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“SISTEMA PARA AVALIACAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTAGAO INORGANICA”

Campo da Invencao

[001] A presente invencao trata de um sistema com aplicagéo na area de
producdo de petrdleo e gas, visando reproduzir em escala laboratorial a
precipitacdo, adesdo e incrustagcdo inorganica, em especial da calcita, em
condi¢gdes termodindmicas (pressdao e temperatura) préximas aquelas
encontradas em pogos petroliferos (100 bar e 100°C), além de incorporar os

efeitos da presenga do gas carbdnico.

Descricdao do Estado da Técnica

[002] O fenbmeno da precipitagcdo, adesao e incrustacdo de calcita,
voltada ao escopo da industria de oleo e gas, € comumente abordado na
literatura através de estudos da reagao entre solugdes de NaHCO3 e CaCl2 em
condicbes de pressdo e temperatura proximas a ambiente. Os poucos
trabalhos que buscam representar o efeito do CO2 em solugdo partem de
condicdes subsaturadas.

[003] A presenga do gas carbOnico em altas pressdes visa representar a
condi¢do de saturagao (dissolvido) encontrada em reservatérios carbonaticos
que, em funcdo de sua deplecéo, o liberam na forma de gas favorecendo a
alteracdo do equilibrio quimico, segundo a equagdo abaixo, com a
consequente precipitacdo de carbonato de calcio, de acordo com o principio de
Le-Chatelier.

Ca?* + 2HCO3™ <> CaCO3 + H20 + COx2aq)

[004] Uma outra caracteristica observada €é que o estudo do
comportamento dinamico dos cristais de calcita € desenvolvido por meio de
técnicas intrusivas; isto €, os ensaios sao realizados e as amostras retiradas
sao levadas a condi¢cbes diversas do experimento para que possam ser

analisadas em outros equipamentos, como os que utilizam das técnicas de
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difracdo de raios laser ou espalhamento dindmico de luz. Isso altera
completamente o conteudo real formado nas reagdes, afetando a quantidade,
morfologia, tipo e, especialmente, eliminando os efeitos dos estudos com o gas
carbdnico aquoso, pois este € liberado da solugdo na forma de gas.

[005] Uma lacuna nos estudos é a auséncia na abordagem experimental
do fendbmeno em elementos de completacdo em condicbes de pocgos
petroliferos, como em valvulas inteligentes, telas de contengdo de areia
standalone ou com propante.

[006] O sistema da invengao foi concebido em torno de um reator ou
célula de pressao que, além da presenga de espécies quimicas inorganicas,
inclui a possibilidade da injecdo de CO2 e N2 para pressurizar o sistema até
valores proximos aqueles observados em condi¢cées encontradas em muitos
pocos petroliferos (100 bar).

[007] Este sistema também permite a variacdo da temperatura e a
avaliagdao do efeito da salinidade no processo de precipitacdo, adesdo e
incrustacdo. Um detalhe construtivo € que possui janelas de visualizagdo que
monitoram o processo de forma nao intrusiva através de técnicas de
fotomicroscopia. Essa estratégia permite acompanhar o comportamento
dinamico dos cristais formados no processo (crescimento e aglomeragado) em
condicdes in situ. De forma complementar, esta acoplado a dois core-holders:
um convencional e um telado.

[008] O documento US10138715B2 revela um processo de
monitoramento de formacg&o de incrustagbes inorgéanicas, sendo utilizada uma
pluralidade de sensores de temperatura e sensores de resistividade,
registrando simultaneamente a temperatura e a resisténcia de uma formagao
de carbonato. O documento descreve um aparato experimental para medicao
de temperatura, resistividade e armazenamento de CO2. Ainda, exemplifica a
injecdo de CO2 puro em amostras de carbonato saturado de salmoura para
interpretar as tendéncias sobre a relagdo entre COgz/salmoura/rocha e

