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Resumo - A maior parte do Estado de Sao Paulo acha-se incluida na chamada Bacia Sedimentar do
Parand, uma bacia intracratonica estabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do
Devoniano Inferior.

Nesta bacia, na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, ladeando o Estado do Parani,
afloram predominantemente rochas sedimentares pertencentes as Formac¢des Adamantina, Santo
Anastacio e Caiud, do Grupo Bauru.

Devido a natureza destes sedimentos, que contém em sua composi¢do, cimento e nddulos
carbonaticos, as aguas subterraneas, apresentam quantidades consideraveis de carbonatos de célcio e
pH elevado. Devido a estas caracteristicas, a circulagdo dessas aguas nos pogos explorados, causam
precipitagdes de carbonatos que acarretam incrustagdes nos poros das formagdes geologicas, nos
filtros e nas tubula¢des de aducdo. Estas incrustacdes provocam invariavelmente a queda de vazdes e
dos niveis d’agua e, em alguns casos, chega a ser de espessura suficiente para ocasionar o
aprisionamento do conjunto moto-bomba submersa, nos pogos em operagao.

Neste trabalho ¢ detalhada uma técnica de desincrustacdo quimica utilizando compostos a base
Ortofosfatos com caracteristicas acidas, que possibilitaram a reabilitacdo da vazao e recuperagdo do
didmetro de um poco, utilizado para o abastecimento publico no Municipio de Presidente Prudente,

SP.
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Abstract - Most part of the Sdo Paulo State is included in the Parand Sedimentary Basin, an
intracratonic basin established on the South American Platform begin on the Lower Devonian.

In this basin, in the northwest area of the Sdo Paulo State, to border the Parana State, they
appear sedimentary rocks belonging to the Adamantina, Santo Anastacio and Caiud Formations, of
the Bauru Group.

Due to the nature of these sediments, that contains in its composition, cement and carbonate of
calcium nodules, the groundwater present considerable amounts of calcium carbonates and high pH.
Due to these characteristics, the circulation of those waters in the exploited wells, they cause
carbonates precipitations of the carbonates and incrustation in the pores of the geologic formations,
in the screens and in the pipes lines. These incrustations invariably provokes the drawn down of the
water and, in some cases, get to be of enough thickness to cause the imprisonment of the pumps on
the wells operation.

In this paper, is detailed a technique of desincrustation chemical using composed of the
orthophosphate with acid characteristics, that they facilitated the rehabilitation of the discharge and
diameter of well recovery, used for the public supply of the Municipal district of Presidente

Prudente, SP.

Palavras-chave: Desincrustagdo, Ortofosfatos, Incrustagdes por Carbonatos.

INTRODUCAO

O Municipio de Presidente Prudente se encontra localizado na por¢ao noroeste do Estado de
Sdo Paulo (Figura 1). Na é4rea onde esta localizado o pogo apresentado neste trabalho, afloram
sedimentos da Formacdo Adamantina que se sobrepde aos sedimentos da Formagdo Santo
Anastécio, ambas pertencentes ao Grupo Bauru, da Bacia Sedimentar do Parana.

Estas Formagdes Geolodgicas do Estado de Sao Paulo, pertencentes a Bacia do Parand, contém
em sua composi¢do cimento e nddulos carbonaticos, e por esta caracteristica tornam as aguas
subterraneas incrustantes.

A circulagdo dessas aguas, nos pocos que exploram estes aquiferos sedimentares, causa
precipitagdes de carbonatos que acarretam as incrustagdes nos poros das formagdes, no pré-filtro ,
filtros e tubulagdes de aducdo instaladas dentro dos pogos. Estes problemas implicam normalmente
em quedas de vazao e rebaixamento de niveis nos pogos, além de aumento do consumo de energia

elétrica para extracdo de agua.
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Figura 1. Localizagdo do Municipio de Presidente Prudente no Estado de Sao Paulo.

Estas incrustagdes ndo estdo restritas somente aos pocos, estendendo-se também as linhas
aducdo e todo sistema de distribuicdo de agua (Figura 2).

Em alguns pocos, o problema chega a ser tdo grave que causa uma redugdo no didmetro
interno na area dos filtros, sendo percebido somente no momento de uma manutencao e retirada do
conjunto bombeador.

