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Divulgagao

Coordenador Edson José Soares

Dados Gerais

Duragéo 24 més(es)

Projeto - Identificagdo

Titulo em Portugués

IAnéiise de anti-aglomerantes e inibidores cinéticos no processo de formagao de hidratos através de uma abordagem reoldgica.

Tipo(s) de Despesa

Principal Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

Projeto - Instituigoes/Empresas

Instituicdes de Pesquisa/Empresas

Executora
Proponente Convenente

Nome N° Ato Credenciamento

UNIVERSIDADE FEDERAL DO |UNIVERSIDADE FEDERAL DO |NUCLEO DE TERMOCIENCIAS
ESPIRITO SANTO/UFES ESPIRITO SANTO/UFES PARA A INDUSTRIA DE
PETROLEOQ/UFES

Objetivos

Pretende-se estudar através de uma abordagem experimental no Laboratério de reologia da UFES o desempenho de inibidores de hidratos
de gas em diferentes tipos de petréleo. O projeto dedica-se especificamente ao estudo dos inibidores de baixa dosagem, cinéticos e anti-
aglomerantes. A efetividade dos diversos inibidores deve ser estudada em diferentes possiveis cenarios de acordo com o tipo de dleo (leve,
pesado e condensado), BSW e grau de sub-resfriamento. A leitura de desempenho dos aditivos & traduzida em termos de curvas de tensao
tao longo do tempo para taxas de cisalhamento fixas. Usa-se os reémetros disponiveis no Laboratério de Reologia do PPGEM (LabReo).

Justificativas

Os hidratos de gas so um grande problema para a industria do petréleo uma vez que podem bloquear totalmente as linhas de transporte de
6leo e gés, causando queda na produgao. Existem diversas alternativas para se evitar o bloqueio das linhas como o aquecimento dos dutos,
mantendo a temperatura do gas acima do ponto de formag#o de hidrato, e o uso de inibidores termodinamicos. Estes inibidores alteram a
curva de equilibrio do hidrato, exigindo pressdes mais altas e temperaturas mais baixas para formagéo de hidratos. Uma vez que o
aquecimento dos dutos & extremamente complexo e caro, os inibidores termodinamicos tem sido aplicados com mais freqiiéncia. Entretanto
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sdo necessarias altas concentragdes para que se tenha um bom desempenho destes inibidores, o que pode impactar substancialmente nos
custos da produgdo. Uma alternativa ao usa de inibidores termodinamicos sao os chamados inibidores de baixa dosagem gue se dividem
entre inibidores cinéticos (KHI) e anti-aglomerantes (AA). Estes inibidores ndo evitam a formag&o do hidrato. Os KHIs retardam o
crescimento dos cristais de hidrato e os AAs impedem a aglutinag&o dos cristais, evitando o bloqueio das linhas. M. A. Kelland (Energy &
Fuels, Vol. 20, No. 3, 2006) apresentam uma histéria detalhada do desenvolvimento dos inibidores de baixa dosagem desde o primeiro
relato de utilizagao de surfactantes em linhas de produgdo de petréleo em 1970. Segundo o autor, o desenvolvimento destes produtos tém
em torno de 20 anos. Considerando ainda o caréter confidencial da maioria destas pesquisas, poucos trabalhos cientificas sobre as
caracteristicas quimicas destes produtos estao disponiveis. Huo e colaboradores (Chemical Engineering Science Vol. 56 (2001) 4979-4991)
estudam a eficiéncia de anti-aglomerantes artificiais, especificamente surfactantes, para preveng&o de bloqueio por formacao de hidratos de
gas em condensados. Eles utilizam uma bancada de alta pressao e uma célula de visualizag&o para a analise e comparagao entre os
inibidores. Os autores concluem que os surfactantes em concentragbes adequadas podem evitar o bloqueio por hidratos em processos de
transporte e elevagao de petréleo. M. A. Kelland e colaboradores (Chemical Engineering Science Vol. 61 (2006) 4048-4059) também
apresentam estudos sobre a eficiéncia de surfactantes como anti-aglomerantes. Eles utilizam uma célula de alta pressao e analisam a
eficiéncia dos anti-aglomerantes através da leitura da variagéo do torque em fungio do tempo necessério para manter a amostra em uma
taxa da cisalhamento fixa. Alguns outros parametros tém merecido atengao dos pesquisadores nos Ultimos tempos como o efeito do sal e do
pH na formag&o de hidratos de g&s, A. Sisquin e colaboradores (Energy & Fuels 2008, Vol. 22, 721-728). Fica claro depois de uma visita
cuidadosa 2 literatura que diversos parametros importantes ainda precisam ser estudados, como: BSW, natureza quimica do petréleo e
distribui¢io de tamanho de gotas. Os resultados s&o escassos e muitas vezes inconclusivos. Isso provavelmente se deve ao fato de muitas
pesquisas serem de natureza confidencial. Além disso, o ntimero de variaveis importantes & extremamente alto, tornando dificil qualguer
extrapolag&o em face dos poucos resultados disponiveis. Em outras palavras, hoje seria extremamente dificil saber, a priori, qual seria o
inibidor mais eficiente, entre os comercialmente disponiveis, para o transporte de um éleo de um pogo especifico.
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Resultados Esperados

