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RESUMO

Ao longo do processo de transporte do gas natural em gasodutos submarinos até as
Unidades de Processamento, a industria petrolifera pode enfrentar diversos
problemas, dentre eles, a formacdo de hidratos. O ambiente submarino possui
condicbes propicias de pressdo (alta) e temperatura (baixa) para que estas
estruturas sélidas se formem. Os hidratos sdo problemas criticos para a garantia de
escoamento, pois podem causar entupimento das tubulacdes, prisdo e problemas de
acionamento em equipamentos, podem comprometer a produtividade das
operacdes, aumentar custos de producdo e consumo de energia, além de gerar
danos aos equipamentos e as estruturas, comprometendo a seguranca das
atividades e em casos mais extremos, causando a paralisagdo completa da
producdo. Por isso, faz-se necesséario adotar medidas de controle, planejamento e
monitoramento das condi¢Bes termodindmicas as quais 0 gas natural esta sendo
transportado. Neste trabalho s&do simuladas as condicbes proximas das reais
enfrentadas durante o transporte do gas natural produzido na Unidade de Producao
de Petrdleo e Gas Natural FPSO Cidade de Vitéria até a Unidade de Tratamento de
Gas de Cacimbas. Para verificar as propriedades de fluxo do sistema, a temperatura
e a pressao de formacdo dos hidratos, e dimensionar de forma otimizada o uso de
meétodos quimicos (inibidores) e métodos térmicos (aquecedores) de prevencao sera
utilizado o software HYSYS. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do
inibidor termodinamico metanol na prevencao da formacéo do hidrato e as vazdes
necessarias para realizar este controle. Além disso, indica-se a quantidade de
energia necessaria para que um agquecedor elétrico forneca calor suficiente a
tubulacao para prevenir a formacédo de hidratos, mostrando que este método térmico
pode substituir a injecdo do metanol, porém € necessario avaliar o requisito

energético, que pode ser elevado.

Palavras-chave: transporte de gas natural; escoamento transiente; hidrato; inibidores
de hidrato.



ABSTRACT

Throughout the transport of natural gas in submarine pipelines to Processing Plants
the industry may face several issues, including the hydrates formation. The
submarine environment has favorable conditions of pressure (high) and temperature
(low) to form these solid structures. Hydrates are critical issues to the flow assurance,
as they can cause pipe obstruction, imprisonment, and drive problems in equipment,
can compromise operations productivity, increase production costs and energy
consumption, and cause damage to equipment and structures, compromising the
safety of activities and, in more extreme cases, causing the complete production
stoppage. Therefore, it is necessary to adopt measures for controlling, planning and
monitoring the thermodynamic conditions in which the gas is being transported. In
this paper is simulated the conditions close to the reality found during gas the
transport of the natural gas produced at FPSO Cidade de Vitéria Oil and Gas
Production Plant to Cacimbas Gas Treatment Plant. The software HYSYS is used to
verify the flow properties of the system, the temperature and the hydrate formation
pressure, and to optimize the use of chemical methods (inhibitors) and thermal
methods (heaters). The results obtained prove the efficiency of the thermodynamic
inhibitor methanol in the prevention of hydrate formation and the flow rates needed to
perform such control. In addition, the amount of energy required for an electric heater
to provide sufficient heat to the pipe to prevent hydrate formation is indicated,
showing that this thermal method can replace the methanol injection, but it is

necessary to evaluate the energy requirement, which can be high.

Keywords: natural gas transportation; transient flow; hydrate; hydrate inhibitors.
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1 INTRODUCAO

A demanda por derivados do petroleo e gas natural tem sido crescente no cenario
econdbmico mundial e, apesar da ascensdo das fontes renovaveis de energia,
nenhuma destas fontes superou o poder energético e a variavel capacidade de
geracdo de produtos diversificados que o petréleo tornou possivel. Com isso, a
indastria petrolifera tem se tornado cada vez mais impulsionada a investir em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias, capazes de tornar 0s cenarios adversos
em lucrativas possibilidades e oportunidades de exploracédo. Dessa forma, zonas de
grandes profundidades e maior custo de exploracéo, até entdo consideradas ultimas

opcoes, tém se transformado em viaveis e sustentaveis zonas de producao.

