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1. INTRODUCAO

Este documento define os requisitos de qualificacao de inibidor de incrustacao para aplicagao em
sistemas de injecao quimica em unidades de producdo com dosagem nas instalagdes de superficie e/ou
nos pocos produtores.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Os documentos relacionados a seguir sao citados no texto e contém prescrigoes validas para a presente
especificacao técnica.

ABNT NBR 14725-3  Produtos quimicos — Informagoes sobre seguranca, salde e meio ambiente.
Parte 3: Rotulagem;

ABNT NBR 14725-4  Produtos quimicos — Informagoes sobre seguranca, salde e meio ambiente.
Parte 4: Ficha de informagdes de seguranca de produtos quimicos (FISPQ);

ABNT NBR 7353 Solugoes aquosas - Determinagao do pH com eletrodos de vidro;

ASTM D1293 Standard Test Methods for pH of Water,

ASTM D1976 Standard Test Method for Elements in Water by Inductively-Coupled Argon
Plasma Atomic Emission Spectroscopy;

ASTM D4052 Standard Test Method for Density, Relative Density, and API Gravity of Liquids
by Digital Density Meter;

ASTM D7315 Standard Test Method for Determination of Turbidity Above T Turbidity Unit
(TU) in Static Mode;

ASTM E70 Standard Test Method for pH of Aqueous Solutions with the Glass Electrode;

NR-26 Sinalizagao de seguranca.

Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edigoes mais recentes dos referidos documentos (incluindo
emendas).

3. REQUISITOS INICIAIS

O fornecedor deve apresentar relatério de testes com o inibidor de incrustacao de acordo com a
metodologia descrita a sequir. Além dessas informagoes, o relatorio deve conter, no minimo:

e |dentificacao do responsavel técnico pela realizacao dos ensaios;

e Dados dainstituicao responsavel pela execugao dos ensaios;

e Datade emissao do relatério.

Caso haja necessidade de entrega de amostra do produto para realizacao de testes pela Petrobras, os
seguintes requisitos devem ser atendidos:

e Fornecer 500 mL (divididos em dois frascos de 250 mL) de amostra em recipiente lacrado
compativel com o fluido, integro, sem vazamentos, estufamento ou qualquer tipo de degradagao.

e O rotulo do produto quimico deve ser confeccionado em material que resista as condicoes
normais de uso, transporte e armazenagem dentro do prazo de validade do produto;
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e Todas as informagoes de seguranca constantes no rétulo de produto quimico comercializado no
mercado nacional devem estar redigidas no idioma nacional;

e Deacordo com a NR26, a rotulagem de produto quimico deve sequir a norma ABNT NBR 14725
parte 3;

e Incluir no rotulo do recipiente o nimero sequencial do cenario de pré-qualificacao/licitacao
publicado no Edital a que a amostra se relaciona;

e Providenciar a assinatura do protocolo de recebimento de amostras pelo responsavel da
Petrobras, coletando assinatura e a data da entregga;

e Entregar copia da Ficha de Informacdes de Seguranca do Produto Quimico — FISPQ, em
conformidade com a norma ABNT NBR 14725 parte 4.

Apos o recebimento, a amostra sera verificada visualmente pela Petrobras quanto a formacao de borras,

precipitados, turvacao e separacao de fases. Caso alguma dessas caracteristicas seja identificada, o
produto sera reprovado.

4. PREPARO DAS SALMOURAS DE TESTE E AJUSTE DE PH

4.1. Preparo das salmouras de teste

Definem-se as fracdes volumétricas das salmouras de cations e anions na mistura, ¢c e ¢a,
respectivamente, com as equacoes (1) e (2).

Volume da adgua de cations

dc Eq. (1)

- (Volume da 4gua de cations + Volume da agua de dnios)

Volume da dgua de anios

ba

- (Volume da 4gua de cations + Volume da agua de dnios)

Preparam-se as seguintes salmouras:

4.1.1. Aquade cations

Tomando como base a composicao da salmoura informada no Cenario, substituir as concentragoes dos
anions, com excegao do cloreto, por 0 mg/L e as concentragdes dos cations, com excecao do sodio, pelas
calculadas com a equacao (3).

. ... Concentragdo do cation i no Cendrio
Concentracdo do cation i = Eq. (3)

dc

4.1.2. Agqua de anions completa

Tomando como base a composicao da salmoura informada no Cenario, substituir as concentragdes dos
cations, com excecao do s6dio, por 0 mg/L e as concentragdes dos anions, com excecao do cloreto, pelas
calculadas com a equacao (4).
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. .. Concentracido do anion i no Cenario
Concentracio do anion i = Eq. (4)

b4

4.1.3. Agquade anions, sem bicarbonato e sulfato

Tomando como base a composicao da salmoura informada no Cenario, substituir as concentracoes de
bicarbonato, de sulfato e dos cations, com excegdo do sodio, por 0 mg/L e as concentracdes dos demais
anions, com excecao do cloreto, pelas calculadas com a equacao (5).

. .. Concentragdo do anion i no Cenario
Concentrac¢do do dnion i = Eqg. (5)

ba

Recomenda-se adotar ¢c = dpa = 50% = 0,5 com excecao de cenarios em que, com o uso deste valor, se
obtenha composicOes para a agua de cations ou anions acima do limite de solubilidade dos sais,
impossibilitando seu preparo. Nesse caso, o fornecedor pode alterar a proporgao conforme necessario,
devendo informar a proporgao aplicada em cada ensaio.

As espécies dos acidos organicos — formiato (CHO="); propionato (CsHs0z7); butirato (CsH-02") e lactato
(CsHs037) — sdo convertidas em acetato (CzHs0=7). Por isso é necessario converter as concentracdes
destes acidos organicos, presentes na composicao do fluido aquoso, em concentracao de acetato
equivalente utilizando a equacao (6):

Acido organico "i
CAcetato* = CAcetato + Z (MM B x MMAcetato Eq~ (6)
Acido orgéanico "i"

Onde:

Cacetator € @ CONCentracao (mg/L) de acetato equivalente ap6s a conversao das demais espécies “i";
Cacetato © @ concentracao (mg/L) de acetato informada na salmoura do cenério;

Cicido organico " € @ CONCentracao (mg/L) do acido organico “i" informada na salmoura do cenario;
MM ido organico "~ € @ Massa molar (g/mol) do acido organico " (Tabela );

MMy etato © @ Massa molar (g/mol) do acetato (Tabela l).

Tabela | - Massas molares dos anions dos acidos organicos.

