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Resumo - Incrustagdes em tubulagdes e equipamentos de bombeamento, que podem ou nao estar
associadas a fendmenos de corrosdo, representam um dos maiores problemas para a operacao de
pogos tubulares profundos. A determinacdo das caracteristicas quimicas da 4agua, aliada a
identificacdo da composi¢cdo mineralogica destas incrustacdes, pode facilitar a elaboracdo de
programas especificos para a manutencdo de pocos tubulares profundos. A andlise conjunta da
caracterizacao hidroquimica e da constitui¢do mineralogica de incrustagdes encontradas na tubulagdo
edutora, determinadas através da Difracdo de Raios X e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
foi efetuada em poco tubular profundo existente no Campus da UNESP em Rio Claro (SP),

possibilitando a determinagdo das condi¢des necessarias para a precipitagdo dos carbonatos.

Abstract - Incrustations in pipes and well pumps, that can or not be associates to corrosion,
represent one of the biggest problems for tubular wells operation. It determines the water chemistry
allied of mineralogical composition of these incrustations, can facilitate elaboration of specifics
maintenance programs for tubular wells. The joint analysis of hidrochemical characterization and
mineralogical constitution of incrustations found in pipes wells, determined through X-Ray
Difractometry a Scan Electronic Microscopy (SEM), ), was effected in existing deep tubular well in
the Campus of the UNESP in Rio Claro (SP), making possible the determination of the necessary

conditions for the precipitation of carbonates.

Palavras—-Chave — Incrustagao; Difragdo de Raios X; Microscopia Eletronica de Varredura.

! Doutorando do Programa de P6s-Graduagio em Geociéncias e Meio Ambiente do IGCE — UNESP — Campus de Rio
Claro/LEBAC — gastmans@rc.unesp.br - mpede@yahoo.com.br.

? Aluna de Graduagéo do Curso de Geologia do IGCE — UNESP - Campus de Rio Claro/LEBAC — mstra@rc.unesp.br.

3 Prof. Dr. Do Departamento de Geologia Aplicada — DGA - IGCE — UNESP — Campus de Rio Claro/LEBAC —
chang@rc.unesp.br - LEBAC — Av. 24 — A, 1515, Caixa Postal 158, CEP 13506-900, Rio Claro (SP).

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1



INTRODUCAO

Um dos maiores problemas envolvidos na operagao de pocgos refere-se a incrustacao € a corrosao
de tubulacdes, sejam elas edutoras ou de revestimento (tubos e filtros), bem como em equipamentos de
bombeamento instalados, o que pode ocasionar queda de vazao e de niveis de 4gua ao longo do tempo,
além de prejuizos e transtornos ao abastecimento de usudrios de aguas subterraneas.

O processo de incrustacdo em pogos tubulares profundos pode ser definido como a deposi¢ao
de materiais, mais ou menos aderentes, nas diversas partes constituintes da captacdo, enquanto a
corrosdo representa um conjunto de reagdes quimicas que conduzem a destruicdo dos materiais por
desagregacgdo ou solubilizacdo, que pode ser auxiliado pela agdo de microorganismos [1].

Apesar de serem processos com efeitos contrarios, existe uma intima relagdo entre eles, ja
que a corrosdo pode liberar metais que podem vir a ser precipitados sob a forma de o6xidos,
hidréxidos e carbonatos.

Os principais tipos de incrustagcdes estao associados a deposi¢des de carbonatos e sulfatos de
calcio e magnésio, além de precipitacdo de compostos de ferro e manganés, normalmente sob a
forma de hidréxidos e/ou 6xidos hidratados [2].

Segundo diversos autores [3, 1], os principais fatores causadores de processos de incrustagao
em pogos tubulares profundos estdo relacionados as caracteristicas quimicas da agua contida no
aquifero (aguas mais mineralizadas apresentariam maior potencial de incrustacao), e as condigdes
operacionais do poco, como velocidade de passagem de dgua através dos filtros e rebaixamento
causado pelo bombeamento. Neste ultimo caso, a reducdo da pressdo parcial de CO, acarreta a
precipita¢do de carbonatos.