temperatura e resistividade da rocha.
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[009] Apesar das similaridades, a presente invencdo utiliza uma
versatilidade maior de variacao de temperatura que o referido trabalho, além de
realizar medi¢cdes de pH por meio de um sensor. Ainda, o sistema da presente
invenc&o possui caracteristicas que visam monitorar o processo de forma nao
intrusiva, o que também nao é revelado em US10138715B2. Vale ressaltar que
a presente invengdo foca no conjunto de equipamentos que compdéem o
sistema experimental para a avaliagdo do crescimento e aglomeragao dos
cristais inorganicos e os fendbmenos de adesdo e incrustacdo em elementos de
completagcdo em escala laboratorial, enquanto em US10138715B2, o foco é no
processo de monitoramento de incrustagbes em equipamentos de
completagdo, bem como o monitoramento do sequestro de CO2 em aquiferos
salinos. Ressalta-se, ainda, que apds a realizagdo das reagdes quimicas para
a formacdo dos cristais de calcita, o conteudo do reator podera ser
descarregado nos outros subsistemas da invengao, o que permitira avaliar os
efeitos do escoamento de um fluido contendo sais inorganicos através de
elementos de completacdo de pogos de petrdleo e até mesmo em meios
pOrosos.

[0010] O documento de SHI, W.; KAN, A. T.; FAN, C.; TOMSON, M. B.
(2012) “Solubility of Barite up to 250°C and 1500 bar in up to 6 m NaCl
Solution”, Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 51, p. 3119-3128,
revela um estudo de solubilidade da barita, em condi¢des de alta temperatura,
pressdo e forga ibnica, fornecendo uma abordagem viavel para avaliar a
dependéncia de temperatura e pressdo dos coeficientes viriais nas equacdes
de Pitzer dos coeficientes de atividades idnica por meio da medigdo da
solubilidade mineral. Além disso, o trabalho descreve um aparato para medicao
da formacao de incrustacbes em temperaturas até 250°C e pressdes de até
1700 bar. Apesar de o documento mencionar um aparato experimental para
previsdo de incrustagdes em condicdes de elevadas temperatura e pressao,
nao antecipa a presente invencdo, uma vez que esta revela um sistema

experimental focado na avaliagédo do crescimento e aglomeragédo dos cristais
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inorganicos e os fendmenos de adesdo e incrustacdo em elementos de
completagdo. Além disso, o sistema da presente invengdo possui diferentes
componentes em sua concepgdo, se afastando consideravelmente do referido
trabalho. Ressalta-se, ainda, que a barita (BaSO4) é um sal inorganico cuja
termodindmica e cinética séo totalmente independes do COz2, assim como o sal
de cozinha (NaCl), o que em nada se aproxima das dificuldades encontradas
para o estudo da calcita (CaCOs).

[0011] O documento de COSMO, R. P. (2013) “Modelagem e simulagéo
termodinamica da precipitacdo de calcita em condicbes de poco”, 217f,
Dissertacao (Mestrado em Energia) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Centro Universitario Norte do Espirito Santo, revela um estudo para modelar
termodinamicamente a etapa inicial da incrustacdo nas condi¢des de poco,
sendo esta a nucleacao dos cristais a partir da solugéo, visando quantificar o
conteudo de calcita passivel de precipitagcao da solugao. O trabalho revela uma
metodologia capaz de mensurar a massa precipitada e distinguir a origem do
fator causador da precipitacdo de calcita. Apesar do trabalho reproduzir a
precipitacdo, adesdo e incrustacdo inorganica em condigbes termodinamicas
aquelas encontradas em pocos petroliferos conforme a presente invengao, isso
é feito por simulagdo e modelagem matematica, enquanto a presente invencéo
cria um sistema experimental de equipamentos para reproducdo em escala
laboratorial, onde os resultados irdo subsidiar a proposicdo de modelos
matematicos computacionais. Sendo assim, o trabalho se afasta
consideravelmente da solugao técnica apresentada na presente invencao.
[0012] Dessa forma, nenhum dos documentos apresentados no Estado da
Técnica revela um sistema para reprodugcdao em escala laboratorial da
precipitacdo, adesdo e incrustacado inorganica em condigbes termodinamicas
aproximadas daquelas encontradas em pocos petroliferos.