A exploracdo e producdo de petréleo e gas natural em aguas profundas tém
aumentado significativamente nos dltimos anos, e é esperado que esta tendéncia se
mantenha. Isto representa grandes desafios para a industria de petréleo e gas, pois
o ambiente de aguas profundas expfe as linhas de escoamento a temperaturas
proximas a 4°C, o que pode criar problemas de producdo em escoamento e
tubulacdes submarinas por causa da formacdo de hidratos de gas. (RIAZ et al.,
2014).

Segundo Morais (2013), o Programa de Capacitacdo Tecnoldgica em Aguas
Profundas (PROCAP), lancado pela Petrobras em 1986, foi impulsionador para a
busca do petréleo em &guas profundas, tendo como objetivo tornar possivel a
producdo em laminas de agua de até 1.000 m de profundidade. O programa foi
relancado em duas edicbes seguintes, em 1992 e em 2000, para viabilizar a
producdo de petréleo em aguas com até 2.000 metros e até 3.000 metros de
profundidade, respectivamente. Porém, quando se trabalha sob condi¢cdes de leito
marinho a altas profundidades, os cuidados e controles devem ser reforcados, pois
podem surgir complicacdes que coloquem em risco a seguranca do poco e eficiéncia

da operacgéo.

Dentre estas complicacfes, durante o transporte do gas natural pode ocorrer a
formacao de hidratos. Em tubulagdes submarinas que permitem o escoamento deste
fluido, a medida que o gas alcanca maiores profundidades e com isso, menores
temperaturas e maiores pressodes, ocorre a condensacao de agua da fase vapor, 0

que faz com que ela se acumule no interior do duto. Quando no gas umido a
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temperatura for menor que a temperatura de formacédo do hidrato, inicia-se a
formacdo de cristais, que se acumulam em pontos das tubulacbes, causando

problemas de escoamento e até mesmo obstrucao total do fluxo.

Por todos os inconvenientes que a presenca dos hidratos pode causar, torna-se
fundamental o estudo das condi¢cdes adequadas de temperatura e pressdo para a
formacéo de hidratos e o conhecimento das medidas de controle e inibicdo, assim
como seus efeitos. Assim, este trabalho propde a analise da producdo de gas em

ambiente maritimo e o transporte do fluido até a unidade de tratamento terrestre.

1.1 MOTIVACAO

Assegurar que hidrocarbonetos escoem pelos dutos de forma segura e controlada a
partir da cabeca de pocos até as unidades de processamento, € 0 que se denomina
garantia de escoamento. Os fenbmenos que requerem mais atencdo séo: deposicéo
de sdlidos de parafina e asfalteno; deposicao de scales (sal inorganico); e formacéo
de sélidos de hidrato. Para sistemas de coleta de 6leo, a deposicdo de parafina e
asfalteno normalmente n&o € um problema sério e pode ser remediado com pigging,
onde uma ferramenta chamada pig € introduzida no duto para realizar a limpeza. A
deposicao de scales é um problema comum em cabecas de po¢o, mas nao deve ser

em tubulagoes.

Contudo, os hidratos de gas geram problemas operacionais para a garantia de
escoamento por duas razdes. Primeiro, os plugues de hidrato formam-se
rapidamente, em tempos da ordem de minutos, tal que sua deteccao é dificil de ser
realizada, enquanto os outros solidos levam semanas, meses ou anos para causar o
entupimento e sdo normalmente detectados pelo aumento da queda de pressdo na
linha. Segundo, apesar da formacgéo de hidrato ter varios meios de inibi¢édo, falhas
na bomba de injecdo, falhas no separador e distarbios nos processos podem,
repentinamente, tornar o fluido na tubulacéo vulneravel a este fendmeno. (KIDNAY;
PARRISH, 2006)

