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RESUMO

O Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS), é utilizado no meio offshore e
se destaca por sua resisténcia a altas pressdes que consiste na elevacdo do oleo com
baixo grau de APL. Como este método é aplicado em alto mar, pode ocorrer acao de
mecanismos internos e externos provocando entupimento por compostos quimicos
que misturados com outros componentes ocasionam o surgimento de hidratos. Os
hidratos sdo estruturas cristalinas com aparéncia de um cristal de gelo. Assim, esta
pesquisa ocorreu com a perspectiva de reunir informacdes a respeito da formacao
dos hidratos durante a exploracédo de oleo. Para tanto, esse estudo ocorreu na forma
de revisdo bibliografica por meio de revistas/periodicos, obtida em livros e sites es-
pecializados. Observou-se que a presenca de hidratos durante a producdo de oleo
pode causar prejuizos como o0 aumento significativo da viscosidade e a interrupcao
de producéo para remover plugues de hidratos.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The Submersible Submarine Centrifugal Pump (BCSS), used in the offshore envi-
ronment stands out for its high pressure resistance which consists of raising the
oil with low API grade. As this method is applied in the high seas, action of inter-
nal and external mechanisms can occur causing clogging by chemical compoun-
ds that mixed with other components cause the appearance of hydrates. Hydra-
tes are crystal-like structures of an ice crystal. Thus, this research occurred with
the perspective of gathering information about the formation of hydrates during
oil exploration. To do so, this study occurred in the form of bibliographic review
through magazines / periodicals, obtained in books and specialized websites. It
has been observed that the presence of hydrates during the production of oil can
cause damages such as significant increase of viscosity and the interruption of
production to remove plugs of hydrates.
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1 INTRODUCAO

Durante a prospeccao, as industrias petroliferas se deparam com pocos sur-
gentes e pocos com pressao relativamente baixa que sdo denominados po¢os ndo
surgentes. De forma que os fluidos contidos nele ndo alcancam a superficie de
forma natural, deste modo € necessario utilizar métodos de elevacao artificial que
facilitem a saida dos hidrocarbonetos e que ndo comprometam a producéo, para
tanto, faz-se necessaria a injecdo de fluidos, gases ou até métodos mecanicos
para facilitar este processo.

Segundo Hupp, Junior, Romero (2011), o uso de métodos de bombeamento em
poco offshore é comum principalmente para dleos mais viscosos e pesados, isso de-
corre do fato de apresentarem melhor eficiéncia e maiores valores de vazdo quando
comparados a outros métodos de elevacao utilizados essas condicdes.

Quando a pressdo do reservatério € relativamente baixa, 0s
fluidos ndo alcangam a superficie sem que sejam utilizados
meios artificiais para eleva-los. O mesmo ocorre no final da
vida produtiva por surgéncia ou quando a vazao do pogo esta
muito abaixo do que poderia produzir, necessitando de uma
suplementacao da energia natural atraveés de elevacao artificial
(THOMAS, 2004, p. 209).
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Diante das constantes modernizacdes no ramo petrolifero, no que diz respeito
aos meétodos de elevacao artificial em pocos ndo surgentes offshore, vale ressaltar
que o bombeio centrifugo submerso submarino, utilizado no meio offshore se des-
taca por sua resisténcia a altas pressdes que consiste na elevacdo do oleo com baixo
grau API por meio de uma bomba centrifuga de multiplos estagios que transmite
energia ao fluido por meio de movimentos rotativos dentro do reservatorio, elevando
a pressao dentro do poco. A arvore de natal esta assentada no leito marinho, configu-
rando a denominada completacdo molhada.

Nesse sentido, esse trabalho objetiva reconhecer as caracteristicas, condi-
¢Oes de formacado e as causas da presenca de hidrocarbonetos em decorréncia
do seu surgimento, assim como da formacao de hidratos e suas implicacdes na
exploracao e producao de oleo.

2 ELEVACAO BCSS

Dentre os métodos de elevacdo utilizados em pocos offshore, se destacam o
Gas Lift Continuo (GLC) e o Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS), por
apresentarem mais eficiéncia em altas profundidades. Contudo, segundo Drumond
et al. (2005), o Gas Lift tem como principais atrativos sua confiabilidade e flexibili-
dade diante de alteracdes nas condicdes operacionais. Todavia, quando comparado
ao BCSS, observa-se um menor potencial de producdo, em especial em campos de
oleo pesado ou extrapesado.