Os resultados s&@o apresentados em termos de curva de tensao em fungdo do tempo. Pode-se entdo, para cada tipo de petréleo saturado
em gas, verificar o inicio do crescimento da tens&o devido a formag&o de hidrato. Uma bateria de testes devera ser conduzida para o
entendimento do efeito de cada variavel estudada pelo trabalho, que s&o listadas abaixo. Os testes devem ser repetidos com adigao de
inibidores artificiais nas diversas condigdes determinadas pelo conjunto de variaveis do problema.

1.Numero de Reynolds: Re;
2.Fragdo de agua no éleo: BSW:
3.Grau de sub-resfriamento do éleo: Tsub;

Ao final dos testes espera-se entender quantitativamente o desempenho dos inibidores naturais e artificiais. Os resultados podem ser
analisados e as concentragdes de maximo desempenho para cada tipo de inibidor pode ser obtida. Especificamente, pode-se listar os
seguintes resultados préaticos para cada petréleo analisado:

1.Concentragéo 6tima de cada anti-aglomerante em fungdo das varidveis do problema: Cn(AA1 )=fn{Re, BSW, Tsub)
2.Concentrago 6tima de cada inibidor cinético em fungdo das variaveis do problema: C n(KHI1)=fn(Re, BSW, Tsub)

Entende-se por concentragdo étima aquela que proporciona o méximo desempenho com a menor quantidade de anti-aglomerante possivel,
estabelecidas todas as variaveis do problema. Em outras, palavras, deve existir uma quantidade de anti-aglomerante que a partir da qual
nenhum aumento de desempenho pode mais ser obtido. Isto & muito provavel, pois sendo o processo de inibigao um processo de
isolamento de flocos de hidratos, que & sempre finito, deve haver uma quantidade de aditivo que satura a amostra. No que tange aos
inibidores cinéticos, espera-se 0 mesmo, ou seja, que haja uma concentragéo de saturagdo. Tais inibidores retardam o crescimento dos
cristais. Assim, o maximo retardamento necessario est4 diretamente ligado a um tempo caracteristico de processo. Alem disso, o maximo
retardamento possivel & a total inibigo do processo de formagao de hidrato. De qualquer forma, deve existir uma concentragdo étima. O uso
de quantidades superiores ao minimo necessario implica automaticamente em desperdicio de material. A concentragio 6tima pode ser de
fato obtida através de uma sequencia de testes de tensdo em fungao do tempo. Fixadas todas as outras variaveis (Re, BSW, Tsub), pode-se
conduzir varios testes com diferentes concentragdes de um determinado anti-aglomerante. Observa-se o conseqgiiente ganho em reducdo de
tens&o. A partir de um determinado valor de concentragso a curva de tens&o n&o devera mais mudar. Presume-se que nesta fase a solugdo
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4 esta saturada e, entdo, a concentragio 6tima & determinada,

Os testes laboratoriais propostos permitem uma compreensao detalhada da influéncia de cada variavel do processo. Apesar de serem em
escala laboratorial, eles podem indicar quais variaveis, do conjunto proposto, sdo mais importantes para o mecanismo de formagéo e
inibicéo do hidrato. Estas varidveis, muito provavelmente, serdo também as mais importante na escala industrial. Ainda, pode-se estudar os
principios ativos bem como os inibidores comerciais e os destacados como mais eficientes nos testes laboratoriais, também muito
provavelmente, serdo os mais eficientes nos processos de interesse pratico no campo. Com as indicagées obtidas pelo estudo proposto,
pode-se, ainda, conduzir testes mais especificos no campo para aprimorar o conhecimento no sentido de reduzir despesas e aumentar a
eficiéncia dos processos praticos.