[0013] A presente invengédo tem como vantagens melhorar o entendimento
dos fendmenos de precipitacdo, adesao e incrustacéo e, principalmente, avalia-

los em condicbes mais proximas aquelas encontradas em ambientes de
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producao de petrdleo. Os resultados irdo subsidiar a proposicado de modelos
computacionais para que estes possam trazer uma aproximag¢ao do problema
em geometrias e configuragdes de completacdo em escala real.

[0014] Desse modo, sera possivel representar cenarios e estratégias de
producao que possam contribuir da melhor forma na elaboragao de estratégias
nao s para a intervencdo, mas também para a mitigagdo das incrustagdes
carbonaticas.

[0015] A diminuigdo das intervengbes em pocgos durante a produgao
significa uma produgao continua, maior volume de 6leo produzido, e redugéo
dos custos em manutencédo. Considerando que os pogos mais susceptiveis a
problemas com incrustagdes por conta da despressurizagdo sao 0os pogos do
Pré-Sal (altas vazdes de produgédo), o beneficio econdbmico €& bastante

significativo.

Descricdo Resumida da Invencao

[0016] A presente invencao trata de um sistema capaz de reproduzir em
escala laboratorial a precipitacdo, adesdo e incrustagdo inorganica, em
especial a calcita, em condi¢des termodindmicas tanto abaixo como acima da
ambiente (2°C e 1 bar), aproximando-se daquelas encontradas em pogos
petroliferos (100 bar e 100°C), além de incorporar os efeitos da presenca do
gas carbodnico.

[0017] O sistema é concebido em torno de um reator ou célula de pressao
que, além da presenca de espécies quimicas como NaHCOs, CaClz, CaCOs,
NaCl, inclui a possibilidade da injecdo de CO2 e N2 para pressurizar o sistema
até valores proximos aqueles observados em condicdes encontradas em

muitos pogos petroliferos (100 bar).

Peticdo 870210061530, de 07/07/2021, pag. 23/42



6/12

Breve Descricao dos Desenhos

[0018] A presente invencgdo sera descrita com mais detalhes a seguir, com
referéncia as figuras em anexo que, de uma forma esquematica e nao limitativa
do escopo inventivo, representam exemplos de realizacdo desta. Nos
desenhos, tém-se:

- A Figura 1, a qual ilustra o fluxograma descritivo do sistema da presente
invencao;

- A Figura 2, a qual ilustra um conjunto com cupom de telas premium e
elemento sinterizado que permite simular o empacotamento de propante ou o
acoplamento com o meio poroso, que poderao ser utilizados dentro do core-
holder (3) da Figura 1;

- A Figura 3, a qual ilustra os corpos de prova porosos que poderao ser
utilizados dentro dos core-holders (2) e (3) da Figura 1, os quais permitem
simular o meio rochoso;

- A Figura 4, a qual ilustra um desenho esquematico da gaiola de cupons
metalicos que ira operar dentro do reator pressurizado (1) da Figura 1. Nela
estdo representados: acoplamento magnético do motor (24), suporte superior
(25), conjunto de 8 cupons (26), suporte inferior (27), agitador tipo impelidor
para o borbulhamento de CO2 (28);

- A Figura 5, a qual ilustra o acoplamento de lentes do sistema de
fotomicroscopia para a investigagdo nao invasiva dos fendmenos associados a
incrustacéo, o qual ira operar frente as janelas de visualizagao do reator (1) ou
do visor dindmico (13) da Figura 1. Estdo representados: lente objetiva 10x
(29), ring light LED (30), ultrazoom 4.7x (31), adaptador zoom 3.3x (32),
camera digital de alta resolugao (33);

- A Figura 6, a qual ilustra a formagéo de cristais de CaCO3s em ensaio
realizado em béquer, obtidas com o sistema de fotomicroscopia da Figura 5;

- A Figura 7, a qual ilustra um grafico da validagcdo da técnica de
fotomicroscopia (ndo invasiva e que pode ser aplicada em condig¢des in situ)

frente a técnica de granulometria por difragdo de raios laser (invasiva e que s6
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pode ser aplicada em condigdes atmosféricas), para amostras da mesma
solucédo de CaCOs preparada em béquer.