ANALITO MM (g/mol)
Acetato 59,0440°2
Formiato (CHO=") 45,0169
Propionato (CsHs0z7) 73,0705
Butirato (C4H-02") 87,0973
Lactato (CsHsOs") 89,0695

Todas as salmouras devem ser preparadas com agua ultrapura (Tipo | ou ll) e, posteriormente, filtradas
com membrana de acetato de celulose de 0,45 pm. O Anexo B (arquivo “Planilha preparo de salmouras
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sintéticas.xlsx”) apresenta uma memoria de calculo para auxiliar no preparo das salmouras de cations e
anions, partindo-se da composi¢cao da agua do cenario.

4.2. Ajuste dopH

O ajuste do pH deve ser feito com as salmouras ja previamente filtradas, conforme os itens abaixo:

4.2.1. Aqua de cétions

O pH da agua de cations (item 4.1.1) ndo é ajustado e deve estar entre 5 e 8. Caso o pH da agua de cations
nao esteja nessa faixa, a agua deve ser descartada e nova agua deve ser preparada.

4.2.2. Aguade anions completa

O pH da agua de anions completa (item 4.1.2) pode ser ajustado de duas formas: pelo pH necessario para
atingir um valor definido da mistura, ou pelo pH necessario da propria agua de anions completa. Essa
definicao deve constar na ET do cenario, que podera ou informar o pH alvo da agua de anions completa,
ou o pH alvo da mistura.

(@) pHalvo é odaaguade anions completa — Caso o pH da agua de anions ap6s a mistura dos sais esteja
abaixo do pH alvo, deve-se descartar essa agua e preparar uma nova agua, convertendo o sal
bicarbonato em NaOH conforme equacao 7, total ou parcialmente. Caso o pH da agua de anions esteja
acima do pH alvo deve-se borbulhar CO: até atingir o pH alvo. Considerar uma tolerancia de + 0,05
para essa medida de pH.

(b) pH alvo é o da mistura as aguas de cations e de anions — o pH da agua de anions completa deve ser
ajustado de forma que, ap6s a mistura com a agua de cations (item 4.1.1), se obtenha o valor de pH
do Cenario, com umatoleranciade +0,05. Caso 0 pH ap6s essa mistura seja maior que o pH do Cenario,
0 ajuste deve ser feito borbulhando CO= na solugcao. Caso o pH apds essa mistura seja menor que o
pH do Cenario, deve-se descartar esta agua e preparar uma nova, convertendo o sal bicarbonato, total
ou parcialmente, em NaOH conforme equacao (7) e, se necessario, borbuthar CO= na solucao.

A conversao de bicarbonato em NaOH deve ser feita utilizando a equacao (7).
[NaOH] = [bicarbonato] x 0,66 Eq. (7)

Onde:
[NaOH] é a concentracdo de hidroxido de sodio, em mg/L;
[bicarbonato] é a concentragdo do ion bicarbonato, em mg/L.

(c) Anotar o valor do pH da agua de anions completa apds ajuste.
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4.2.3. Aguade anions, sem bicarbonato e sulfato
O pH da agua de anions, sem bicarbonato e sulfato (item 4.1.3) deve ser ajustado com HCl (solucdo a 10%

massa) ou NaOH (solugdo a 10% volume), de forma que apds a mistura com a agua de cations (item 4.1.1)
atinja o valor de pH do Cenario, com uma tolerancia de +0,2.

5. ANALISES ESTATICAS

Os testes descritos a seguir deverao ser realizados somente quando indicado no cenario de qualificagao
e para temperaturas inferiores a 90°C.

5.1. Teste de compatibilidade estatica

Esse procedimento deve ser realizado para cada concentragao de inibidor de incrustacao definida na
Tabelall.

Tabela Il - Concentragdes de inibidor de incrustacao para avaliagdo da compatibilidade com a agua sintética.

Concentragdo de inibidor de Aplicacao do produto em Aplicagao do produto em
incrustagdo (mg/L) sistemas de superficie sistemas submarinos

0 X X
10
25
50
100
250
500
1.000
2.000
2.500
5.000 X
10.000
20.000
50.000
100.000
200.000
300.000

X X X [X

X [X | X | X | X | X [X |X

XX X [ X | X | X | X |X

A agua de cations (item 4.1.1) e a agua de anions sem bicarbonato e sulfato (item 4.1.3), devem ser
condicionadas em frascos separados e mantidos na temperatura de trabalho informada no Cenario, até o
momento da mistura. O inibidor de incrustacao deve ser adicionado ao frasco com a agua de anions sem
bicarbonato e sulfato, de modo que a concentracao final do produto ao misturar com a agua de cations
seja a determinada na Tabela II. Tirar foto de cada frasco e registrar a cor e 0 aspecto visual de cada
solucao, informando se esta turva, limpida ou se houve formacao de precipitados. Medir o pH e a turbidez
(com auxilio de um turbidimetro — referéncia ASTM D7315). Acondicionar os frascos contendo a solucao
com a agua sintética e inibidor de incrustacao em estufa na temperatura de teste e repetir as analises
(registro fotografico, cor, aspecto visual, pH e turbidez) apés Th, 2h e 24h de exposicao.
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O fornecedor deve apresentar os resultados de seu produto em todas as concentracdes solicitadas na
Tabela Il, conforme a aplicagao informada no cenario. O produto sera considerado aprovado em
compatibilidade se em todas as concentracoes até o limite de dosagem informado no cenario apresentar
0s sequintes resultados:

(@) Asolucao se mantiver visualmente [impida;

(b) Turbidez medida apés 24h do inicio do teste for inferior a 10 NTU (somente para produtos com
aplicacdo submarina);

(c) Auséncia de precipitado ap6s 24h do inicio do teste.

Quando nas demais condicdes em que o produto tiver sido avaliado ocorrer turvacao e/ou precipitacao,
sera indicativo de limitacao de dosagem do inibidor de incrustagao nessas condigoes.

5.2. Teste de eficiéncia estatica

Para esse ensaio, utilizam-se as aguas de cations (item 4.7a) e anions completa (item 4.1b), tendo seu pH
ajustado conforme item 4.2. A agua de cations e a agua de anions completa devem ser condicionadas em
frascos separados e mantidos na temperatura de trabalho informada no Cenario, até o momento da
mistura, quando entdo o teste se inicia. E necessario realizar um teste na presenca de uma dosagem de
inibidor de incrustacao definida pelo fornecedor e outro teste sem dosagem de inibidor de incrustacao
(branco). Nos ensaios com inibidor de incrustacdo, o produto deve ser previamente adicionado na agua
de anions na concentracao definida pelo fornecedor, de modo que a concentragao final apds a mistura
com a agua de cations seja a requerida no ensaio.