O meétodo BCSS tem como vantagem a possibilidade de redirecionar a capa-
cidade de compressao das maquinas da unidade de producado, antes utilizada para
injecdo de GL, para outros fins, como na utilizacdo para exportacdo do gas produzido.
O gas, antes utilizado no sistema, poderia ser destinado a outros pocos, o que é fator
importante num cenario de caréncia de gas.

1.1 DEFINICAO

O sistema BCSS trata-se, basicamente, de uma bomba centrifuga de multi-
plos estagios, acionada por um motor elétrico, sendo este conjunto motor-bomba
fixado na extremidade da coluna do poco. Dessa forma, o conjunto fica submerso
no oleo do reservatorio e o seu funcionamento cria um incremento de pressao no
fundo do poco de modo a se obter a vazao desejada de 6leo na superficie. A bomba
centrifuga consiste em impedidores centrifugos acionados por um eixo dentro de
um corpo tubular com difusores.

Para Salles (2011, p. 3),

Os motores de BCSS ndo possuem norma regulamentadora.
Contudo, uma primeira norma comegou a ser escrita em
2010 pela ISO, com participagdo de engenheiros de todo o
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mundo, fabricantes e operadores, dentre eles a Petrobras. Cada
fornecedor possui uma série de equipamentos com variadas
classes de tensdo, corrente e poténcia.

O conjunto de BCSS ¢é instalado dentro do poco de petrdleo e para isso possui
algumas caracteristicas especiais, como selos protetores. O selo protetor € instalado
entre o motor e a admissdo da bomba, ligando o eixo do motor ao eixo da bomba por
meio de duas luvas de acoplamento e do proprio eixo do protetor.

As principais funcdes dos selos protetores sdo conectar as carcacas e 0s eixos
da bomba e do motor, suportar o esforco axial da bomba, evitar a entrada de fluido
do poc¢o para o interior do motor. O isolante do motor de BCSS é baseado em duas
isolacdes conjuntas, um filme de poliamida sobre os condutores de cobre e o preen-
chimento de dleo isolante em todo seu volume.

O motor de BCSS tem a caracteristica de ser estreito e comprido, assim algumas
peculiaridades em que o eixo das BCSS ¢ especificado para suportar 130% do torque
maximo em regime permanente da bomba a ser acionada e eixo do motor ndo su-
porta a partida direta do motor (SALLES, 2011). Este motor deve ser sempre acionado
por conversores de frequéncia e o motor de BCSS é refrigerado pelo fluxo de petrdleo
que passa entre o duto de producéo e o motor.

Tal processo de elevacdo submarino € muito utilizado em pocos de alta vazéo,
sob influéncia de influxo de agua e fluidos de alta viscosidade. Como este método €
aplicado em alto mar, ocorre agcdo de mecanismos internos e externos que provocam
a coluna de producédo problemas como desgaste por corrosdo e entupimento por
compostos quimicos que misturados com outros componentes ocasionam o surgi-
mento de hidratos, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Fotografia de dois motores de BCSS

Fonte: Salles (2011).

A seguir é mostrado na Figura 2, um esquema simplificado de uma instalacéo
tipica de um sistema de BCSS, no qual pode ser observada a unidade de producao

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Alagoas | v. 6 | n.1 | p. 19-34 | Abril 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 23

estacionaria, o umbilical submarino, permitindo a ligacdo elétrica entre a superficie, o
leito marinho e o sistema de bombeio submerso submarino.

Figura 2 — Esquema de uma instalacao de um conjunto de BCSS
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Fonte: Salles (2011).

1.2 APLICACAO E USO

A literatura pesquisada demonstrou que o primeiro teste de BCSS instalado
dentro de poco com completacdo molhada foi realizado em aguas rasas no campo
de Carapeba, na Bacia de Campos, em meados dos anos noventa. Com resultados
positivos, o proximo passo foi testar a tecnologia no campo de Albacora, em aguas
profundas, na mesma bacia.

A primeira aplicagcdo da tecnologia fora de um po¢o produtor ocorreu num sis-
tema de separacao gas-liquido e bombeamento conhecido como VASPS, desenvol-
vido numa parceria entre a Petrobras, empresas multinacionais como a Eni-Agip e
a ExxonMobil. O prototipo foi instalado no campo de Marimba, a uma profundidade
de 395 metros. Nessa aplicacao, o fluxo liquido era separado do gas e bombeado por
meio da BCSS para a plataforma.