- A Figura 8, a qual ilustra um core-holder experimental sem a presenga
de gas e sem a possibilidade de operar com temperaturas maiores que a
ambiente. Estdo representados: depdsito de agua (34), bomba (35), célula de
transferéncia — fluido 1 (sistema cilindro-pistdo) (36), célula de transferéncia —
fluido 2 (sistema cilindro-pistao) (37), transdutores de pressao (38), core-holder
(39), amostra de rocha (meio poroso) (40), balanga (41);

- A Figura 9, a qual ilustra um grafico da evolugdo da pressao no core-
holder da Figura 8 em fungao da precipitagdo de BaSOy;

- A Figura 10, a qual ilustra a montagem experimental para estudo em tela
a baixa pressdo e a temperatura ambiente. Estdo representados: bomba
helicoidal de deslocamento positivo (42), acumuladores de pressao (43),
acoplamento mecanico (porta-telas) (44), telas (45), transdutores de presséao
(46), medidor de vazao (47), reservatorio de fluido (20 litros) (48), by-pass (49);

- A Figura 11, a qual ilustra a incrustagdo carbonatica em cupom de tela
para um ensaio realizado no aparato da Figura 10;

- A Figura 12, a qual ilustra a curva de pressao em fungao da restricao
causada pelo acumulo de CaCOs na superficie do cupom de tela para um
ensaio realizado no aparato da Figura 10.

Descricao Detalhada da Invencao

[0019] O sistema experimental da presente invencdo visa reproduzir
situacbes proximas aquelas encontradas em pocos petroliferos, nao soé
termodinamicas (pressao e temperatura), como também em relagao aos fluidos
(através das espécies quimicas envolvidas), visando representar de forma mais
realista os cenarios de completagdo a serem enfrentados. O escopo principal &
representar em escala laboratorial o fendmeno de despressurizagdo com a

liberagcdo de gas carbdnico, induzindo a precipitagdo de calcita (carbonato de
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célcio), o crescimento e aglomeragao dos cristais inorganicos, e os fendbmenos
de adeséao e incrustagado em superficies metalicas e em meios porosos.

[0020] O sistema para avaliacdo da precipitacdo, adesao e incrustacao
inorganica, objeto desta invencéo, € ilustrado na Figura 1 compreendendo os
seguintes componentes: reator ou célula pressurizada (1) acoplado a um core-
holder (2) e a um core-holder telado (3), microscépio 6tico (acessorio moével —
nao representado), tanque pulmao de agua fria (4), aquecedor (reboiler) (5),
resfriador (6), booster (aumento de pressao) (7), valvulas de seguranca (8)
(retengao, PSV, PRV e PCV), valvulas de controle (9), painel de controle (10),
filtro de coleta de sodlidos (11), impelidor com cesto de cupons (elemento
interno ao reator — representado na Figura 4), linha e valvula de alivio para vent
de gas (12), visor dinamico (13), pipeta pressurizada (14), bomba de circulagéo
(15), medidor de vazao de gas (16), elevador pneumatico (17), tanque pulmao
de agua quente pressurizado com nitrogénio (18), sensores diversos (n&o
identificados na figura), coletor de amostras (19), hidrociclone (20), funil de
adicdo de reagentes in process (21), vent de seguranca/exaustor de gases
(22), sistema de agua destilada (23), medidor de pH (representado na figura
acoplado ao reator — nao identificado).

[0021] O reator/célula pressurizada (1) é capaz de operar a pressdes de até
100 bar e temperaturas entre 2 °C e 100 °C, auxiliado pelos subsistemas de
resfriamento (6) com tanque pulméao de agua fria (4), aquecimento (5) e booster
de pressurizagao (7) com tanque pulméo de agua quente pressurizado com
nitrogénio (18), controlado por valvulas (9) e (12), sensores, transdutores,
medidor de pH, medidor de vazédo (16), painel de controle (10), com a
seguranga do processo garantida por valvulas de seguranca (8) (retencéo,
PSV, PRV e PCV), pela linha de vent de gas (22) e pelo hidrociclone (20), e
com o0s recursos auxiliares de operagédo de agua destilada (23) e de elevacéo
da tampa do reator pelo elevador pneumatico (17).