A andlise hidroquimica de dguas subterraneas pode fornecer subsidios para determinagao das
incrustacoes e caracterizagdo de suas taxas de deposicao, podendo auxiliar na especificagdo de

metodologia de reabilitagdo a ser empregada no pogo.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € apresentar, através de estudo de caso, alguns métodos analiticos
que podem ser empregados para a determinacdo da composicdo mineraldégica e quimica de
incrustagdes em tubulagdes edutoras e equipamentos de bombeamento, bem como estabelecer
relacdes entre as incrustagdes amostradas e analisadas com os materiais constituintes dos

equipamentos e as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua subterranea.
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MATERIAISE METODOS

Foram coletadas trés amostras de incrustacdes depositadas no conjunto de bombeamento de
pogo tubular profundo localizado no Campus da UNESP, no municipio de Rio Claro (SP), quando
de realizacdo de intervencdo para manuten¢do corretiva. Durante esta operacdo, foram verificadas
as condi¢des mecanicas da tubulagdo edutora e do equipamento de bombeamento, em razio da
constatacdo de queda de vazao, de 12 m’/h em 1998, para 3,5 m’/h em 2004.

As principais caracteristicas geologicas, construtivas e operacionais deste pogo encontram-se

sintetizadas na tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas Construtivas e Hidrogeologicas

do Poco Tubular Profundo — UNESP — Campus de Rio Claro.

Profundidade Util 501, 43 metros

0 — 12 metros — Formacao Rio Claro;
. o 12 — 214 metros — Formacdo Corumbatai;
Perfil Geologico
214 — 291 metros — Formagao Tatui;

291 — 510,50 metros — Sub-grupo Itararé

Aquifero Explotado Aqiiiferos Tatui e Itararé
SecOes Filtrantes Filtros instalados no intervalo 211 a 465 metros
Bomba Bomba submersa instalada a 246 metros com tubos de 2”
Ano 1998 2004
Nivel Estatico 142 metros 165 metros
Nivel Dinamico™ 231 metros -
Vazao 12 m’/h 3,5m’/h
Vazao Especifica’ 0,13 m’/h/m -

1 — O nivel dindmico nio foi medido antes da realizacdo da manuteng¢do do pogo

As amostras foram coletadas em trés pontos localizados, respectivamente, na tubulacao
edutora (240 metros de profundidade), no bombeador e no motor da bomba submersa.

Estas amostras foram submetidas a difragdo de raios X e a andlise através de microscopio
eletronico de varredura (MEV), dos laboratérios dos Departamentos de Geologia Aplicada (DGA) e
de Petrologia e Metalogenia (DPM), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP

— Campus de Rio Claro, com o objetivo de determinar e caracterizar sua composicao mineraldgica.
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Difracéo de Raios X

A difragdo ¢ uma propriedade fisica fundamental da substancia, servindo a identificagdo e ao
estudo de sua estrutura [4], e ¢ resultado da dispers@o de ondas de raios X pelos elétrons dos dtomos
dos cristais, sem mudanga no seu comprimento.

O feixe de raios-X que atinge um plano de atomos sofre difracdo em duas diregdes principais:
a do prolongamento do feixe incidente e da reflexdo pelo plano. Sendo considerados dois ou mais
planos, as condicdes para a difragdo em fase (interferéncia com refor¢o) dependerdo da diferenca de

caminho percorrido pelo feixe de raios-X (Figura 1).

Figura 1 — Difragdo de um feixe de raios-X sobre um plano de atomos.

Nesta figura observa-se que a diferen¢a de caminho ¢ A=ABC = 2AB, sendo:

AB=d.senf (1

onde,

d = distancia interplanar para o conjunto de planos reticulares,

0 = angulo de Bragg entre o feixe incidente e os planos reticulares.
Tem-se entdo:

A=2AB =2dsen 6 2)

Se os planos difratarem em fase, a diferenca de caminho A deve ser um numero inteiro de
comprimento de onda, ou seja, nA, em que n ¢ um numero inteiro e a condi¢ao de difragdo em fase sera:

nA =2 d senf (Lei de Bragg) 3)

onde,

A = comprimento de onda do raios-X.
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Microscopia Eletrénica de Varredura

O microscopio eletronico de varredura com sua capacidade de ampliagdo de milhares de vezes
e sua elevada resolugdo, facilita a andlise de detalhes minimos dos minerais, da morfologia dos
graos, dos poros e suas interagdes.