Algumas industrias petroliferas brasileiras ja discutem a utilizacdo de bom-
bas centrifugas submersas em pocos de completacdo molhada (BCSS) desde o
inicio da década passada, paralelamente ao crescimento da exploracdo em aguas
profundas. Desde entdo, estas empresas vém realizando parcerias com empre-
sas internacionais fabricantes de sistemas de BCS e de equipamentos submarinos
para desenvolver sistemas.

Na Figura 3 € apresentado um esquema de simulag¢do realizada com o método
de elevacédo instalado de forma convencional na coluna de producédo no fundo do
poco, a uma profundidade de 1.200 m, obtida apds implementacao no software co-
mercial PIPESIM (PIPESIM, 2008 apud HUPP; JUNIOR; ROMERQO, 2011).
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Figura 3 - Poco equipado com BCSS no fundo do poco
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Fonte: Pipesim (2008 apud HUPP et al, 2011).

1.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizacédo do sistema de BCSS tem como vantagens a antecipacédo da pro-
ducéo, pois métodos de bombeamento submarino promovem um aumento da va-
z&do de producdo, em relacdo aos métodos convencionais, permitindo uma producao
mais rapida e, consequentemente, antecipacao de receitas. O conhecimento do re-
servatorio ja que sistemas de producdo antecipada permitirdo uma avaliacdo mais
rapida de novos campos.

As grandes distancias e aguas profundas, sendo uma fonte adicional de energia,
um sistema de bombeamento submarino pode viabilizar tecnicamente a producéo
em alguns campos e, economicamente, a producado de campos marginais que se en-
contrem distantes de existentes facilidades de producéo.

O fator de recuperacao do sistema de bombeamento pode possibilitar a adocao
de menores pressdes de abandono, levando a maiores volumes recuperados e, con-
sequentemente, maiores fatores de recuperacao. O controle de vazdo em que, por
meio de sistemas de bombeamento submarino, pode-se manter constante e previsi-
vel a producdo do poco, por meio da reducdo das flutuacdes naturais dele.

Para os 6leos pesados e de alta viscosidade a eficiéncia do método de elevacado
por gas-lift decai com o aumento da viscosidade e densidade dos fluidos produzidos,
tendo assim, os sistemas de bombeamento, papel fundamental na viabilizacdo da
exploracéo de campos com fluidos desse tipo.

Sistemas acionadores compostos por conversores de frequéncia e umbilicais
elétricos submarinos, para acionar conjuntos de bombeio centrifugo submerso sub-
marino (BCSS), tém sido cada vez mais utilizados na industria do petroleo. Estes con-
juntos proporcionam um grande aumento na vazao de petrdleo por po¢o, que pode
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chegar a 100%, comparando um poc¢o sem BCSS instalado e 0 mesmo po¢co com
BCSS instalado (SALLES, 2011).

Porém este sistema de acionamento tem uma confiabilidade e durabilidade bai-
xa, principalmente, considerando os conjuntos de BCSS. Levando em consideracao o
lucro cessante ocasionado por falhas no sistema de bombeio, esforcos tém sido feitos
para aumentar a confiabilidade e durabilidade deste sistema de acionamento, que
ainda € um problema atual. Outra desvantagem ¢é a formacdo de hidratos, causado
pela presenca de agua livre, alta pressao e baixa temperatura.

2 HIDRATOS

Os hidratos sdo estruturas cristalinas com aparéncia de um cristal de gelo, onde,
segundo Silveira (2016), sdo dois ou mais componentes associados sem ligacdes qui-
micas covalentes, essa associacdo ocorre por meio de um completo encapsulamento
de um tipo de molécula por outra. Que se originam por meio da juncdo da agua com
gases de baixo peso molecular ou hidrocarbonetos de cadeias curtas, submetidos a
alta pressao e baixa temperatura.

2.1 DEFINICAO

A estrutura basica do hidrato é uma molécula de metano aprisionada em arma-
dilhas formadas por moléculas de agua ligadas um as outras, em uma estrutura rigida,
sendo muito semelhante ao gelo. O tempo de iniciacdo da formacado dos hidratos &
a partir do momento em que ha um contato entre a agua e o gas. Acontecendo uma
supersaturacdo na interface agua/gas, deste modo € o local mais possivel de haver
a formacéo deles. A formacao dos hidratos € um mecanismo que depende basica-
mente do tempo, este conceito € importante quando se deseja evitar ou atrasar sua
formacdo em um poco de petrdleo.