No caso detalhado neste trabalho, a incrustagdo se comportou desta forma, chegando quase a
impedir a retirada do conjunto bombeador, que ficou aprisionado em alguns pontos do poco durante
sua retirada para manutengdo. Desta forma ndo foi possivel instalar outro conjunto bombeador de
mesmo didmetro, sendo que este problema, somado a queda de vazdo também diagnosticada,
implicou na necessidade de um processo de desincrustacdo quimica que causasse a remoc¢do das
incrustacdes formadas dentro do poco e, também, dos carbonatos precipitados nos poros da
formacao, permitindo assim a reinstalagdo da bomba e a reabilitagdo da vazao.

Para este processo de desincrustacdo foi utilizado um composto a base de ortofosfatos de

caracteristicas acidas, que se mostrou tdo rapido e eficaz quanto o acido cloridrico, porém sendo
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muito mais seguro para o manuseio e aplicacdo, além de ser, atendendo exigéncia do interessado, um
composto isento de metais pesados e que nao agredisse os filtros e revestimentos do pogo.
Esta metodologia se mostrou bastante eficiente, permitindo que o pogo retornasse ao seu

didmetro inicial de 8 e sua vazao fosse recuperada.

INCRUSTACAO

Figura 2. Detalhe de tubula¢do incrustada por carbonato de calcio.

Para solucdo dos problemas de desincrustacdo das redes e controle da qualidade da dgua, sdo
normalmente utilizados polifosfatos especificos para este fim, que atuam de forma gradual e

continua, removendo na forma idnica, as incrustagdes de todo o sistema de distribuicdo de agua.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A maior parte do Estado de Sdo Paulo acha-se incluida na Bacia Sedimentar do Parand, uma
bacia intracratonica estabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do Devoniano Inferior
(ALMEIDA & MELO, 1981).

Nesta bacia, na regido noroeste do Estado de Siao Paulo, ladeando o Estado do Parana,
afloram predominantemente rochas sedimentares pertencentes as Formacdes Adamantina, Santo
Anastacio e Caiud, do Grupo Bauru.

O Grupo Bauru corresponde, litologicamente, a uma superposicdo de rochas clasticas
formadas em ambiente continental (SINELLI, 1971).

O Grupo Bauru ¢ considerado como sendo constituido por quatro formagdes com
caracteristicas bem definidas, denominadas de (da base para o topo): Caiua, Santo Anasticio,

Adamantina e Marilia (MELLO et al., 1982).
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Os sedimentos deste Grupo possuem espessura maxima de 200 m. A Formagdo Caiua ¢
constituida por arenitos finos a médios, bem selecionados, com tons arroxeados, portando
estratificacdes cruzadas de grande a médio porte. A Formacdo Santo Anasticio ¢ constituida por
arenitos finos a médios, mal selecionados. A Formag¢do Adamantina ¢ constituida por arenitos finos a
muito finos, com cimento carbondtico, portando estratificacdo cruzada plano-paralela, siltitos,
argilitos com tons réseos, € nddulos de carbonato. A Formagdo Marilia ¢ constituida por arenitos
finos a grosseiros e conglomerados, com cimento carbonatico, mal selecionados e com concre¢des
carbonaticas.

A Formagao Santo Anastacio ¢ constituida por arenitos, formados entre 80 e 90%, por graos
de quartzo, e até 10% por graos de feldspatos (principalmente microclinio). Ocorre, entre graos,
cimento carbondtico constituido por calcita.

A Formagdo Adamantina ¢ constituida por arenitos, formados entre 70 e 80% por graos de
quartzo e, subordinadamente, feldspatos (microclinio e plagioclasios). A matriz (cerca de 20%) ¢
constituida por argilas autigénicas (caulinita). Ocorre, entre graos, cimento carbonatico constituido
por calcita (FERNANDES, 1992).

As caracteristicas que distinguem a Formacdo Santo Anasticio da Formacdo Adamantina sdo
que, esta ultima, tende a apresentar sedimentos mais finos e bem selecionados, freqiientemente com
mica e mais raramente feldspato, silica amorfa e opacos. Possui, também, maior variedade de
estruturas sedimentares. Sdo caracteristicas que indicam maior maturidade textural e mineraldgica,
deposicdo em sistema fluvio-lacustre mais organizado, que aquele da Formacdo Santo Anastacio
(IPT, 1981).