Beneficios do Projeto/Aplicagdo na Inddstria

Com o prévio conhecimento dos efeitos de cada variavel importante do problemas, pode-se evitar o bloqueio das tubulagdes com o uso
correto dos inibidores. Ainda, os melhores inibidores, para as condigbes especificas de uso na inddstria, devem ser conhecidos "a priori",
jcontribuindo para o melhor desempenho e economia do processo.

Mecanismo de Acompanhamento da Execugio

(O acompanhamento do projeto devera ser através de relatérios e workshops. Serdo listadas todas as tarefas cumpridas e as novas agdes.
Também serao listados os possiveis problemas encontrados e as agbes para seu contorno. Ainda, pode-se haver, em comunhao com a
equipe Petrobras e UFES, definigio de novos rumos de acordo com os resultados obtidos.

Sdo quatro relatérios divididos da seguinte forma:

1. (ao final do més 3): - reviséo bibliografica incluindo o estado da arte em hidratos e seus mecanismos de inibi¢&o; - principios reoldgicos
para anélise de hidratos e parafinas;

2. ( ao final do més 12): apresentagéo dos resultados preliminares com fluidos simples e com 6leo sem gas e andlise preliminares com
press&o sem inibidores (etapas 1);

3. (ao final do més 16): apresentagao dos resultados dos efeitos de Reynolds, BSW e temperatura de sub-resfriamento (etapa 2);

4. (ao final do més 24) apresentagdo dos resultados relativos aos inibidores cinéticos e anti-aglomerantes (etapas 3 e 4);

Projeto - Etapas/Atividades

Etapas
Ordem Nome
1 Etapa 1: Analise preliminar
2 Etapa 2: andlise das variaveis em 6leo sem inibidores
3 Etapa 3: analise de inibidores cinéticos
4 Etapa 4: andlise de anti-aglomerantes
5 Etapa 5: Relatério final

Pagina




PETROBRAS
PETROBRAS

SIGITEC - Gestao de Investimentos em Tecnologia

Atividades
Etapas Atividades Més de Inicio Més Final Duragdo
1 1.1 Revisdo bibliografica 1 24 24
1 1.2 Treinamento da equipe, projetos complementares e 1 4 4
instalag&o de acessodrios
1 1.3 Caracterizagao de amostras de fluidos simples sem 4 5 2
presséo
1 1.4 Caracterizagao reolégica das amostras de petréleo 6 7 2
sem gas
1 1.5 Testes preliminares com pressio e gas 8 11 4
2 2.1 Temperatura de sub-resfriamento 11 12 2
2 2.2 Bsw 13 14 2
2 2.3 Numero de Reynolds 15 16 2
3 3.1 KHI x temperatura de sub-resfriamento 17 18 2
3 3.2 KHI x BSW 19 20 2
4 4.1 AA x temperatura de sub-resfriamento 20 21 2
4 4.2 AA x BSW 22 23 2
5 5.1 Relatério final 24 24 1
Detalhamento das Atividades
Atividades Detalhamento
1.1 Revisao bibliografica Lenvantamento do estado da arte em hidratos.
1.2 Treinamento da equipe, Treinamento da equipe para uso dos equipamentos do LabReo, principalmente o reébmetro e a célula de
projetos complementares e pressdo. Além disso, deve-se fazer algumas instalagdes e projetos complementares para a uso da célula
instalagdo de acessérios de pressio.
1.3 Caracterizagdo de amostras | Anélise dos parametros ndo newtonianos em um fluido de teste sem presenca de gas e a baixas
de fluidos simples sem pressdo pressdes.
1.4 Caracterizagdo reol6gica das |Analizar o efeito da deposigdo de parafina.
amostras de petroleo sem gas
1.5 Testes preliminares com Detalhamento do procedimento experimental para anlise de hidratos.
pressdo e gas
2.1 Temperatura de sub- Anadlise do efeito da temperatura de sub-resfriamento no mecanismo de formagéo de hidratos.
resfriamento
2.2 BSW Anélise do efeito da concentragao de agua em 6leo no mecanismo de formagao de hidratos.
2.3 Namero de Reynolds Anélise do efeito do nimero de Reynolds no mecanismo de formagéo de hidratos.
3.1 KHI x temperatura de sub- Andlise do efeito dos inibidores cinéticos no mecanismo de formagao de hidratos, variando a
resfriamento temperatura de sub-resfriamento.
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Detalhamento das Atividades

Atividades Detalhamento

3.2 KHI x BSW Anélise do efeito dos inibidores cinéticos no mecanismo de formagao de hidratos, variando a

concentragio de agua em oleo.

