresenta as informagdes obtidas a partir dos coeficientes do modelo
demonstrando o efeito das varidveis do processamento sobre a taxa de incrustacdo e tempo de

inducdo a incrustagao de sulfato de bario quando da aplicagao do campo magnético.
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Figura 20: Dados obtidos por simulacdo para uma de concentracio de 263 mg-L! de citions
de bario e 325 mg-L'1 de anions de sulfato usando uma vazdo total de 2,0 mL-min’' e aplicando
campo de 0, 3500, 7000 e 14000 G.

A taxa de incrustacdo e o tempo de indugao a incrustacao, obtidos pelos dados da pressao
diferencial, coletados da unidade experimental, quando aplicado um campo magnético, mostrou
que a aplicacdo do campo magnético diminuiu a taxa de incrustacdo e aumentou o t tempo de

inducdo a incrustacao.

Tabela 6: Dados obtidos por simulagfio para uma de concentracio de 263 mg-L™! de cdtions de
bario e 325 mg-L'1 de anions de sulfato, usando uma vazio total de 0,5 a 2,0 mL-min'e

aplicando campo de 0 a 14000 G.

Campo Tempo de
Magnético Vazio Produto BAv  Taxa de incrustagao Incrustagdo
(Gauss) (mL.min') (Gauss.m.s!) (microns.min’") (min)

0 0,5 0 1958,7 25,2
3500 0,5 196,5 1.341,1 28,3
7000 0,5 366,8 1399,9 35,3
14000 0,5 733,6 1214.,5 38,0

0 1,0 0 12219 11,3
3500 1,0 366,8 1004,3 12,9
7000 1,0 733,6 910,0 17,7
14000 1,0 1467,1 831,2 19,9

0 2,0 0 1931,4 43
3500 2,0 786 1743,5 5,1
7000 2,0 1467,1 975,3 8,9
14000 2,0 29342 791,0 13,0
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4.6 Caracterizacao do efeito do campo magnético na prevencao da incrustacio de sulfato

de bario em correntes aquosas

As imagens obtidas através de microscopia 6tica (Figura 21) mostram a influéncia da
aplicacdo do campo magnético (0, 3500, 7000 e 14000 G) sobre a evolu¢do do tamanho de
particulas precipitadas de BaSOs. Para fins de exemplificacdo, as concentracdes dos fons foram
mantidas constantes para os fons bario (263 mg-L!), sédio (136 mg-L!) e sulfato (325 mg-L-
1, vazdo de 0, 25 mL-min’!, sendo coletadas amostras ap6s 60 min de experimento. Observa-
se que na presenca do campo magnético hd uma maior quantidade de particulas precipitadas,
porém os cristais formados sdo menores num mesmo tempo de andlise. Notadamente, quanto
maior o campo magnético utilizado, menor o tamanho das particulas, mostrando uma rela¢ao
inversamente proporcional entre o tamanho dos cristais formados e o campo magnético

aplicado.

Figura 21: Microscopia 6tica para uma de concentragiio (263 mg-L! de citions de bério e 325
mg-L! de anions de sulfato) das dguas salinas a uma vazio total de 0, 25 mL-min"! e aplicacdo
de campo de 0 (A), 3500 (B), 7000 (C) e 14000 G (D). Imagens tiradas apdés 60 min de

experimento.
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As andlises de DRX (Figura 22) corroboram com as imagens de microscopia (Figura 21)
onde as amostras com aplica¢do de campo apresentaram tamanho de cristalito menor e maior
cristalinidade do que aquelas formadas sem a aplicacdo de campo magnético. Este
comportamento indica uma velocidade de crescimento menor na presenga do campo magnético,

pois, quanto mais lento o crescimento dos cristais, mais ordenado o sistema.