Aliquotas da solucao devem ser retiradas apos 1h e 24h do inicio do ensaio e, ao atingir a temperatura
ambiente, submetidas a analise do cation precipitante. A eficiéncia do inibidor de incrustacao deve ser
calculada a partir da concentragao do cation precipitante na mistura, conforme a equacao (8).

C A (Ca - Cb)
Eficiéncia (%) = ————=x 100 Eq. (8)
T G- ’
Onde:
Ca = concentragao (mg/L) do cation precipitante em solugdo ap6s o ensaio com inibidor;
(b = concentragao (mg/L) do cation precipitante em solugdo no ensaio em branco (sem inibidor);

Co = concentracao (mg/L) do cation precipitante na mistura.

O inibidor de incrustacao sera considerado aprovado em desempenho no teste de eficiéncia estatica de
inibicao de incrustacao quando obtiver no minimo 90% de eficiéncia no ensaio apos 1 hora, em dosagem
menor ou igual a dosagem maxima informada no cenario.

6. ANALISES DINAMICAS

Os testes descritos a sequir devem ser realizados para todos os cenarios de qualificacao. O ensaio do item
6.2 pode ser dispensado nos cenarios com temperaturas inferiores a 90°C em que o ensaio do item 5.1
forrealizado. Nesse caso, a dispensa do ensaio devera ser informada na Especificagao Técnica do cenario.
Todos os ensaios deste item devem ser realizados pelo menos em duplicata.
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6.1. Eficiéncia dinamica

O ensaio deve ser realizado em um equipamento capaz de simular as condicdes de campo, denominado
PDC (precipitagdo dinamica em capilar), cujo esquema simplificado de funcionamento é apresentado na

Figura 1. Ressalta-se que, o equipamento

deve ser acondicionado na temperatura e pressao do ensaio

com agua destilada, previamente ao inicio do teste.

Aquisi¢do dos -
dados de AP [_4_-_1

Transdutor de
pressao diferencial
Bomba
.‘+. \
- - o
& X csE
Ag’t{a de g S =
citions g %
Bomba
! g o Capilar Vilvula
{ de teste reguladora ,%
z A Estufa 2
Agua de i (-5
anions ! J

Figura 1- Esquema simplificado do equipamento de Precipitacdao Dindmica em Capilar, para avaliagcdo da eficiéncia

de inibidores de incrustacao.

Para esse ensaio, utilizam-se as aguas de cations (item 4.1.1) e anions completa (item 4.1.2), com os pHs
ajustados conforme item 4.2. O pH de mistura deve ser verificado imediatamente antes de cada ensaio.
Deve-se medir o pH da agua de anions a cada 15min durante todo o teste. O valor medido deve serigual
ao pH anotado no item 4.2.2(c), com uma tolerancia de 0,05. Caso o pH medido esteja fora da tolerancia,

repetir 0 ensaio.

Apos o condicionamento do equipamento

na temperatura e pressao de teste, que serao informadas no

cenario, a eficiéncia deve ser entao determinada por meio do diferencial de pressao, registrado ao longo
do tempo. As demais caracteristicas do sistema estao apresentadas na Tabela lll.

Tabela Ill - Caracteristicas do sistema PDC para

0 ensaio de eficiéncia dinamica de inibidor de incrustacao.

PARAMETRO

ESPECIFICACAO

Vazao da agua de cations

(pcx 10) mL/min

Vazao da agua de anions completa

(pax 10) mL/min

Diametro externo da serpentina de aguecimento 1/8 polegada
Comprimento da serpentina de aquecimento 6,0m

Didmetro externo do capilar de teste* 1/16 polegada

Diametro interno do capilar de teste* 0,020 polegada (0,508 mm)
Comprimento do capilar de teste* 1.0m

Material (serpentina e capilar)

Acgoinox 316 ou superior

* Capilar de teste tipo cromatografico com diametro interno uniforme, corte via processo eletrolitico de

precisao e analiticamente limpo.
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Deve ser realizado teste sem o inibidor de incrustacdo (ensaio em branco) e com inibidor de incrustacao.
No ensaio em branco, o diferencial de pressao entre a entrada e a saida do capilar deve ser monitorado e
registrado. Apos a identificagao da mistura das aguas no interior do capilar deve-se registrar o diferencial
de pressao estabelecendo-se assim uma linha base de mistura. Um acréscimo no diferencial de pressao
de 5 psiem relacao a linha base de mistura indica a precipitacao de incrustacao. O tempo de ensaio entre
a mistura das aguas no interior do capilar e esse incremento de diferencial de pressao define o tempo de
branco.

AFigura 2 ilustra uma curva tipica de resultado em branco de eficiéncia dindamica, com detalhes do tempo
de precipitacao, linhas base da agua destilada e da mistura das salmouras e o incremento de pressao.

12 ——

[
—

Linha base da
agua destilada

=
o

Incremento de presséao
9 Linha base da
mistura das
salmouras

Pressdo diferencial (psi)

Tempo de precipitacdo

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 2- Exemplo de um resultado tipico de teste de eficiéncia dindmica para o ensaio em branco, com tempo de
precipitacao de 12 minutos.

Nos ensaios com inibidor de incrustagao, o produto deve ser previamente adicionado na agua de anions
na concentracao definida pelo fornecedor, de modo que a concentracao final apds a mistura com a agua
de cations seja a requerida no ensaio. A duracao do ensaio deve ser de, no minimo uma das duas opgoes
abaixo, que devem ser definidas na ET do cenario:

(@) Trésvezesotempo paraque o diferencial de pressao do teste em branco seja alcangado, ou uma hora
(o que for maior);

(b) 120 minutos.

Este parametro pode ser ajustado pela Petrobras conforme a necessidade, devendo ser divulgado nas
condicoes de qualificagcao do cenario. O diferencial de pressao no ensaio com inibidor de incrustacao na
dosagem indicada pelo fornecedor deve ser menor do que 0,50 psi em relacao a linha base. Além disso, a
dosagem indicada pelo fornecedor devera ser inferior ou igual @ dosagem maxima informada no cenario
para aprovacao no teste de eficiéncia dinamica. Essa dosagem deve ser definida como sendo a
Concentracao Inibitéria Minima (Minimum Inhibitory Concentration —MIC).

Necessidades especificas de testes adicionais paraaaprovagao do produto poderao ser identificadas pela
Petrobras, e serao informadas nas Especificacoes de contratacao de cada cenario especifico.