O sistema aqiiiffero Bauru representa uma das principais fontes de exploracdo de agua
subterranea no Estado de Sdo Paulo (CAMPOS, 1988). E representado por sedimentos cretaceos de
litologia variada. Suas dguas possuem teores salinos baixos, e pertencentes, dominantemente, a dois
tipos basicos: bicarbonatadas calcicas ou bicarbonatadas calco-magnesianas. S0 4guas incrustantes
mas que podem também ser, eventualmente, corrosivas. O aqiiifero Bauru constitui, regionalmente,

um aqiiifero livre (DAEE, 1979a, 1979b).

INCRUSTACAO E DESINCRUSTACAO

A qualidade da dgua tem uma relagdo direta com a ocorréncia ou nao de incrustagoes.

A percolagdo da 4gua subterrdnea na formagdo geoldgica, ocorre de forma muita lenta,
fazendo com que esta permaneca em contato prolongado com os minerais contidos nestes materiais.
Este contato ¢ suficientemente prolongado a ponto de proporcionar um perfeito equilibrio entre a

agua contendo sais minerais dissolvidos e 0 meio ambiente. Mantém-se em solu¢do, a quantidade
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exata de um ou mais minerais que as condi¢cdes permitem e qualquer perturbagdo das condigdes,
desequilibra o sistema de solugdo, resultando na precipitacdo de materiais insoluveis (CETESB,
1978; DRISCOLL, 1995).

Nos pogos, a incrustagdo resulta normalmente da precipitacdo de carbonatos calcio e
magnésio, a partir da desestabilizacdo dos ions bicarbonato originados através da combinagdo de
di6xido de carbono com célcio € magnésio, que estavam presentes na formacdo. Esta incrustagdo
atinge preferencialmente os filtros e as areas proximas, onde ocorre um forte desequilibro das
solugdes, por variagdes de temperatura e pressdo. O carbonato de calcio deposita-se antes, por ser
mais insolivel que o magnésio.

O exemplo classico da formac¢do de um precipitado de carbonato de calcio a partir de
bicarbonato de célcio ¢ mostrado a seguir:

Ca(HCO,),-22—> CaCO;™ + CO,L + H,0

onde, Ap ¢ a variagdo de pressao (DRISCOLL, 1995).

Para se remover as incrustacdes formadas por carbonato de célcio € necessario que se quebre
esta molécula e que os ions se mantenham soluveis possibilitando a sua remog¢do. Desta forma
optou-se por um composto a base de ortofosfatos de caracteristicas acidas, que possuem esta
propriedade, e possibilitam que a operagdo seja realizada com pH na faixa de 2,0 a 2,4.
DESCRICAO DO POCO TRABALHADO

O poco onde foram realizados os trabalhos pertence a Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sdo Paulo — SABESP, sendo denominado com Presidente Prudente — Sede PPS 13,
localizado no Balneario da Amizade — Presidente Prudente — Sao Paulo.

As coordenadas do local, sao: UTM 7556,25 km NS e 454,55 Km EO (Figura 3).

Perfil Geolégico e Construtivo (vide Figura 4):

0al2m Solo areno-siltoso avermelhado, com fracdo arenosa predominan-temente fina,
ligeiramente argiloso.

12a20m Siltito arenoso castanho claro, com cimentac¢ao carbonatica, macigo, duro.

20a30m Lamito castanho médio a castanho esbranqui¢ado, duro, macigo, intercalado,
localmente com os siltitos arenosos acima descritos.

30a44 m Siltito argiloso castanho médio, pouco arenoso, calcifero, macigo, duro.

44 a 142m Arenito fino a muito fino, vermelho, grdos mal a regularmente selecionados,
subarredondados a subangulares, com graos médios arredondados dispersos na
amostra. Localmente, entre 76 e 80 m, apresenta intercalacdes de siltito arenoso

castanho claro, com cimenta¢do carbonatica.
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142 a 146 m

146 a 180 m

180 a 202 m

202 a230 m
230 a234 m

Siltito arenoso castanho claro, com cimenta¢do carbonatica, compacto, macico
intercalado com arenito avermelhado como descrito acima.