Adicionalmente, o refinamento de Rietveld, considerando a fase tetragonal com grupo de
espaco Pnma, confirma a formacdo do cristalino de sulfato de bario. Destes refinamentos, a
quantidade de fase de BaSOs calculada foi de 100% mol para ambas as amostras, cujos
parametros estruturais refinados estdo resumidos na Tabela 7. Esses parametros estdo em boa
concordancia com os resultados relatados para a mesma composicao de BaSO4 em condi¢ao
ambiente (CRICHTON Et al., 2011). Além disso, refinamentos de Rietveld usando um eixo de
orientacdo preferencial e o coeficiente de March — Dollase de refino para Bragg pico familia
{401}, que foi melhorado para todos os ajustes, mostrou uma orientacdo preferencial deste
plano para duas amostras. Portanto, para a amostra preparada com campo magnético, se
comparado com a amostra preparada sem campo, ha um grau de orientacdo preferencial lento

de 0,15, calculado pelo método Lotgering (LOTGERING, 1959).

Tabela 7: Parametros estruturais refinados de BaSO4 amostras tratadas com e sem campo

usando estrutura tetragonal (grupo espacial Pnma).

Com Campo Sem Campo
fons Sitio X y Z X y z
Ba?* 4c 0.1849(1)  0.2500 0.1476(3) 0.1848(1) 0.2500  0.1574(3)
Sé+ 4c 0.0672(8)  0.2500  0.688(2) 0.0709(6) 0.2500  0.7029(1)
o*(I) 4c -0773(8)  0.2500  0.600(2) -.0783(6) 0.2500  0.600(2)

0> (11) 4c 0.1770(8)  0.2500  0.480(1) 0.1756(9) 0.2500  0.525(2)
O (11I) &d 0.0910(6) 0.0769(3) 0.778(2) 0.0865(5) 0.0299(2) 0.779(1)

Ruy=8.40% x> =5.18 Ruwy=4.95% x* =2.86
a=88867(1) Ab=54520(1) A a=8.8883(1) A b=5446502) A
c=7.1528(2) AV =346.56(1) A>  ¢=7.1494(2) A V = 346.10(2) A>
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Figura 22: Padroes de DRX de precipitados de sulfato de bério obtidos na presenga e na

auséncia do campo magnético.

A Figura 23 apresenta fotografias de microscopia eletronica de varredura de amostras de
BaSOs precipitadas sem e com a presenca de campo magnético. Observa-se uma morfologia
ligeiramente diferente em ambas situagdes, onde os cristais precipitados na presenga do campo
magnético sao um pouco mais ordenados e com cristais mais definidos, o que corrobora com a
maior cristalinidade observada por DRX (Figura 22). Labraoui-Djallal et al. (2016) também
usaram andlises de MEV para detectar a presenca sulfato de bério precipitado sobre um eletrodo

de trabalho (A¢o Carbono API 5L X70), entretanto sem a presenca de campo magnético.
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Figure 23: Imagens de MEV dos precipitados de sulfato de bario obtidos na presencga (B e D)

e na auséncia (A e C) do campo magnético (Intensidade de 14000 G).
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

Neste trabalho uma unidade experimental baseada no monitoramento dinadmico da
pressao diferencial foi projetada e construida para estudar a formacao de incrustacdes de BaSOq4
com e sem a aplicacdo de campos magnéticos. Os dados apresentados na tabela 1, 2 e 3
demonstram que a unidade experimental simula o processo de escoamento de pogos produtor
de petréleo. Os resultados sugeriram que a aplicagdo de campo magnético diminuiu o
crescimento de particulas de sulfato de bario, resultando em particulas menores.
Adicionalmente, as particulas de sulfato de bario, crescidas na presenga de campo magnético,
possuem maior cristalinidade e menor tamanho de cristalito do que aquelas formadas sem
campo, resultante da menor velocidade de cristalizacdo das mesmas. O modelo semi-empirico
demonstra que a taxa de incrustacdo diminui com a presenca do campo magnético. Os
resultados sugerem que a aplicagdo de campos magnéticos em amostras com elevadas
concentracdes de cdtions de bario e de anions de sulfato retardou o tempo de inducdo a
incrustacdo de sulfato de bario, diminuindo a incrustacdo de sulfato de bario em tubulacoes.
Consequentemente, a aplicagao de campos magnéticos pode ser uma ferramenta potencial para

combater a formacao de incrustagdes deste sal em tubulacdes na industria de petréleo.
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