PUBLICA




ESPECIFICACAO TECNICA ¥ ET-3010.00-1260-010-PNG-052 [ H
-_. CLIENTE: E&P FOLHA: 11de 22
"ML QUALIFICACAO DE INIBIDOR DE INCRUSTAGCAO PARA | GPP-E&P/EAEP/EOPM
PETROBRAS APLICACAO EM UNIDADES DE PRODUCAO DE PETROLEO PUBLICO

6.2. Compatibilidade dinamica

Realizar o ensaio descrito no item 6.1 com uma dosagem equivalente a dez vezes a MIC e registrar o
resultado. Caso o diferencial de pressao no ensaio com o produto nessa dosagem seja menor que 0,50
psi em relacao a linha base, o produto sera considerado compativel nesta condicao e nao ha necessidade
de informagoes adicionais. Caso contrario, a dosagem devera ser gradativamente reduzida em relacao a
MIC: de 10 vezes a MIC para 9 vezes a MIC; de 8 vezes a MIC; e assim sucessivamente até 3 vezes a MIC, em
degraus de valor equivalente a uma vez a MIC.

O produto devera ser considerado aprovado no teste de compatibilidade dinamica quando o diferencial
de pressao for menor do que 0,50 psi em relacao a linha base na dosagem maltipla da MIC igual ou
superior a 3 vezes a MIC, registrando-se o maltiplo da dosagem em relacao a MIC do teste. Essa dosagem
maxima na qual o produto passa no teste de compatibilidade dinamica devera ser registrada e informada
juntamente com a MIC obtida no item 6.1, sendo dispensadas as duplicatas para as dosagens testadas
que nao apresentarem resultados satisfatorios.

7. DEMOSTRACAO DA VIABILIDADE DE DETERMINAGAO DO RESIDUAL DO INIBIDOR

O fornecedor deve demonstrar a viabilidade de rastrear o inibidor de incrustacao na dosagem indicada.

(@) Caso o fornecedor indique a analise elementar de fosforo, esta devera ser feita sequindo a Norma
ASTM D1976. E necessario que o teor de fésforo na Concentracao Inibitéria Minima (MIC) seja igual ou
superior ao limite de deteccdo adotado pela Petrobras, que é 0,20 mg/L. Assim, o fornecedor deve
apresentar o calculo do teor de fosforo na MIC, conforme a equacao 9.

[P]inibidor
Pinibidor

[P]MIC = x MIC Eq. (9)

Onde:

[P]mic € o teor de fosforo na MIC, em mg/L;

[Plinibidor € 0 teor de fésforo no inibidor de incrustacao, em mg/L;
Pinibidor € @ Massa especifica do inibidor de incrustagao, em mg/L;

MIC é a Concentragao Inibitéria Minima, em mg/L.

(b) Parainibidores poliméricos, o fornecedor podera utilizar a metodologia analitica mostrada no Anexo
A que se baseia na reagao com o reagente Hyamine 1622. Caso o fornecedor indique esse método
analitico, ele devera comprovar que o método é capaz de determinar a concentracao de inibidor, na
faixa de concentracao da metade da MIC até o dobro da MIC, com um erro de até 10% ou 3 mg/L, o
que for maior. As amostras utilizadas para esta comprovagao devem ser preparadas dosando inibidor
na mistura da agua de cations (item 4.1.1) com a agua de anions sem bicarbonato e sulfato (item
4.1.3), nas fracdes volumétricas adotadas. O Fornecedor devera reportar, no minimo, os resultados
para as dosagens de metade da MIC, MIC e o dobro da MIC.

(c) Caso o fornecedor indique outro método analitico, ele devera comprovar que o método é capaz de
determinar a concentracao de inibidor, na faixa de concentracao da metade da MIC até o dobro da MIC,
com um erro de até 10% ou 3 mg/L, o que for maior. As amostras utilizadas para esta comprovagao
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devem ser preparadas dosando inibidor na mistura da agua de cations (item 4.1.1) com a agua de
anions sem bicarbonato e sulfato (item 4.1.3), nas fracbes volumétricas adotadas. O Fornecedor
deverareportar, no minimo, resultados para as dosagens de metade da MIC, MIC e dobro da MIC, além
de compartilhar o protocolo utilizado.

8. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

8.1. Apresentacao dos resultados de compatibilidade estatica

Os resultados dos testes de compatibilidade estatica (item 5.1) devem ser apresentados na forma de
tabela (vide Tabela IV), apresentando-se também o registro fotografico colorido e em alta resolucao
conforme exemplo da Figura 3 e Figura 4. Assegurar que os frascos utilizados no ensaio estejam integros,
semarranhdes, manchas ou outras avarias e detalhes que possam dificultar a visualizagao dos resultados.

Tabela IV - Exemplo de apresentagdao, em forma de tabela, dos resultados de compatibilidade de inibidores de
incrustacdo com a agua, para cenarios de dosagem do produto em superficie: “Compatibilidade entre a agua
sintética do cenario [inserir o nome do cenario] e o inibidor de incrustacao [inserir o nome comercial do inibidor de
incrustacao] a [inserir a temperatura de teste em °CJ".

Crénc. Imediato 1hora 2 horas 24 horas
o
Inibidor Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez
(mglL) Cor Aspecto (NTU) pH Cor Aspecto (NTU) pH Cor Aspecto (NTU) pH Cor Aspecto (NTU) pH
0 Incolor | Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5
100 Incolor | Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5
250 Incolor | Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5
500 Incolor | Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5 Incolor Limpido <10 4-5
Amarelo | . . Amarelo P Amarelo P Amarelo P
1.000 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5
2500 |AMarelo | pgide | <10 | 45 | AMaEl0 |gnide | <10 45 |Amarelo | ponide | <10 | 4 [ATMAE0 L Gnide | <10 | 45
claro claro claro claro
Amarelo | o . Amarelo P Amarelo P Amarelo P
5.000 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5 claro Limpido <10 4-5
10.000 | Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo | Limpido <10 4-5 | Amarelo | Limpido <10 4-5
20.000 | Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo | Limpido <10 4-5 | Amarelo | Limpido <10 4-5
50.000 | Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo | Limpido <10 4-5 Amarelo Le\{ﬁrrr\;gnte 50 4-5 | Amarelo Le\;ﬁx(e)nte 50 4-5
Amarelo | o . Amarelo p— Amarelo Amarelo
100.000 forte Limpido <10 4-5 forte Limpido <10 4-5 forte Turvo 1500 4-5 forte Turvo 1500 4-5
200.000 Amarelo Limpido <10 45 Amarelo Limpido <10 45 Amarelo Muito 3500 45 Amarelo Muito 3500 45
forte forte forte turvo forte turvo
300.000 | Laranja | Limpido <10 4-5 Laranja | Limpido <10 4-5 Laranja 5000 4-5 | Laranja 5000 4-5
<10 NTU Limpido

11-100 NTU Levemente turvo
101-1000 NTU  Turvo
1001-2000 NTU  Muito turvo
Turvo com precipitagao

Figura 3 - Escala para os resultados de aspecto visual da Tabela IV.
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o 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 1000 mg/L 2000 mg/L. 5000mg/L | 10000 mg/L
o - - TS 7 —YEX — — —_— ~ ——— — — -

rrs |l i ikt ) e | ——mn i (e | —" I a—"
Figura4 - Exemplo de apresentagao, através de registro fotografico, dos resultados de compatibilidade de
inibidores de incrustacao com a agua, para cenarios de dosagem do produto em superficie: “Compatibilidade entre
a agua sintética do cenario [inserir o nome do cenario] e o inibidor de incrustacao [inserir o nome comercial do
inibidor de incrustacao] a [inserir a temperatura de teste em °C]".