[0022] Como pode ser observado no fluxograma da Figura 1, o processo se

inicia pela adicao de espécies quimicas dissolvidas (como NaHCOs3) no reator
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(1). Na sequéncia, inicia-se a pressurizagdo do sistema pela injecao de CO2
elou N2. Através da pipeta previamente pressurizada (14), a segunda solugéo
(CaClz) é introduzida no sistema. Uma vez o sistema homogeneizado, ajusta-
se a temperatura pelo sistema de aquecimento (5). Atingidas as condigdes
termodindmicas desejadas, fazem-se medi¢cbes do pH, visando monitorar o
processo durante a despressurizagdo; que ocorre pela abertura da valvula de
alivio (12). Concomitantemente, monitora-se o comportamento da precipitagéo
dos cristais de calcita através do microscopio da Figura 5 posicionado na janela
de visualizagao.

[0023] O reator (1) tem opcédo de conexdao com equipamentos auxiliares
(core-holders (2 e 3)), nos quais a despressurizagao ocorrera na passagem por
um elemento de completacdo. Esse elemento pode ser um cupom de tela
(Figura 2), representando uma tela de contencgéo (screen), ou um meio poroso
(Figura 3), representando um gravel-pack, ou até mesmo uma regidao de near
well. Nesse tipo de experimento, pode-se avaliar o efeito da
precipitagdo/incrustacdo na perda de carga associada ao escoamento no
elemento de completacdo. O sistema em questao ainda permite a combinacéao
dos dois sistemas, resultando em um arranjo cupom de tela e meio poroso
simultaneamente. Destaca-se que o funcionamento desses modulos necessita
de um sistema de controle de pressao e temperatura independentes do
sistema do reator.

[0024] Outro equipamento auxiliar do reator (1) € o visor dinamico (13). O
conteudo do reator podera ser descarregado passando pelo visor, onde as
particulas poderéo ser visualizadas em fluxo, deslocando-se o microscépio da
Figura 5 para as janelas de visualizagao do visor dindmico. Além disso, o visor
dinamico (13) é dotado de valvulas de bloqueio, 0 que permite confinar uma
amostra da solugdo em seu interior; isto €, permite armazenar uma aliquota do
conteudo do reator (1) na presséo de ensaio, sendo possivel desacoplar o visor
do conjunto e transporta-lo para analise em outro equipamento fora do

laboratodrio.
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[0025] O sistema de fotomicroscopia 6tica € capaz de capturar particulas de
didmetro equivalente de 2,0 micrometros, a pressao de 100 bar diretamente
dentro do reator (1) ou do visor dindmico (13), admitindo a incorporagdo de
recursos que capturem particulas de diametro equivalente de 0,5 micrometros
para pressdes menores.

[0026] O filtro de coleta de sdlidos (11) associado a bomba de recirculagéao
(15) sédo capazes de remover as particulas sdélidas da solugéo, permitindo que
ensaios de supersaturagao sejam realizados.

[0027] O sistema de mangotes para selecédo do tipo de equipamento
auxiliar a ser utilizado permite, ainda, o acoplamento de qualquer outro
equipamento que venha a ser desenvolvido e que tenha a finalidade de ser
testado sob a presenca de um fluido pressurizado, aquecido, contendo material
precipitado e na presenga de gases. Como, por exemplo, o protétipo de uma
valvula inteligente.

[0028] Com o sistema operando com o cesto de cupons metalicos,
conforme mostrado na Figura 4, é possivel avaliar a deposi¢cao de CaCOs3 em
diferentes superficies metalicas quando submetidas ao mesmo processo de
despressurizagao. Dessa forma, pode-se avaliar ndo s6 o efeito do material,
mas também o tipo de acabamento (polido, brunido, retificado), ou até mesmo
superficies que possuam uma camada de revestimento polimérico. Ou seja, a
gaiola de cupons instalada dentro do reator (1) é capaz de avaliar a incrustacéo
dindmica em diferentes materiais metalicos ou ndo, com diferentes
acabamentos e com diferentes tipos de revestimento.

[0029] O acoplamento do reator (1) pressurizado a dois core-holders, sendo
o core-holder (2) e o core-holder-telado (3) permitira avaliar o fenbmeno de
incrustacdo em sistemas que representem o reservatorio (meio poroso), a
regidao de acoplamento pogo-reservatorio, ou partes constitutivas de elementos
de completacao (telas e gravel-pack).