4.1 AA x temperatura de sub-
resfriamento

Analise do efeito dos anti-aglomerantes no mecanismo de formagado de hidratos, variando a temperatura
de sub-resfriamento.

4.2 AA x BSW Analise do efeito dos anti-aglomerantes no mecanismo de formagdo de hidratos, variando a

concentragdo de agua em dleo.

5.1 Relatério final Confecgéo do relatdrio final reunindo os resultados de totas as etapas anteriores.

Projeto - Equipe Executora

Equipe Executora

Fungiao

Titulagdo (nivel)

Instituigdo Executora

Periodo (meses)

Carga Hordaria Semanal

Coordenador

Doutor I

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

24

16

Pesquisador

Doutor Il

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEOQ/UFES

24

Bolsista

Profissional Junior

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

24

40

Pesquisador

Doutor I

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

24

Apoio Técnico

Recém-Mestre

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

24

15

Apoio Técnico

Recém-Doutor

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA
A INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

24
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Nome Edson José Soares
Coordenador E-mail edson@ct.ufes.br
CPF 18078308884
Projeto - Relatérios Previstos
Relatério Més

Relatério Técnico 1 1

Relatério de Acompanhamento Gerencial 1 11

Relatério Técnico 2 23

Relatério de Acompanhamento Gerencial 2 23

Orgamento - Parcela Planejada

Quantidade de Parcelas Planejadas - 2
Més Valor da Parcela (R$) Percentual (%)
1 872.532,10 79,43%
12 225.976,00 20,57%
TOTAL 1.098.508,10 100,00%

Aportes Financeiros

O valor do aporte financeiro necessario para desenvolver as atividades descritas nesse plano de trabalho sera de R$ 1.098.508,10.

Tendo em vista as caracteristicas deste projeto, o aporte financeiro da Petrobras devera ser realizado em 2 parcela(s), da seguinte
forma:

1% Parcela - R$ 872.532,10, na assinatura do instrumento contratual e contra apresentagao de recibo.

2% Parcela - R$ 225.976,00, 12 més(es) ap6s a assinatura do instrumento contratual, contra apresentagdo e aprovacgéo da prestagio de
contas parcial e mediante emiss&o e aprovagéo de relatério que evidencie a execugéo das atividades previstas no cronograma.
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Orgcamento - Detalhamento

S I— Valor Total Percentual
(R$) (%)
Despesas de Capital
Equipamento e Material Permanente 133.000,10 12,11%
Total 133.000,10 12,11%
Despesas Correntes
Diarias 49.000,00 4,46%
Material de Consumo 65.000,00 592%
Mensalidade de Bolsas 40.032,00 3,64%
Passagens 48.500,00 4,42%
Pessoal N&o Vinculado 137.280,00 12,50%
Pessoal Vinculado 399.696,00 36,39%
Servigos de Terceiros Pessoa Fisica 40.000,00 3,64%
Servigos de Terceiros Pessoa Juridica 172.000,00 15,66%
Taxas de Inscrigéo 14.000,00 1,26%
Total 965.508,00 87,89%
TOTAL GERAL 1.098.508,10 100,00%
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Despesas de Capital

Relagao dos Itens - Equipamento e Material Permanente - Nacional

N° Descrigado Destinagao Valor unitario Quant. Valor (R$)

1 [Notebook NUCLEO DE 5.000,00 3 15.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

2 |Computador de mesa NUCLEO DE 1.500,00 3 4.500,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

3 |Condicionador de energia NUCLEOQ DE 5.000,05 2 10.000,10
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

4 | Cindro de gas - baixa presso NUCLEO DE 2.000,00 2 4.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

5 [Valvula de alta pressdo NUCLEO DE 7.000,00 2 14.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

6 |HD externo NUCLEO DE 1.500,00 1 1.500,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

7 |Cilindro de gas - alta pressao NUCLEO DE 30.000,00 1 30.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

8 |Capela de exaustédo de gas NUCLEO DE 4.000,00 1 4.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

9 |Filtro, Deionizador e destilador de agua NUCLEOC DE 5.000,00 1 5.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEQ/UFES
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10 |Gerador a diesel 3kva com banco de baterias.