8.2. Apresentagao dos resultados da eficiéncia estatica

Deve ser apresentado um grafico em barra com o percentual de eficiéncia do inibidor de incrustagao em
relacdo a sua dosagem, em mg/L, nos tempos de Th e 24h, conforme exemplo da Figura 5.

a5

E3

Eficiéncia de Inibicio de Bas0, (%)

Figura 5 - Exemplo de apresentacao dos resultados de determinagao da MIC de inibidores de incrustagao pelo teste
estatico de inibicao: “Eficiéncia estatica de inibicao do inibidor de incrustacao [inserir nome comercial do produto]
para a agua sintética do cenario [inserir o nome do cenariol, a [inserir a temperatura de teste em °C]".
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8.3. Apresentagao dos resultados dinamicos

Deve ser apresentado um grafico com as curvas do diferencial de pressao medido durante o ensaio em
relagao ao tempo, para os testes feitos com todas as dosagens de inibidor de incrustagao avaliadas, em
mg/L, com escala de 1 psino eixo y, conforme exemplo da Figura 6.

Branco <MIC ——MIC = = = Critério

Diferencial de pressao (psi)

N

0 5 10 13 20 25 30 35 40 435 30 33 &0 83 70 Ik

Tempo de teste (minutos)

Figura 6 - Exemplo de apresentacao dos resultados de determinagao da MIC de inibidores de incrustacgao pelo teste
dinamico de inibicdo: “Diferencial de pressao do inibidor de incrustacao [inserir nome comercial do produto] para a
agua sintética do cenario [inserir o nome do cenariol, a [inserir a temperatura (em °C) e a pressao (bar ou psi) de
teste]".

Os resultados de compatibilidade dinamica poderao ser apresentados tanto no mesmo grafico dos
resultados de eficiéncia dinamica, como o exemplo da Figura 6, como separados em graficos distintos,
como no exemplo da Figura 7.

Os valores encontrados do tempo de precipitagao do branco deverao ser explicitados no relatério no
formato mm:ss (por exemplo, 03:35 na corrida 1; 03:10 na corrida 2).
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P (psi)
10 Sne 10 x MIC
9 xMIC
MIC
0 120 T (min)

Figura 7 - Exemplo de uma rodada de ensaios de compatibilidade dinamica na qual a compatibilidade dinamica do
produto foi obtida num valor equivalente de 8 vezes a MIC.

8.4. Apresentacao da demonstragao da viabilidade de determinagao do residual do inibidor

Caso o método analitico indicado tenha sido a analise elementar de fosforo, basta apresentar as entradas
e o resultado da equacgao 9, conforme exemplo da Tabela V.

Tabela V - Exemplo de tabela de resultados de demonstracao da viabilidade de determinagao do residual do inibidor
considerando analise elementar de fosforo

PARAMETROS DE ENTRADA E RESULTADO VALORES
Teor de fésforo no inibidor de incrustacao, mg/L 44.000
Massa especifica do inibidor de incrustagao, g/cm? 1,10
Concentragao Inibitéria Minima (MIC), mg/L 10
Teor de fésforo na MIC, mg/L

- 04
(calculado conforme equacéao 9)

Para outros métodos analiticos, incluindo o do Hyamine 1622 (Anexo A), além de enviar o protocolo
utilizado em anexo, deve ser apresentada uma tabela de resultados em triplicata de determinacao de
residual de inibidor, conforme exemplo da Tabela VI.

Tabela VI- Exemplo de tabela de resultados, em triplicata, da determinagao de residual de inibidor com MIC de 20
mg/L na salmoura de teste.

CONCENTRACAO NOMINAL RESULTADO DO METODO ANALITICO
10 (metade da MIC) 8;9;10

20 (MIQ) 22;20; 21

40 (dobro da MIC) 39; 41, 40
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9. CRITERIO DE APROVACAO

O inibidor de incrustacao sera considerado aprovado para uso em campo se atender aos critérios de
aceitacao dos sequintes testes, quando aplicavel ao cenario:

Analises Estaticas (item 5):
- Teste de compatibilidade estatica (item 5.1)

- Teste de eficiéncia estatica (item 5.2)

Anélises dindmicas (item 6):

- Eficiéncia dindmica (item 6.1)

- Compatibilidade dinamica (item 6.2)
Determinacdo do residual do inibidor (item 7). Demonstrar a viabilidade de rastrear o inibidor de
incrustacao na dosagem indicada via:

- Anélise elementar de fosforo (item 7a);

- Reacdo com reagente Hyamine 1622 (item 7b);

- Método analitico alternativo indicado pelo fornecedor com comprovagao que é capaz de
determinar a concentracao de inibidor (item 7¢).
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ANEXO A - METODO DO HYAMINE 1622

Método para determinacao do residual de inibidores de incrustagao em amostras de agua.

A.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

AT
Al.e.

A.1.3.
A1.4.
A.15.
A.1.6.

A7

A.1.8.

A1.9.

A.1.10.

AT,
Ale.

A1.13.

A1.14.
A1.15.
A.1.76.

AT117.

Solucao de cloreto de Benzetonio (Hyamine 1622) 5 g/L;

Solucao de citrato de sodio di-hidratado em agua deionizada 50 g/L com pH acima de 9,0,
ajustado com uma solugdo de hidroxido de potassio (KOH) 50 % massa;

Metanol (MeOH) P.A;
Solugdo de metanol (MeOH P.A.) em agua deionizada 80 % volume;
Solugdo de hidréxido de sodio (NaOH P. A.) em agua deionizada 0,1 M;

Solucao tampao de borato de s6dio em agua deionizada 0,05 M com pH 9,0, ajustado com uma
solucao de hidroxido de sédio (NaOH P. A) 0,2 M em agua deionizada;

Agua deionizada com pH ajustado para 1,5: gotejar acido cloridrico P.A. (HCl 32%) em agua
deionizada até atingir o pH entre 1,45 e 1,55;

Agua deionizada com pH ajustado para 2,0: gotejar acido cloridrico P. A. (HCl 32%) em agua
deionizada até atingir o pH entre 1,95 e 2,05;