Trata-se de cristais formados pelos componentes de gas natural
em presenca de agua. Os hidrocarbonetos ficam encapsulados
em uma estrutura cristalina de hidratos, isto €, presos no
interior da estrutura. Isso explica o favorecimento da formacao
de hidratos com moléculas de metano e etano (moléculas de
pequeno tamanho) (FERREIRA e SARAIVA, 2011, p. 2).

2.2 OCORRENCIA

Os hidratos sdo formados durante o escoamento de gas ou oleo, contendo obri-
gatoriamente gas e agua, dentro dos tubos. Para que ocorra a formagdo de hidratos
€ necessario que tenha alta pressdo, baixas temperaturas, agua e gas. A formacao
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de hidratos ocorre quando a agua, por meio de forcas de ligacdo do tipo pontes de
hidrogénio, conforma-se de modo a formar um reticulo cristalino que, para ser esta-
bilizado, precisa englobar alguma molécula, geralmente gasosa. Sua formacéao se da
de forma diferente.

2.2.1 Formacdo de Hidratos no Escoamento de Oleo

A formacédo de hidratos no escoamento de oOleo se inicia na fase aquosa emul-
sionada no oleo. A agua, ao entrar em contato com o gas forma uma pelicula de hi-
drato, inicialmente néo rigida, que isola a fase agua da fase oleo. Com o decorrer do
tempo esta pelicula vai ficando mais fina, essa aglomeracao pode formar um plug de
hidratos (FIGURA 4).

Na fase liquida, sdo formados os cristais de hidratos individuais.
Somente nesta fase, ha concentracdo e nivel de energia
necessarios para que a ligacao de atomos de hidrogénio ocorra.
Tais cristais possuem um tamanho muito pequeno, entretanto
encontram a possibilidade de crescimento, compartilhando as
faces compostas de 5 e 6 membros das moléculas de agua.
Apenas no momento em que esse processo de aumento
continua até que ocorra a formag¢do de um tampéao € que os
hidratos tornam-se um problema (ANDRADE, 2009, p. 33).

Figura 4 — Esquema de plugueamento em escoamento de oleo e gas

Fonte: Mussumeci (2005).

2.2.2 Formacgao de Hidratos no Escoamento de Gas

Segundo Lingelem (1992), se tem a agua livre, que se encontra na parte inferior
do duto e e natural da agua produzida e da agua condensada do gas, os hidratos
comecam a se formar na parede do duto, onde a temperatura € mais baixa. Com o
aumento da deposicao, a area de fluxo diminui, resultando numa deposicao irregular
e concentrada na parte inferior do duto, ou em regides localizadas, provocando uma
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reducdo no didmetro do duto, essa deposicdo aumenta as perdas de cargas e causa a
perda de pressdo do escoamento.

Segundo Silveira (2016), a formacao de hidratos de gas (FIGURA 5) pode acon-
tecer tanto em formulacdes de fluido de base aquosa como em fluidos base 6leo. Em
condicdes propicias de temperatura, pressdo e relacdo gas/agua ocorre a formacédo
de hidratos. A ocorréncia deste fendmeno torna-se mais provavel de ocorrer a medi-
da que aumenta a profundidade de lamina d'agua.

Figura 5 — Exemplos de plugueamento em escoamento de gas
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Fonte: Mussumeci (2005).

2.2.3 Formacgao de Hidratos Durante a Perfuracao,

Completacio e em Testes de Pocos

Durante a fase de perfuracdo, completacao e nos testes de pocos, € comum que
tenha invaséo de fluidos vindo da formacéao, dentre eles agua e gas. E devido ao peso
do fluido de perfuracédo ou completacdo, associando as baixas temperaturas da agua
ultra profundas, o risco de se formar hidratos € real.

Durante o processo de perfuracdo, completacdo e teste de
pocos podem ocorrer a invasao de fluidos vindo da formagéo,
dentre eles agua e gas. Devido ao peso da coluna hidrostatica
do fluido de perfuracdo ou completacao, associado as baixas
temperaturas de aguas ultra profundas, pode-se ter a formagao
de hidrato (CARVALHO, 2010, p. 36).