O MEV consiste de uma coluna 6dtica (eletronica), uma camara para amostra, sistema de
vacuo, sistema de controle eletronico e sistema de obtencao de imagens. Um canhdo gera um feixe
de elétrons de 20keV que passa por um conjunto de lentes eletromagnéticas que agem como
condensadores. Este feixe incide sobre a amostra e, por meio de bobinas deflectoras, percorre uma

varredura sobre uma pequena regido da amostra (Figura 2).
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Figura 2 — Componentes basicos de um Microscopio Eletronico de Varredura - MEV [5]

RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados obtidos podem ser analisados sob dois aspectos distintos: o primeiro, com
relagdo as caracteristicas fisico-quimicas da amostra de agua proveniente do pogo tubular profundo
e sua relagdo com a incrustacdo observada nos equipamentos e o segundo, com relagdo a

caracteriza¢cdo mineralogica destas incrustagdes pelos métodos descritos anteriormente.
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Caracterizacdo Hidroquimica

A caracterizagdo hidroquimica da agua captada no poco estudado foi efetuada a partir de

laudo analitico elaborado no ano de 1999 [6]. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo Hidroquimica.

Condutividade 371 pS/em”

pH 8

Temperatura 25°C

Concentragdes (mg/L)

Alcalinidade  164.85 Cl 293 F 2.87

NOs <0.20 S04~ 18.61 Na* 76.90
K* 1.15 SO, 12.40 zZn* 0.07

Mn*? <0.01 Fe™ <0.01 Mg* 3.00
Ca™ 9.08 Sr* 0.04 TDS 317.57

Com base neste laudo, a amostra pode ser classificada como do tipo bicarbonatada calcica, de

acordo com o diagrama de Stiff, apresentado na figura 3.

Diagrama Stiff - Pogco UNESP
ca” HCO,
Mg™ so”
Na’ Cl-
Fe® NO,
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Concentragdes (meg/L)

Figura 3 — Diagrama de Stiff.

Foram efetuados célculos de especiacdo desta amostra de dgua para as espécies minerais da
série carbonatica (calcita e aragonita), utilizando-se o pacote computacional PhreeqC [7]. Os
resultados indicaram que a amostra encontra-se subsaturada em relagdo a estas espécies, a

temperatura de coleta (25,1°C). Entretanto, com o aumento de temperatura a d4gua torna-se saturada
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em relacdo aos carbonatos de calcio, ocorrendo precipitagdo de calcita a partir de 40°C e da

aragonita a partir dos 50°C. Um resumo dos valores obtidos ¢ apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Indices de Saturagio

I ndices de Saturag&o x Temperatura (°C)

Minerais
25°C 30°C 40°C 50°C
Aragonita -0,32 -0,25 -0,11 0,01
Calcita -0,14 -0,11 0,02 0,13

Foi efetuado o calculo do Indice de Langelier [8], que possibilita a verificacdo do grau de
saturagdo de uma amostra de agua com relag@o a espécies carbonaticas, baseado na relacdo entre o
pH medido na amostra e o pH de equilibrio, o qual ¢ fun¢do da concentracdo dos ions calcio e
bicarbonato, da constante de solubilidade de carbonatos ¢ da forga i6nica da solugao [9].

Os resultados obtidos com o calculo do Indice de Langelier sio semelhantes aqueles
observados através do calculo dos indices de saturacdo, apesar de ndo ser levada em consideracao a

presenga de outras espécies ionicas (Tabela 4).

Tabela 4 — indices de Langelier

Temperatura (°C) 25°C 30°C 40°C 50°C

indice de Langelier -0.36 -0.25 -0.03 0.19

CARACTERIZACAO MINERALOGICA

As amostras coletadas foram analisadas pelos métodos de Difracdo de Raios X e de
Microscopia Eletronica de Varedura (MEV), para determinagdo de sua constituicdo mineral. Para a
analise de difracdo, uma pequena por¢do da amostra ¢ pulverizada e submetida a andlise no
difratdmetro, enquanto que no MEV s3o observados pequenos fragmentos da amostra para a
visualiza¢ao dos cristais ¢ de estruturas.

A paragénese mineral encontrada nas amostras submetidas aos ensaios ¢ resultado direto da
composi¢ao das aguas subterraneas, associada a composi¢ao do material metalico dos equipamentos
(tubulagdes e bomba submersa). Constituem-se basicamente de carbonatos de calcio e ferro, 6xidos
e hidroxidos de ferro diversos, algum sulfato de ferro e zinco, silicatos de ferro, além de quartzo que

pode ter sido agregado pela precipitacdo desse material nos equipamentos.
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As figuras 4 a 6 apresentam os difratogramas e uma imagem obtida com o microscopio
eletronico de varredura para as amostras recolhidas na tubulag¢ao edutora, no bombeador € no motor
da bomba submersa. Na tabela 5, sdo apresentadas as composi¢des mineralogicas destas amostras.