Solucao do inibidor de incrustagdo 50 mg/L em agua deionizada com pH ajustado para 1,5
(A1.7);

Solugéo do inibidor de incrustacdo 50 mg/L em agua deionizada com pH ajustado para 2,0
(A.1.8);

Salmoura de teste;

Solugdes padrao do inibidor de incrustacao na salmoura de teste nas concentragoes de 0,5
vezes a MIC, 0,75 vezes a MIC, naMIC, 1,5 vezes a MIC e 2 vezes a MIC;

Cartuchos para extragao em fase sélida:

Aminopropil (-NH2): 500 mg; 6 mL
Octadecil (C18): 18%; 500 mg; 6 mL

Manifold a vacuo para cartuchos de extragdo em fase sélida (SPE);
Tubos Falcon de 50 mL;

Bomba de vacuo e sistema de controle para garantir uma pressao de aproximadamente 2 mm
Hg na etapa de lavagem, 5 mm Hg na elui¢ao do cartucho e 9 mm Hg durante a secagem do
cartucho;

Fotoémetro ou espectrofotdmetro capaz de realizar leitura de absorgao molecular em 500 nm
com exatidao de 0,005 u.a. utilizando cubetas de caminho 6ticode 1,2 e 10 cm;
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A.2. SELECAO DO CARTUCHO

Testar os cartuchos do tipo aminopropil (-NHz) e octadecil (C18) para selecionar o mais adequado para
analisar o inibidor de incrustacao.

A.2.1. Acoplar os cartuchos SPE ao manifold a vacuo conforme mostrado na Figura A.T;

i € (artuchos para SPE

r.—l ST Qg PR W W YT P ST Y ! TTEEE—
L ] Suporte para cartuchos SPE

A.2.2. Avaliacao do cartucho aminopropil (-NH2)

A.2.2.1. Condicionar o cartucho pela adigao sequencial, sem vacuo, de 5 mL de metanol P.A. e 10 mL
da solucdo aquosa com pH 1,5 (A.1.7);

A.2.2.2. Percolar 15 mL da solucao de inibidor de incrustacao A.1.9;
A.2.2.3. Lavaro cartucho com 50 mL da solugdo A.1.7. a uma vazao de aproximadamente 3 mL/min;
A.2.2.4. Secaro cartucho sob vacuo por 10 minutos;

A.2.2.5. Mantendo o vacuo, adicionar 15 mL da solucao de NaOH 0,1 M (A.1.5), recolhendo-se o
produto em um tubo Falcon de 50 mL (solugao S.A.2.2);

A.2.2.6. Manter o vacuo por mais 10 minutos para garantir que toda a solucao foi coletada;

A.2.2.7. Adicionar asolugao recolhida (S.A.2.2) 5 mL de solugao de citrato de sddio 50 g/L, seqguido de
5 mL da solugao de Hyamine 1622 5 g/L e iniciar a cronometragem;

A.2.2.8. Apos 40 minutos da adi¢ao da solucao de Hyamine 1622 na solugao S.A.2.2, agitar e realizar
a leitura de absorcao em 500 nm com cubeta de caminho 6tico de 2 cm, utilizando agua
deionizada como branco.

A.2.3. Avaliacdo do cartucho octadecil (C18)
A.2.3.1. Condicionar o cartucho pela adi¢ao sequencial, sem vacuo, de 5 mL de solugao de metanol
80% volume (A.1.4) e 10 mL da solucdo aquosa com pH 2,0 (A.1.8);
A.2.3.2. Percolar 15 mL da solucao de inibidor de incrustacao A.1.10;

A.2.3.3. Lavar o cartucho com 10 mL da solugdo A.1.8. a uma vazao de aproximadamente 3 mL/min;

A.2.3.4. Secar o cartucho sob vacuo por 10 minutos;
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A.2.3.5. Mantendo o vacuo, adicionar 15 mL da solucdo de borato 0,05 M (A.1.6), recolhendo-se o

produto em um tubo Falcon de 50 mL (solugdo S.A.2.3);

A.2.3.6. Manter o vacuo por mais 10 minutos para garantir que toda a solucao foi coletada;

A.2.3.7. Adicionar asolugao recolhida (S.A.2.3) 5 mL de solucao de citrato de sodio 50 g/L, seqguido de

5 mL da solugdo de Hyamine 1622 5 g/L e iniciar a cronometragem;

A.2.3.8. Ap6s 40 minutos da adicao da solugao de Hyamine 1622 na solucao S.A.2.3, agitar e realizar

a leitura de absorcao em 500 nm com cubeta de caminho 6tico de 2 cm, utilizando agua
deionizada como branco.

A.2.4. Comparar o resultado obtido em A.2.2.8 e A.2.3.8 e selecionar o cartucho que fornece a maior

absorbancia.

A.3. TEMPO DE COMPLEXACAO DO ANALITO COM A HYAMINE 1622

A3.1.

A3.C.

A.3.3.

Se o cartucho selecionado for o -NHz, realizar o procedimento de A.2.2.1 a A.2.2.7 e medir a
absorbancia em 500 nm, com cubeta de caminho 6tico de 2 cm, ap6s 20 minutos da adicao da
solugao de Hyamine 1622 em intervalos de tempo de 20 minutos por até 4 horas, utilizando agua
deionizada como branco;

Se o cartucho selecionado for o C18, realizar o procedimento de A.2.3.1 a A.2.3.7 e medir a
absorbancia em 500 nm, com cubeta de caminho ético de 2 cm, ap6s 20 minutos da adicao da
solucao de Hyamine 1622 em intervalos de tempo de 20 minutos por até 4 horas, utilizando agua
deionizada como branco;

Se ocorrer o aumento do valor de absorbancia e a estabilizacdo da leitura, a determinacao da
absorbancia na construgao da curva analitica e na analise das amostras de agua produzida deve
ser realizada no intervalo de tempo no qual a leitura é estavel. Se nao estabilizar, realizar as
leituras no tempo fixo de 40 minutos da adicao da solugao de Hyamine 1622.

A.4. CONSTRUCAQ DA CURVA ANALITICA

A4.1.