[0030] Com o core-holder convencional (2), € possivel investigar o

fendmeno da precipitagdo inorganica em corpos de prova porosos, que visam
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representar ndo s6 um sistema de contengao de areia do tipo gravel-pack, mas
também uma condi¢ao near-well. O segundo core-holder (3) é projetado para
suportar cupons de tela que representam sistemas de contengido de areia do
tipo telas (screens), como por exemplo, wire-wrapped e premium, permitindo,
ainda, configuragbes com tela e meio poroso, ou ainda com meio poroso, tela e
meio poroso, o que possibilita avaliar a interface entre meio poroso e tela, e
ainda entre tela e material propante do gravel-pack.

[0031] O sistema tem um viés multipropdsito, permitindo estender o estudo
a sistemas correlatos, como a incrustagao inorganica em torno do sulfato de
bario, e da incrustacdo organica advinda de hidratos de metano ou de
naftenatos de calcio e sodio (sabdes organicos que sdo fortemente
dependentes da termodinamica do COz, tal qual o carbonato de calcio).

[0032] Outro aspecto é a versatilidade do sistema, que também permite a
variagao da temperatura (até 100°C) e a insergédo de outras espécies quimicas,
visando avaliar o efeito da salinidade nos processos de precipitacdo, adesao e
incrustacao.

[0033] Vale destacar que o sistema da presente invengao possui janelas de
visualizacdo que visam monitorar o processo de forma nao intrusiva através de
técnicas de fotomicroscopia. Essa estratégia permite acompanhar o
comportamento dindmico dos cristais formados no processo (crescimento e
aglomeragao) em condigdes in-situ. A alteracdo das condigbes termodinamicas
empregadas com técnicas intrusivas tem potencial de alterar as variaveis
investigadas.

[0034] Foram realizados alguns testes experimentais para avaliagdo dos
fendmenos envolvidos, visando auxiliar no projeto e no dimensionamento do
sistema da presente invencgao.

[0035] Em condigdes laboratoriais (temperatura e pressdo ambiente) foi
estudada a técnica de monitoramento do comportamento dinadmico dos cristais
de calcita. O objetivo principal foi a validagdo da técnica de microscopia frente

a consagrada técnica de granulometria por difragcao de raios laser.
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[0036] O resultado obtido pela analise de imagens de microscopio
(representado na Figura 5) conforme mostrado na Figura 6, em condigdo nao
intrusiva, apresentou boa concordancia, conforme representado na Figura 7.
[0037] Em relagdo a precipitagdo em elementos porosos (gravel-pack)
foram conduzidos testes experimentais preliminares em um aparato para
investigar as condigbes experimentais para a precipitacdo em meios porosos
pressurizados (Figura 8).

[0038] Através da formacao de cristais de BaSO4 no sistema, foi possivel
avaliar o crescimento da pressdo ao longo do tempo, conforme ilustrado
qualitativamente na Figura 9.

[0039] De forma analoga, para avaliagdo da incrustacdo em cupons de
telas, foram realizados experimentos em condi¢des laboratoriais de presséao e
temperatura (Figura 10).

[0040] A alteracdo da curva de pressao em fungao da restricdo causada
pelo acumulo de CaCOs na superficie do cupom de tela (Figura 11) pode ser
observada na Figura 12.

[0041] No sistema da presente invencao € prevista uma avaliacdo do
potencial de incrustacdo em cupons de tela; no entanto; em uma condicédo de
vazao mais reduzida, abaixo da velocidade de erosdo dos sistemas de
contencao de areia.