A formacdo de hidratos nessa fase € prejudicial porque pode impossibilitar a
passagem de ferramentas, aumentando as perdas de cargas ou pode obstruir por
completo as tubulacdes. O problema se torna maior a medida que a lamina d'agua
que ocorre a operacao € maior, portanto, quanto mais se perde calor para © meio
maior € a possibilidade de fluido de entrar na regido de hidratos.
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2.3 CARACTERISTICAS (TIPOS)

Os hidratos sé&o classificados pelo arranjo das moléculas de agua no cristal e, por
conseguinte, a estrutura de cristal. De acordo com Almeida (2015), existem dois tipos de
hidratos que séo comumente encontrados nas areas de atividades do petroleo: tipo I e
tipo II, por vezes referido como a Estrutura I e II. Um terceiro tipo de hidrato que também
pode ser encontrada é tipo H, mas € menos comum, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo dos modelos de estruturas de cristais de hidratos
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Fonte: Andrade (2009).

2., COMPOSICOES QUIMICAS

Na industria do petroleo, o termo hidrato é reservado as substancias que séo
normalmente gasosas a temperatura ambiente. Estas incluem o metano, o etano, o
dioxido de carbono e o sulfureto de hidrogénio.

2.5 PREJUiZOS

A aglomeracéao de gotas e de particulas de hidratos faz com que a viscosidade do
oleo aumente de forma significativa. Com o aumento da viscosidade, também aumen-
ta a presséo e a perda de carga, assim ocorrendo um risco de plugueamento do duto.

As possibilidades de obstrucdo das linhas de transporte de
fluidos ocorrem praticamente em todas as operag¢des, desde a
perfuracdo a producao de petroleo e gas. Durante a perfuracéo,
quando a trajetdria do poco atravessa um reservatorio de
gas, parte do gas incorpora-se ao fluido de perfuracdo. Esta
condicdo se torna mais critica porque além de absorver gas o
fluido tem capacidade de incorporar solidos de granulometria
fina gerados durante a perfuragdo. (ANDRADE, 2009, p. 25).
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Por muitas vezes a producdo € parada para remover plugues de hidrato de tu-
bulacdes assim, consequentemente ocorrendo a perda da producdo, como mostra a
Figura 7 a seguir.

Figura 7 — Hidrato sendo removido de dentro de uma tubulacao

Fonte: Hydrates (2003)

2.6 PREVENCAO DE FORMACAO DE HIDRATOS

A prevencao da formacéo de hidrato é fundamental na producéo de petréleo e
gas, para isso estdo disponiveis diversas técnicas, tais como: Reduzir a concentracao
de agua no sistema (desidrata¢do); Manter a temperatura 20°C acima da qual ocorre
formacao de hidrato por isolamento ou aparelho de calor; Manter a pressao de 10
bars abaixo da qual os hidratos sdo formados; Adicdo de inibidores cinéticos para
impedir a agregacdo dos cristais de hidrato; Injecdo de inibidores termodindmicos
(ALMEIDA, 2015).

3 INIBIDORES DE FORMACAO DE HIDRATOS

Para que a formacédo dos hidratos ndo venha originar a perda de produtivida-
de, parada do sistema e a danificacao de equipamentos, € comum o uso da injecao
de inibidores de formacdo de hidratos. O acontecimento da formacdo de hidratos
durante operacdes de perfuracdo € um episodio muito comum e geralmente esta
relacionado ao uso de um fluido com massa especifica escassa, ndo sendo capaz de
controlar a pressdo de poros da formacao.

Durante anos a industria vem desenvolvendo e praticando procedimentos para
controlar esse tipo de situacéo. Infelizmente, a exposicdo de acasos com hidratos em
operacdes de perfuracdo no Brasil ainda ndo € muito difundida, o que torna pobre as
referéncias para o estudo de casos. Contudo, serdo expostos dados referentes a me-
todos desenvolvidos para a incidéncia de hidratos.
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3.1 DEFINICAO

Para Flexim (2014), inibidores de formacao de hidratos sdo substancias soluveis
em agua, geralmente sais ou alcoois. Atuam por diversos mecanismos, tendo como
objetivo principal evitar a formacédo de hidratos em sistemas de gas, o bloqueio de
linhas de conducéo e as intervencdes de manutencéo dispendiosas. Os inibidores sdo
injetados na boca do poc¢o, normalmente por bombas de pistao de injecdo, produzin-
do uma vazao pulsante e presséo altamente dindmica.