Siltito arenoso castanho claro, como descrito acima, intercalado com siltito
argiloso esverdeado, pouco calcifero, compacto e também com lamito castanho
avermelhado, macigo.

Arenito avermelhado, fino a médio, também muito fino, polimodal, graos
subangulares a subarredondados, selecdo ma a regular, com intercalagdes de siltito
argiloso castanho médio, calcifero, duro.

Argilito arenoso castanho avermelhado, com graos de areia muito fino a fino.

Basalto alterado castanho escuro.

Perfil Estratigrafico: 0 a 50 m - Formacdo Adamantina

50 a 230 m - Formag¢ao Santo Anastacio

230 a 234 m - Formagao Serra Geral
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Figura 3. Localizagdo do Poco da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo-
SABESP — PPS 13 — Sede, Municipio de Presidente Prudente — SP, Folha Topografica SF22-Y-B-
III-1, 1974, escala 1:50.000
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Municipio: Presidente Prudente Local: Sede Poco: 13

Perfil Geoldgico

0-12m solo areno-siltoso

12-20m siltito arenoso castanho claro

30-44m siltito argiloso castanho médio

Fm. Adamantina

44-142m arenito fino a muito fino vermelho

142-180m siltito arenoso castanho claro

Fm. Santo Anastacio

180-202m arenito avermelhado fino a médio

230-234 m basalto alterado castanho escuro

Fm. Serra Geral

20-30m lamito castanho médio a castanho esbranquigcado

: | 202-230m argilito arenoso castanho avermelhado

Cimentagéo %
14,10m/22" % 4 14,10m/18"

tubos
Ago preto 8"

filtros
espiralados 8"

Pré-filtro

165m/14.3/4"

tubos
Aco preto 6”

filtros
espiralados 6"

203m/6" [ii::

207m/12.1/2"

Figura 4. Perfil Geologico e Construtivo do Pogo da Companhia de Saneamento Basico do Estado

de Sao Paulo- SABESP — PPS 13 — Sede, Municipio de Presidente Prudente — SP.
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DESCRICAO DO CASO E METODOLOGIA DE TRABALHO

Em Marco de 2001, o poco apresentava queda de vazdo e niveis, sendo prevista uma
manutencdo e troca do conjunto bombeador, porém no momento da retirada da bomba, de 8”, esta
apresentou aprisionamento em alguns pontos do poco. Sua retirada teve que ser forcada e ndo
permitiu a reinstalagdo da outra bomba programada, ficando o pogo paralisado a partir deste
momento.

A tubulagdo de aducdo em 4” se encontrava incrustada interna e externamente (Figura 5),
mostrando espessuras de incrustacdo de até 5,5 mm (Figura 6), reforcando a indicagdo que o poco
apresentava um alto indice de incrustacao inclusive com a diminui¢do do diametro interno.

Devido ao aumento de demanda de 4gua na regido circunvizinha ao pogo, foi proposta, em
Margo de 2002, a reativagdo do mesmo, sendo necessario para isto que se efetuasse uma operacao
de desincrustacdo quimica que removesse as incrustagdes internas do poco e atuasse nas do pr¢ filtro
e da formacgdo, permitindo assim a reinstalacdo do conjunto bombeador em 8” e a reabilitagdo da

vazao.

Figura 5. Detalhe dos fragmentos de incrustagdo retirados da parte externa da tubulagdo de adugao.

O agente escolhido para realizagdo dos trabalhos de desincrustagcdo, foi um composto a base
de ortofosfatos com caracteristicas acidas, contendo inibidores de corrosdo, estabilizantes e isento de
metais pesados, aplicado em conjunto com um agente bactericida. A variagdo da concentracdo de
cada um destes agentes, produz uma acdo catalitica ou retardadora de desincrustacdo e de
bactericida de alta eficiéncia, em maior ou menor intensidade, em fungdo das variacdes de

concentracao.
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Estes agentes mostraram ser capazes de solubilizar os depdsitos de carbonato de célcio com
grande velocidade, mantendo o pH baixo e os ions metalicos soluveis, possibilitando sua rapida
remocdo ao término dos trabalhos. DOMENICO & SCHWARTZ (1998) citam que os metais sdo

muito mais méveis nas aguas subterraneas com pH baixo.