[0042] Deve ser notado que, apesar de a presente invencido ter sido
descrita com relagdo aos desenhos em anexo, esta podera sofrer modificagdes
e adaptacdes pelos técnicos versados no assunto, dependendo da situacao
especifica, mas desde que dentro do escopo inventivo aqui definido.
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Reivindicacoes

1. SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, caracterizado por compreender um
reator/célula pressurizada (1) acoplado a um core-holder (2) e um core-holder
telado (3), um microscopio o6tico, tanque pulm&o de agua fria (4), aquecedor
(5), resfriador (6), booster (7), valvulas de seguranga (8), valvulas de controle
(9), painel de controle (10), filtro de coleta de sdlidos (11), impelidor com cesto
de cupons, sistema de vent/alivio de gases (12), visor dinadmico (13), pipeta
pressurizada (14), bomba de circulagdo (15), medidor de vazdo de gas (16),
elevador pneumatico (17), tanque pulm&o pressurizado com nitrogénio (18),
sensores diversos, coletor de amostras (19), hidrociclone (20), funil de adigéo
de reagentes in process (21), vent de seguranga/exaustor de gases (22),
sistema de agua destilada (23), e medidor de pH (acoplado ao reator).

2, SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo reator/célula pressurizada (1) ser capaz de operar a
pressdes de até 100 bar e temperaturas entre 2 °C e 100 °C, auxiliado pelos
subsistemas de resfriamento (6) com tanque pulmdo de agua fria (4),
aquecimento (5) e booster de pressurizagédo (7) com tanque pulmé&o de agua
quente pressurizado com nitrogénio (18), controlado por valvulas (9) e (12),
sensores, transdutores, medidor de pH, medidor de vazao (16), painel de
controle (10), com a seguranga do processo garantida por valvulas de
segurancga (8) (retencao, PSV, PRV e PCV), pela linha de vent de gas (22) e
pelo hidrociclone (20), e com os recursos auxiliares de operagao de agua
destilada (23) e de elevagao da tampa do reator pelo elevador pneumatico (17).
3. SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGCAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo core-holder (2) permitir investigar o fendmeno da

precipitagdo inorganica em corpos de prova porosos, que visam representar
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nao s6 um sistema de contencdo de areia do tipo gravel-pack, mas também
uma condicao near-well.

4, SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo core-holder telado (3) ser projetado para suportar cupons de
tela que representam sistemas de contengado de areia do tipo telas (screens),
como por exemplo, wire-wrapped e premium.

5. SISTEMA PARA AVALIAGAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo sistema de fotomicroscopia oética ser capaz de capturar
particulas de didmetro equivalente de 2,0 micrometros, a pressao de 100 bar
diretamente dentro do reator (1) ou do visor dinamico (13), admitindo a
incorporacao de recursos que capturem particulas de didmetro equivalente de
0,5 micrometros para pressdes menores.

6. SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo filtro de coleta de sdlidos (11) associado a bomba de
recirculagéo (15) serem capazes de remover as particulas solidas da solugao,
permitindo que ensaios de supersaturagao sejam realizados.

7. SISTEMA PARA AVALIAGCAO DA PRECIPITAGCAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo da gaiola de cupons metélicos operar dentro do reator
pressurizado (1) compreendendo: acoplamento magnético do motor (24),
suporte superior (25), conjunto de 8 cupons (26), suporte inferior (27), e
agitador tipo impelidor para o borbulhamento de CO:2 (28).

8. SISTEMA PARA AVALIAGAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 7,
caracterizado pela gaiola de cupons instalada dentro do reator (1) ser capaz de
avaliar a incrustacao dindmica em diferentes materiais metalicos ou ndo, com

diferentes acabamentos e com diferentes tipos de revestimento.
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9. SISTEMA PARA AVALIAGAO DA PRECIPITAGAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo visor dindmico (13) poder ser utilizado para visualizar
particulas em fluxo, deslocando-se o microscopio para as suas janelas de
visualizacao.

10. SISTEMA PARA AVALIAGAO DA PRECIPITACAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo visor dindmico (13) ser dotado de valvulas de bloqueio,
sendo possivel armazenar uma aliquota do conteudo do reator (1) na presséo
de ensaio, desacoplar o visor do conjunto, e transporta-lo para analise em
outro equipamento fora do laboratério.

11. SISTEMA PARA AVALIACAO DA PRECIPITACAO, ADESAO E
INCRUSTACAO INORGANICA, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pela pipeta pressurizada (14) ser capaz de injetar reagentes

durante a realizagdo dos ensaios com o reator (1) ja pressurizado e aquecido.
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Figura 5
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Figura 6
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Figura 10
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