Os inibidores devem ser injetados na corrente gasosa antes que seja atingida
a formacao de hidrato, dispersando o gas com a utilizacao de bicos nebulizantes.
Porém, dependendo das condi¢cdes de operacédo, as quantidades de inibidores essen-
ciais para evitar a formacao de hidratos sdo excessivas, deste modo se faz necessario
a utilizacdo de inibidores de baixa dosagem.

Inibidores de baixa dosagem (cinéticos e antiaglomerantes) sao polimeros de
alto peso molecular, que podem prevenir nucleacdo ou crescimento de cristais du-
rante tempo suficiente para que possa ser retomada a atividade. Também reduzem
a quantidade de hidrato formado. Entretanto, ndo mudam a posicéo do envelope de
hidratos, apenas atrasam o seu aparecimento (ANDRADE, 2009).

3.2 TIPOS DE INIBIDORES

Basicamente, os inibidores de hidrato podem ser classificados em trés tipos:
inibidores termodindmicos, inibidores cinéticos e antiaglomerantes. A acdo de cada
um dos aditivos mencionados foi descrita de forma resumida por Frostman e pode
ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Forma como agem os inibidores de formacédo de hidratos

SEM INIBIIMIR _____E ;l_

Hidratos, possibilidade de obsiracio

INIBIDOR TERMODINAMICO

Hem Hidratos

Curta At Longa At
= e

INIBIDONR CINETIOO < ::'—’

Sem Hidratas Hidratos - absirugfo

ANTI-AGLOMERANTES

Dispersa o= criziais de Hidratos

a4 sagmiflicn inder sbs de iemps

Fonte: Andrade (2009).

3.2.1 Inibicdo Termodinamica

Os inibidores termodinamicos s&o geralmente sais inorganicos (NaCl, CaCl,,
KCl), alcoois (metanol) e glicdis (glicerol) que tém como objetivo principal reduzir a
quantidade de agua livre na mistura, com isso deslocar a curva de equilibrio de fases,
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desfavorecendo a formacdo de hidratos. Estes aditivos sdo utilizados quantidades ele-
vadas na formulacdo dos fluidos de perfuracdo para ter o efeito desejado, em média
de 10 a 60%, o que se torna uma desvantagem (ALMEIDA, 2015).

Na maioria dos casos 0s sais ndo exercem apenas a funcéo de inibidor de hidra-
tos, exercem também a funcdo de adensante, inibidor de argilas etc. Os alcoois sdo
excelentes inibidores, pois promovem a remocao do envelope de hidratos de forma
permanente além de garantir uma boa faixa de subresfriamento. Por sua vez, como na
maioria dos casos, sao utilizados em grandes quantidades, podendo promover alguns
inconvenientes, como a precipitacdo de sais inorganicos. Outra desvantagem seria
relacionada a incompatibilidade com alguns aditivos poliméricos e/ou surfactantes
presentes na formulacéo do fluido de perfuracdo, podendo levar a precipitacdo deles.

3.2.2 Inibicdo Cinética

Os inibidores cinéticos sao polimeros soluveis em agua e reagem sinergicamen-
te com glicdis e alcoois de alto peso molecular. Esses aditivos sdo capazes de retardar
0 inicio da nucleacao e diminuem a taxa de crescimento de cristais de hidratos. Os
inibidores cinéticos atuam em periodo pré-determinado, dependendo basicamente
do subcooling (sub-resfriamento) a que esta exposto o fluido e ao tempo de residén-
cia do fluido na zona de formacao de hidratos (ALMEIDA, 2015).

Inibidores de baixa dosagem (sintéticos e antiaglomerantes)
sdo polimeros de alto peso molecular, que podem prevenir
nucleagdo ou crescimento de cristais durante tempo suficiente
para que se possa ser retomada a atividade. Também reduzem
a quantidade de hidratos formados. Entretanto, ndo mudam
a posicdo do envelope de hidratos, apenas atrasam o seu
aparecimento (ANDRADE, 2009, p. 46).

Para uma determinada pressdo, o subcooling pode ser definido como a diferen-
ca entre a temperatura de dissociacédo e a temperatura ambiente como por exemplo,
a temperatura de fundo do mar. O subcooling é efetivamente a forca motriz da cinéti-
ca de formacao de hidratos. Quanto maior o subcooling, menor a eficiéncia do inibi-
dor de hidratos. Existe um limite absoluto de subcooling, acima do qual a formacao de
hidratos é quase instantanea, independentemente da dosagem de inibidor cinético.
Este limite atualmente esta estimado ao redor de 14 a 15 °C.