Figura 6. Detalhe da espessura da incrustagdo encontrada na tubulacao de adugdo

(maxima de 5,5mm).

Os fragmentos de carbonato de calcio retirados da tubulacdo de adugdo, foram usados em
ensaios praticos de dissolucdo, que ajudaram a ajustar a metodologia aplicada e a calibrar os volumes
dos reagentes a serem utilizados no poco. Sua densidade média foi de 2,95 g/cm’.

Um calculo tedrico obtido pela multiplicacdo de uma espessura média da incrustagdao de 3,0
mm pela drea interna dos filtros, indicou que poderiam estar presentes somente na parte interna do
poco, aproximadamente 350 kg de carbonato de célcio.

O volume de reagentes a ser aplicado foi calculado em 2,5% do volume estatico do pogo,
levando-se em conta, também, a area aberta do pré-filtro em todo o intervalo saturado. Este valor de
concentracdo adotado mostrou-se bastante efetivo para a desincrustacao dos carbonatos.

Foi realizada uma perfilagem Optica do poco antes e apds a realizagdo dos trabalhos,
mostrando que, grande parte dos filtros se encontrava incrustada por carbonatos, que foram
removidos durante a operagdo de desincrustagdo quimica (vide: Figura 7, antes dos trabalhos e,

Figura 8, apos os trabalhos de desincrustacao).
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Figura 7 . Filtros aos 113,64 m, antes da operagao.

Figura 8. Filtros aos 113,64 m, ap6s os trabalhos de desincrustagao.

A aplicacdo dos agentes se deu através de um sistema de circulagdo de fluidos montado a
partir de uma nova bomba instalada no pogo. Como as incrusta¢des no po¢o ndo permitiam a descida
de uma bomba de 8” optou-se pela instalagio de uma bomba de 6” colocada em seu intervalo
inferior (onde existem tubos e filtros de 6”). Desta forma pode-se efetuar uma distribui¢ao
homogénea dos agentes em toda a extensdo do poco, com uma a¢ao mais efetiva em todo o intervalo
filtrante.

Ao termino da montagem do sistema de circulagdo, foi adicionado ao pogco 40% do volume
total calculado do reagente desincrustante, até se obter o pH na faixa de 2, pois com se sabe,
solugdes acidas possibilitam a manutencdo de ions metalicos na forma solivel, e tendem a dissolver
os carbonatos e as argilas (BOULDING,1995).

O passo seguinte foi o de homogeneizacio da solug¢do dentro do pocgo, sendo o pogo colocado

em repouso em seguida. Para medicdo de pH da solugdo e controle das reagdes, o poco era colocado
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em circulagdo. Mais agente foi adicionado a medida que as reacdes de desincrustagdo ocorriam, pois,
sabe-se que com a dissolucdo dos carbonatos incrustados ocorre uma elevagdo de pH e consumo do
reagente. Desta forma, exerceu-se um controle efetivo para que o reagente produzisse o efeito
desejado.

J& nesta primeira fase da operagdo foi observada uma forte geragao de CO,, que demonstrou a
atividade de dissolu¢do dos carbonatos com a liberagdo deste gas. A liberagdo de CO, tem efeito
benéfico no processo, favorecendo a geracdo de 4cido carbdnico, que por sua vez colabora no
processo de dissolugdo dos carbonatos, além de que , a expansdo dos gases proporciona uma
pressdo adicional ao fluido em circulagdo, que desta forma sofre uma expansao lateral forcando os
agentes para dentro do pré-filtro e formagao geologica.

Esta primeira etapa teve uma duragdo de 6 horas. Apos este tempo, o pogo esteve parado e
recebeu uma dose adicional de reagentes.

Para favorecer uma ac¢ao mais profunda e efetiva dentro da formagdo geoldgica, foi utilizado o
recurso de incremento da carga hidraulica, através da adicdo de agua logo apds a aplicacdo dos
reagentes desincrustantes que, desta forma, for¢ou ainda mais a penetracdo destes nos sedimentos.
Apds estes procedimentos o poco permaneceu em repouso durante 12 horas (a noite). Na manha
seguinte a d4gua contida no poco foi circulada por mais duas horas, com controle de pH.