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEOQ/UFES

10.000,00

10.000,00

11 |Bancada

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

5.000,00

5.000,00

12 |Geometrias de redmetro

NUCLEO DE
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

15.000,00

30.000,00

VALOR TOTAL

133.000,10
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Despesas Correntes

Relagdo dos Itens - Diarias

N° Descrigao Destinagao Valor unitario Quant. Valor (R$)

1 |Diarias Nacionais NUCLEO DE 250,00 64 16.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

2 |Diarias Internacionais NUCLEO DE 750,00 44 33.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

VALOR TOTAL 49.000,00

Relagdo dos Itens - Material de Consumo - Nacional

N° Descrigédo Destinagdo Valor (R$)

1 |Agentes quimicos. NUCLEO DE 30.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

2 |Pegas de reposicao NUCLEO DE 35.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

VALOR TOTAL 65.000,00

Relagdo dos Itens - Mensalidade de Bolsas

Ne Modalidade Destinagéo Periodo Valor unitario Valor (R$)
(meses)
1 |DTI-E NUCLEO DE 24 1.668,00 40.032,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEQ/UFES
VALOR TOTAL 40.032,00
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Relagdo dos Itens - Passagens

N° Descrigdo Destinagao Valor (R$)

1 |Passagens nacionais NUCLEQ DE 20.500,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

2 |Passagens internacionais NUCLEO DE 28.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES

VALOR TOTAL 48.500,00

Relagédo dos Itens - Pessoal Nio Vinculado

N° Nivel Destinacdo Periodo | Valor unitario (HH)| Carga Valor (R$)
(meses) horaria
semanal
1 |Doutor I| NUCLEO DE 24 140,00 3 44.352,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
2 |Recém-Doutor NUCLEO DE 24 110,00 8 92.928,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
VALOR TOTAL 137.280,00

Relagdo dos Itens - Pessoal Vinculado

N° Nivel Destinagdo Periodo | Valor unitario (HH) Carga Valor (R$)
(meses) horaria
semanal
1 |Doutor Il NUCLEO DE 24 140,00 16 236.544,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
2 |Doutor Il NUCLEO DE 24 140,00 3 44.352,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
3 |Recém-Mestre NUCLEO DE 24 75,00 15 118.800,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEOQ/UFES
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VALOR TOTAL

399.696,00

Observagédo: Na tabela acima, estdo listados os valores a serem ressarcidos a Instituicio proponente em razao da atuagdo de seus
profissionais na coordenagao ou execugdo do projeto. A Instituigio proponente, que & a entidade competente, estabelecera a formae o
valor de remuneragao destes profissionais.

Relagdo dos Itens - Servigos de Terceiros Pessoa Fisica

N° Descrigdo Destinagao Periodo Valor unitério Valor (R$)
(meses)
1 |Eletricista, bombeiro, pedreiro, técnico em NUCLEO DE 20 2.000,00 40.000,00
informatica, técnico em calibragao TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEQ/UFES
VALOR TOTAL 40.000,00
Relagdo dos Itens - Servigos de Terceiros Pessoa Juridica
N° Descrigido Destinagao Tipo Valor unitario Periodo/ Valor (R$)
Quant.
1 |Manutengéo de NUCLEO DE OUTRAS - - 70.000,00
equipamentos e TERMOCIENCIAS PARA A
elaboragdo de projetos |INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
2 |Despesas UNIVERSIDADE FEDERAL |ADM - - 52.000,00
Operacionais e DO ESPIRITO SANTO/
Administrativas UFES
3 |Aquisigdo de softwares |NUCLEO DE SOFTW 2.000,00 10 20.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
4 |Treinamento da equipe [NUCLEO DE QOUTRAS - - 30.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEO/UFES
VALOR TOTAL 172.000,00
Legenda:
IMPORT-EQ - Despesas acessérias de importagao de Equipamentos e Material Permanente
IMPORT-MC — Despesas acessdrias de importagéo de Material de Consumo
ADM - Despesas Operacionais e Administrativas
CUST IND - Custos indiretos
OUTRAS - QOutras despesas
SOFTW — Aquisigdo de Software
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SIGITEC - Gestao de Investimentos em Tecnologia

Relagdo dos ltens - Taxas de Inscrigao

N° Descrigdo Destinagio Valor unitario Quant. Valor (R$)
1 [Inscrigdo em congressos NUCLEO DE 1.000,00 14 14.000,00
TERMOCIENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE
PETROLEOC/UFES
VALOR TOTAL 14.000,00
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