Desta forma, para um determinado subcooling, a aplicabilidade de um inibidor
cinético depende de sua capacidade de retardar a formacao de hidratos por um tem-
po maior que o de permanéncia do fluido na zona de formacao de hidratos.

A cinética de inibicdo de hidratos de gas geralmente se refere aos processos pelos
quais as etapas de nucleacdo e de crescimento de cristais de hidratos sao modificadas,
usando uma baixa concentracdo de aditivos, na maioria deles poliméricos e surfactantes.
Os inibidores cinéticos mais utilizados nos testes em fluidos sé&o a poli(Nvinilpirrolidona) e
seus co-polimeros e a poli(N-vinilcaprolactana). A estrutura desses dois compostos esta
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apresentada a seguir (FIGURA 9), em que a estrutura da poli(N-vinilpirrolidona) esta repre-
sentada pela letra A e a estrutura da poli(N-vinilcaprolactana) esta representada pela letra B.

Figura 9 - Inibidores cinéticos mais utilizados

Fonte: Andrade (2009).

3.2.3 Anti-aglomerantes

Estes aditivos sdo basicamente polimeros e surfactantes, os quais, assim como
os inibidores cinéticos, quando utilizados em pequenas quantidades ja surtem os
efeitos desejados. A fungao principal dos anti-aglomerantes é retardar a aglomeracéo
de cristais e facilitar o transporte dos nucleos ja formados, mas muitos deles também
auxiliam no retardo da nucleacdo. E importante ressaltar que estes aditivos ndo tém
capacidade de impedir a formacao de cristais de hidratos, no entanto, ajudam bastan-
te no transporte dos cristais formados.

Os anti-aglomerantes apresentam sensibilidade a solucdes salinas. O aumento
da concentracéo de sais leva o aditivo a atingir o ponto de névoa, circunstancia que
compromete sua acdo. No entanto, estes materiais ndo sofrem influéncia significativa
de condicOes de baixa temperatura e de alta pressao, o que € um ponto favoravel. A
estrutura mais usual € apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Polimeros de isobutileno succinato diéster de monometilpolietileno glicol

OY¥V’O

Fonte: Andrade (2009).

Na maioria dos casos estes polimeros tém grupos hidrofilicos que auxiliam na
sua solubilidade em agua. Muitos destes aditivos além da funcédo de anti-aglomeran-
tes exercem outras fung¢des na formulacdo dos fluidos, sendo alguns deles utilizado
até como encapsuladores de argilas.

3.3 ATUACAO NO COMBATE A FORMACAO DOS HIDRATOS

Uma forma comum de utiliza-los € no caso do tempo de residéncia, ou seja,
o tempo em que os fluidos ficardo submetidos as condi¢cdes favoraveis a formacao

Ciéncias exatas e tecnolégicas | Alagoas | v.6 | n.l | p-19-34 | Abril 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 33

de hidrato, seja curto, mas n&o o suficiente para ndo formar hidrato. Desta forma, se
utilizados, os inibidores de baixa dosagem podem atrasar a formacéo, permitindo a
retomada da atividade (ANDRADE, 2009).

4 METODOLOGIA

Nesse sentido, esta pesquisa propds descrever as caracteristicas, condi¢cdes da
formacdo e causas da presenca de hidratos na exploracdo e producado de petroleo.
Para tanto, esse estudo ocorreu na forma de revisao bibliografica por meio de revis-
tas/periddicos voltados para esta linha de pesquisa, as quais foram obtidas em livros e
sites especializados, como o Periodico CAPES.

5 CONCLUSAO

Diante do que foi apresentado, foi possivel observar que a presenca de hidratos
durante a producdo de dOleo pode causar prejuizos como o aumento significativo
da viscosidade, a interrupcéo de producao para remover plugues de hidratos, dentre
outros. Outro fator demonstrado na pesquisa diz respeito ao aquecimento das linhas
de transmissdo submarinas de petroleo, enquanto elas ndo estiverem ativas e a injecdo
de inibidores de formacao, sdo apontados como solucdes para evitar a formacao dos
hidratos, minimizando ou até, cessando 0s prejuizos causados pela sua formacao.
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