Se o cartucho selecionado em A.2 for o de aminopropil (-NHz):

A.4.1.1.  Condicionar o cartucho pela adicao sequencial, sem vacuo, de 5 mL de metanol P.A.e 10 mL

da solucdo aquosa com pH 1,5 (A.1.7);

A.4.1.2. Percolar 15 mL da solucao padrao de inibidor de incrustacao na MIC (A.1.12). Em paralelo,

usando outro cartucho condicionado conforme descrito em A.4.1.1., percolar 15 mL da
salmoura de teste isenta de inibidor de incrustacao (A.1.11);

A.4.1.3. Lavaros cartuchos com 50 mL da solugdo A.1.7.a uma vazao de aproximadamente 3 mL/min;

A.4.1.4. Secar os cartuchos sob vacuo por 10 minutos;

A.4.1.5. Mantendo o vacuo, adicionar 15 mL da solucdo de NaOH 0,1 M (A.1.5), recolhendo-se os

produtos em tubo Falcon de 50 mL (solugdo S.A.4.7a da percolagdo da solucao padrao de
inibidor de incrustacao e solucao S.A.4.1b da percolacao da salmoura de teste);

A.4.1.6. Manter o vacuo por mais 10 minutos para garantir que toda a solugao foi coletada;
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A.4.1.7. Adicionar as solucdes recolhidas (5.A.4.7ae S.A.4.1b) 5 mL de solucao de citrato de sddio 50

A.4.1.8.

A.4.1.9.

A.4.1.10.

A4111.

A4.1.02.

g/L, sequido de 5 mL da solugao de Hyamine 1622 5 g/L e iniciar a cronometragem;

Apo6s o tempo estabelecido em A.3 da adicao da solugcao de Hyamine 1622 na solugao
S.A4.13, agitar e realizar a leitura de absorgao em 500 nm em cubeta de caminho 6tico de 2
cm, utilizando a solucao obtida de S.A.4.1Tb como branco;

Se aabsorbancia estiver fora da faixa de 0,05 a 0,5, testar cubeta de outro caminho ético. Se
0 persistir, usar outro volume de percolagao em A.4.1.2.;

Se a absorbancia lida em A.4.1.8. estiver entre 0,05 e 0,5, repetir o procedimento de A.4.1.1.
aA.4.1.8. com as demais solu¢oes padrao do inibidor de incrustacao descritas em A.1.12;

Construir a curva analitica tracando o grafico de correlagao das concentragdes das solugoes
padrdo em funcdo da absorbancia em 500 nm. Essa curva analitica deve ser linear (residuos
com distribuicdo normal e variancia constante) com coeficiente de determinagdo superior a
0,97;

Se o coeficiente de determinagao da curva for menor do que 0,97, usar outro volume de
percolagao em A.4.1.2. e/ou mudar o caminho ético.

A.4.2. Seo cartucho selecionado em A.2 for o de octadecil (C18):

A4.2.1.

A4.c.e.

A.4.2.3.

A4.2.4.
A.4.2.5.

A.4.2.6.

A4.e.7.

A.4.2.8.

A4.2.9.

A.4.2.10.

A4.211.

Condicionar o cartucho pela adigao sequencial, sem vacuo, de 5 mL de solugao de metanol
80% volume (A.1.4) e 10 mL da solucdo aquosa com pH 2,0 (A.1.8);

Percolar 15 mL da solucdo padrao de inibidor de incrustacdo na MIC (A.1.12). Em paralelo,
usando outro cartucho condicionado conforme descrito em cc, percolar 15 mL da salmoura
de teste isenta de inibidor de incrustacao (A.1.11);

Lavar os cartuchos com 10 mL da solugdo A.1.8. a uma vazao de aproximadamente 3 mL/min;
Secar os cartuchos sob vacuo por 10 minutos;

Mantendo o vacuo, adicionar 15 mL da solucao de borato 0,05 M (A.1.6), recolhendo-se os
produtos em tubo Falcon de 50 mL (solugdo S.A.4.2a da percolagdo da solucao padrao de
inibidor de incrustacao e solucao S.A.4.2b da percolacdo da salmoura de teste);

Manter o vacuo por mais 10 minutos para garantir que toda a solucao foi coletada;

Adicionar as solucdes recolhidas (5.A.4.2a e S.A.4.2b) 5 mL de solucdo de citrato de sddio 50
g/L, sequido de 5 mL da solucao de Hyamine 1622 5 g/L e iniciar a cronometragem;

Apo6s o tempo estabelecido em A.3 da adicao da solugcao de Hyamine 1622 na solugao
S.A.4.23a, agitar e realizar a leitura de absorcao em 500 nm em cubeta de caminho otico de 2
cm, utilizando a solucao obtida de S.A.4.2b como branco;

Se aabsorbancia estiver fora da faixa de 0,05 a 0,5, testar cubeta de outro caminho ético. Se
0 persistir, usar outro volume de percolagao em A.4.2.2.;

Se a absorbancia lida em A.4.2.8. estiver entre 0,05 e 0,5, repetir o procedimento de A.4.2.1
aA.4.2.8. com as demais solucoes padrao do inibidor de incrustacao descritas em A.1.12;

Construir a curva analitica tragando o grafico de correlagao das concentragdes das solugoes
padrdo em fungdo da absorbancia em 500 nm. Essa curva analitica deve ser linear (residuos
com distribuicdo normal e variancia constante) com coeficiente de determinagao superior a
0,97;
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A.4.2.12. Se o coeficiente de determinacao da curva for menor do que 0,97, usar outro volume de
percolagao em A.4.1.2 e/ou mudar caminho ético.

Nota: Se a absorbancia da solugao contendo 2 vezes a MIC for maior do que 1, recomenda-
se reduzir o volume das solugoes padrao percoladas em A.4.1.2. ouem A.4.2.2. Se for menor

doqueO

.5, recomenda-se aumentar o volume.

A5. DETERMINACAO DO TEOR DE INIBIDORES DE INCRUSTACAO EM AMOSTRAS DE AGUA
PRODUZIDA

A.5.1. Para analisar a amostra de agua produzida, utilizar o volume de percolagao estabelecido na
construcao da curva analitica e realizar o procedimento de g a x ou cc a jj. Realizar o
procedimento com a salmoura de teste para usar como branco da analise em 500 nm;

A5.2. Se aabsorbancia em 500 nm estiver acima do limite da curva analitica, diluir a amostra com a
salmoura de teste e repetir a analise;

A.5.3. Calcular a concentracao do inibidor de incrustacao na agua produzida, utilizando a equacao da
curva analitica construidaem A.4;

A.5.4. Reportar a concentracao do inibidor de incrustagao como um ndmero inteiro;

A.5.5. Se a absorbancia estiver abaixo do limite da curva, reportar o resultado como menor do que o
numero correspondente a 0,5 vezes o valor da MIC.
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ANEXO B - MEMORIA DE CALCULO PARA AUXILIAR NO PREPARO DAS SALMOURAS

0 arquivo eletronico (Anexo B) “Planilha preparo de salmouras sintéticas.xlsx” possui uma memaria de
calculo para auxiliar no preparo das salmouras de cations e anions, partindo-se da composicao da agua
do cenario como ilustrado na Figura B.1.