A etapa final do processo de desincrusta¢do consistiu no descarte da solugdo do pocgo, que
estava altamente enriquecida com elementos dissolvidos (Figura 9). Esta etapa durou 7 horas, tendo

sido determinado seu término quando o pH retornou aos valores anteriores ao tratamento.
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Figura 9. Detalhe da solu¢do de descarte enriquecida com elementos, mostrando coloragio

esbranquicada.

Nesta operacdo final de descarte, o pH se manteve proximo de 2,7 durante aproximadamente
2,0 horas, o que, para uma vazao média de 20,00 m*h, perfaz um total descartado de 40,00 m* de
solucdo,ou seja, pelo menos 05 vezes o volume interno do poco. Este valor de pH baixo mostrou o
quanto os reagentes penetraram na formagao.

Para reforcar a agdo bactericida, foi efetuada nova desinfec¢do, aproveitando-se o sistema de
circulagdo montado para aplicagcdo dos reagentes.

Ao término dos trabalhos o poco foi filmado, e reinstalada uma bomba igual ao modelo que
apresentou problemas na retirada, ja servindo este de gabarito para o pogo. Sua instalagdo permitiu a
determinacdo dos resultados e retomada da operac¢ao do pogo.

O resultado obtido quanto a recuperagdo de vazdo, ¢ mostrado nas Figuras 10 e 11. A
recuperacdo de vazao proporcionou significativa redu¢do do consumo de energia elétrica na extragao

de 4gua, e este resultado ¢ demonstrado no grafico da Figura 12.
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Valores Comparativos Antes e Apods a
Desincrustagao Quanto a
Vazao Explorada

50+

Vazido em
m*/h 0]
30-

OAntes do tratamento

OAp6s Tratamento

Figura 10. Grafico de resultados quanto a vazao explorada, antes e apds os trabalhos de

desincrustagao.

Valores Comparativos Antes e Apés a
Manutengao Quanto a
Vazao Especifica

Vazao

espec.
em 0,751

m3/h/m
0,5

O Antes do tratamento

B Apo6s Tratamento

Figura 11. Grafico de resultados quanto a vazao especifica antes e apos os trabalhos de

desincrustagao.
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Valores Comparativos em kW / m?3 de
dgua extraida

1.5 1,48

KW / m?
dagua

Antes dos trabalhos Apoés os trabalhos

Figura 12. Grafico de resultados quanto a redu¢do do consumo de energia elétrica, da ordem de

21,31%, mostrando o consumo real de energia, antes e apds os trabalhos de desincrustagao.

CONCLUSOES

A metodologia empregada, de aplicagdo e homogeneizagdo dos reagentes, através da
utilizagcdo de um sistema de circulacdo de fluidos a partir de um conjunto bombeador submerso, se
mostrou eficiente, rapida e com baixo custo operacional.

A utilizacdo do composto desincrustante a base de ortofosfatos com caracteristicas acidas,
mostrou-se bastante seguro na aplicacdo e em relagdo a agressividade aos metais, € muito eficaz na
solucdo dos problemas de queda de vazdo e redug¢do do didmetro do poco.

Com esta operagdo de desincrustacdao foi possivel a retomada de operagdo do pogo, com a
instalacio de um novo conjunto bombeador de 8”7, além da recuperagdo de vazdo, sendo
demonstrado um aumento de 20,0% na vazao explorada, passando esta de 40,0 m*h para 48,0 m*/h.

A vazio especifica do poco passou de 0,65 m*/h/m para 0,92 m*/h/m, mostrando um aumento
de 41,53%.

Esta significativa recuperagdo de vazdo, proporcionou uma reducgio de 21,31% no consumo de
energia elétrica utilizado para se extrair o mesmo volume de dgua que era retirado anteriormente do
pogo.

O calculo estimado da quantidade de carbonatos a ser removida, coincidiu com os valores
obtidos em campo, de carbonatos efetivamente removidos durante a operagdo. Esta verificagcdo foi
realizada com a determinag¢do da concentracdo do calcio presente nas amostras de solucdo retiradas
durante o descarte (vazao x tempo).Estes resultados indicam que a operagdo retirou do pogo uma

massa superior a 350 kg de carbonato de calcio.
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