E interessante notar a precipitagdo do carbonato de calcio sob a forma de aragonita, que em
principio ¢ mais instavel que a calcita. Este fato pode estar associado as condi¢des especificas de
pressao e temperatura existentes nas proximidades do ponto de instalacdo da bomba, que aliado a
presenca de cations especificos, como Pb e Sr, pode estar condicionando a precipitagao de aragonita

a0 invés de calcita.

Tabela 5 — Constituigdo Mineraldgica das Incrustagoes

Tubo Edutor Bombeador Motor da Bomba
Quartzo (Si0,) Quartzo (Si10,) Quartzo (Si10,)
Melanterita ((Fe, Cu, Zn)SO,) Hematita (Fe,03) Melanterita ((Fe, Cu, Zn)SO4)
Goetita (FeO(OH)) Goetita (FeO(OH)) Goetita (FeO(OH))
Aragonita (CaCOs3) Aragonita (CaCOs3) Aragonita (CaCOs3)
Magnetita (Fe;O4) Magnetita (Fe;04) Magnetita (Fe;O4)
Gibsita (Al(OH)») Siderita (FeCOs) Siderita (FeCOs)

Grenalita (Fe;Si,05(OH)4)

A presenca de oxidos hidratados e hidroxidos de ferro e aluminio amorfos € observada nas
imagens obtidas com o microscopio eletronico de varredura, enquanto os carbonatos apresentam

cristais melhor desenvolvidos.
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DIFRAGAO DE RAIOS X - TUBO EDUTOR

Quartzo
Melanterita
Goetita
.......... Siderita
.......... Aragonita
_________ Magnetita
Gibsita

Grenalita

Difratograma

Figura 04 — Difratograma de Raios X e Imagem de MEV — Barra de Tubo Edutor
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Figura 05— Difratograma de Raios X e Imagem de MEV — Bombeador
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DIFRACAO DE RAIOS X - MOTOR

N Q;\'\& Quartzo
@{'\\ %Q Melanterita
6\6 S Goetita
[ — Siderita
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- Magnetita
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Figura 06 — Difratograma de Raios X e Imagem de MEV — Motor
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CONCLUSOES

Apos 6 anos de operagdao continua, sem paralisacdes para manutencdes preventivas, a queda
de vazdo acentuada em um poco tubular profundo perfurado nas dependéncias do Campus da
UNESP —Rio Claro levou a realizacdo de manutengdo corretiva. Quando da retirada do
equipamento de bombeamento, observou-se ao longo da tubulagdo edutora e na bomba a ocorréncia
de corrosdo e presenga de crostas de incrustacdo. Procedeu-se a coleta e andlise deste material,
através do método da difrag¢do de raios X e da microscopia eletronica de varredura (MEV).

Do ponto de vista hidroquimico, as 4guas do aqiiifero captado podem ser classificadas como
do tipo bicarbonatada sodica e apresentam-se insaturadas com relagdo ao carbonato de calcio a
temperatura de 25°C, passando a saturada com o aumento da temperatura. Este estagio de saturagao
¢ alcancado nas proximidades do equipamento de bombeamento, onde o motor ¢ o bombeador
fornecem o calor necessario a elevagao da temperatura da adgua.

As condigdes de saturagdo também podem ser atingidas com a diminui¢do da Pco,, causada
pelo rebaixamento excessivo do nivel d’agua durante o bombeamento, que chega a ser da ordem de
80 metros. A soma destes dois fatores propicia as condi¢des necessarias para que ocorra a saturagao
com relagdo aos carbonatos e a sua precipitagao.

A determina¢do da composi¢do mineraldgica através da difragdo de raios X indica que a
paragénese mineral ¢ constituida basicamente por carbonatos de calcio e ferro, 6xidos e hidroxidos
de ferro, e algum sulfato de ferro.

As caracteristicas hidroquimicas da 4gua presente no aquifero sdo responsaveis pelo
fornecimento do carbonato de célcio depositado nos equipamentos, enquanto que a precipitagdo dos
carbonatos e sulfatos de ferro esta relacionada a uma associacdo entre os carbonatos, fornecidos
pelas 4guas, e os metais liberados através do processo de corrosdo instalado. J& a precipitagdao dos
oxidos e hidroxidos de ferro ocorre a partir dos metais fornecidos pelo processo de corrosdo do

material metalico.
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