0 arquivo da planilha de calculo pode ser encontrado na aba “Anexo” desta especificagdo técnica (ET-
3010.00-1260-010-PNG-052-H.pdf) e acessado por qualquer software de arquivos no formato PDF.

Fonte: PETROBRAS. Canal Fornecedor / Especificagdes técnicas / Produtos Quimicos para Upstream,
2023. Disponivel em: <https://canalfornecedor.petrobras.com.br/pt/regras-de-contratacao/catalogo-
de-padronizacao/#especificacoes-tecnicas>.

Instrugdes de uso:

Preencher os campos editaveis da tabela "Salmoura completa” com a concentrag8o de cada componente da dgua do cenario.

Ma célula A13, selecionar "Bicarbonato”, caso a concentragdo deste componente seja informada; selecionar "Alcalinidade total” apenas quandoe a concentracdo de bicarbonato ndo for
informada.
Ma célula ES9, selecionar o sal de brometo disponivel para o preparo (NaBr ou KBr).
O campe volume pode ser editado de acordo com a quantidade de agua que se deseja preparar.

As fragdes volumétricas, em geral igual a 0,5, podem ser alteradas se necessario, desde que respeitada a relagdo dC+da=1.

Alterar, entre 0 e 100, a célula 14, para substituicdo do bicarbonato de sddio por NaOH, caso necessario. Onde 0 ndo ha substituigdo e 100 todo o bicarbonato de sddio € substituido.

Salmoura completa Agua de Anions
Fragdo volumétrica Vol
Constituintes, mg/L . & 0,5 olume a ser a
cations (do preparado (L)
Sodio 0 Analito Sal Massa a ser pesada, g % de NaOH 0
Potdssio 0 Sulfato Na2504 0,0000 NaOH, g
Magnésio 0 Bicarbonato NaHCO03 0,0000 0
Calcio 0 Sodio Nacl 0,0000
Bario 0 Acetato NaCH3C00 0,0000
Estréncio 0 Brometo NaBr 0,0000
Cloreto 0 pHa 21°C
Brometo 0
Sulfato 0 Agua de Cations
) Fragdo volumétrica Volume a ser
Bicarbonato 0 R 0,5 1
anions (dy preparado (L}
Acetato 0 Analito Sal Massa a ser pesada, g
Formiato 0 Sodio Nacl 0,0000
Propionato 0 Potéssio KCI 0,0000
Butirato 0 Calcio CaCl2.2H20 0,0000
Lactato 0 Magnésio MgCl2.6H20 0,0000
Bicarbonato 0 Bario BaCl2.2H20 0,0000
pHa 21°C Estroncio SrCl2.6H20 0,0000
Salinidade (NaCl) 0 pHa 21°C
Campos editdveis
Valor experimental Agua de Anions (s/ anions ppt)
Fragdo volumétrica 03 Volume a ser 1
anions (dy ! preparado (L)
Analito Sal Massa a ser pesada, g
Sadio NaCl 0,0000
Data de impressdo Acetato NaCH3COo0 0,0000
24/08/2023 Brometo NaBr 0,0000
pHa 21°C

Figura B.1 —Esquema da planilha de memaria de calculo para auxiliar no preparo das salmouras de cations e anions,
partindo-se da composicao da agua do cenario.
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PREPARO DE AC E AA

		Instruções de uso:
Preencher os campos editáveis da tabela "Salmoura completa" com a concentração de cada componente da água do cenário.
Na célula A13, selecionar "Bicarbonato", caso a concentração deste componente seja informada; selecionar "Alcalinidade total" apenas quando a concentração de bicarbonato não for informada.
Na célula E9, selecionar o sal de brometo disponível para o preparo (NaBr ou KBr).
O campo volume pode ser editado de acordo com a quantidade de água que se deseja preparar.
As frações volumétricas, em geral igual a 0,5, podem ser alteradas se necessário, desde que respeitada a relação φC+φA=1.
Alterar, entre 0 e 100, a célula I4, para substituição do bicarbonato de sódio por NaOH, caso necessário. Onde 0 não há substituição e 100 todo o bicarbonato de sódio é substituído.

		Salmoura completa						Água de Ânions

		Constituintes, mg/L						Fração volumétrica cátions (φC)		0.5		Volume a ser preparado (L)		1

		Sódio		0				Analito		Sal		Massa a ser pesada, g				% de NaOH		0

		Potássio		0				Sulfato		Na2SO4		0.0000				NaOH, g

		Magnésio		0				Bicarbonato		NaHCO3		0.0000				0

		Cálcio		0				Sódio		NaCl		0.0000

		Bário		0				Acetato		NaCH3COO		0.0000

		Estrôncio		0				Brometo		NaBr		0.0000

		Cloreto		0				pH a 21°C

		Brometo		0

		Sulfato		0				Água de Cátions

		Bicarbonato		0				Fração volumétrica ânions (φA)		0.5		Volume a ser preparado (L)		1

		Acetato		0				Analito		Sal		Massa a ser pesada, g

		Formiato		0				Sódio		NaCl		0.0000

		Propionato		0				Potássio		KCl		0.0000

		Butirato		0				Cálcio		CaCl2.2H2O		0.0000

		Lactato		0				Magnésio		MgCl2.6H2O		0.0000

		Bicarbonato		0				Bário		BaCl2.2H2O		0.0000

		pH a 21°C						Estrôncio		SrCl2.6H2O		0.0000

		Salinidade (NaCl)		0				pH a 21°C



		Campos editáveis

		Valor experimental						Água de Ânions (s/ ânions ppt)

								Fração volumétrica ânions (φA)		0.5		Volume a ser preparado (L)		1

								Analito		Sal		Massa a ser pesada, g

								Sódio		NaCl		0.0000

		Data de impressão						Acetato		NaCH3COO		0.0000

		8/28/23						Brometo		NaBr		0.0000

								pH a 21°C



		Analito		MM		Sal		MM

		Sódio		22.99		NaCl		58.44

		Potássio		39.10		KCl		74.55

		Cálcio		40.08		CaCl2.2H2O		147.01

		Magnésio		24.31		MgCl2.6H2O		203.30

		Bário		137.33		BaCl2.2H2O		244.26

		Estrôncio		87.62		SrCl2.6H2O		266.62

		Sulfato		96.0636		Na2SO4		142.043

		Bicarbonato		61.01684		NaHCO3		84.00654

		Acetato		59.04402		NaCH3COO		82.03372

		Brometo		79.904		NaBr		102.8937

						KBr		119.0023

		Formiato		45.0169

		Propionato		73.0705

		Butirato		87.0973

		Lactato		89.0695



		Bicarbonato

		Alcalinidade Total
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