A formacdo de hidratos durante a producdo de gas pode gerar alguns
inconvenientes ao fluxo, como entupimentos das choke lines e das kill lines, que séo
tubulacdes que permitem acessar o0 po¢o; vedacdo do espaco anular entre a coluna

e 0 revestimento; prisdo da coluna por causa da formacdo de hidratos no riser,
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préoximo ao BOP ou ao revestimento; e, além disso, pode gerar problemas na
abertura e fechamento das gavetas do BOP. Todos estes inconvenientes tém
potencial para prejudicar a produtividade, aumentar os custos da producéo, gerar
maior consumo de energia, causar danos aos equipamentos, obstruir gasodutos,
linhas e comprometer a seguranca das atividades, podendo causar inclusive a

paralisacdo completa das operacdes para remocao dos hidratos (SANTOS, 2006).

Dessa forma, se faz necessario o controle e inibicdo da formacdo dos hidratos,
conhecendo as condi¢cdes adequadas de pressédo e temperatura de formacao e o

efeito que a adicao otimizada de inibidores pode causar ao sistema.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Tendo em vista, a importancia de se prevenir a formacdo dos hidratos, evitando
inimeras operacdes indesejaveis para a manutencdo da producdo de campos de
gas natural, faz-se necessario adotar medidas de controle, planejamento e
monitoramento das condi¢cfes as quais 0 gas esté inserido, desde sua extracdo no
reservatorio até seu transporte a unidade de producéo e, posteriormente, da unidade

de producéo até a unidade de tratamento.

Para dimensionar as condicfes reais que serdo enfrentadas durante a producdo de
gas de um campo, a industria petrolifera faz uso de ferramentas de simulacdo que
permitem conhecer as propriedades de fluxo do sistema, a temperatura e pressao de
formacao de hidratos e, além disso, permitem identificar os efeitos da adicdo de
inibidores ao gas durante o seu transporte, fornecendo assim, dados para analise e

otimizacao das vazfes de injecao de produtos.

Neste trabalho, sera utilizado o software HYSYS, para realizar a simulacdo numérica
do escoamento de gas natural produzido na Unidade de Producdo de Petrdleo e
Gas Natural FPSO Cidade de Vitoria, localizado em zona offshore até a Unidade de
Tratamento de Gas de Cacimbas, que se localiza em zona terrestre. A partir dos
resultados serd possivel avaliar a ocorréncia de formacéo de hidratos na tubulagéo,
0os envelopes de fases e dimensionar as vazdes adequadas de inibidores

necessarias para a prevencao e controle de hidratos.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo fundamental deste trabalho é avaliar as condicfes termodinamicas de
formacao de hidratos no transporte de gas da unidade de producdo maritima até a
Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas (UTGC), localizados no Espirito Santo.

Os objetivos especificos sao:

e avaliar as condi¢cfes de formacéao de hidratos durante o escoamento do gas;

e definir a temperatura de formacéo de hidrato e as condi¢des as quais o gas tera
gue enfrentar durante o escoamento;

e dimensionar a quantidade do inibidor Metanol para prevenir a formagdo dos
hidratos no caso estudado;

e dimensionar a quantidade de energia necessaria para evitar a formacédo de
hidratos em cada segmento da tubulagéo para o caso onde ndo houve a injecéo
de inibidor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GAS NATURAL

No século XIX, quando o gas natural era encontrado junto ao petréleo nos Estados
Unidos, ele era considerado um grande inconveniente para a produgdo, pois gerava
maiores custos com as atividades de seguranca, que complicavam as operacdes de
producdo. Somente a partir do século XX, o gas natural comecou a ter maior
destaque na industria petrolifera, mostrando sinais de que estava em constante

crescimento e se tornando cada vez mais importante na matriz energética mundial.

O primeiro poco de gas natural registrado foi perfurado por William Hart, que é
considerado o "pai do gas natural", em 1821 em Fredonia, nos Estados Unidos. Ao
longo do século XIX, o gas natural foi utilizado localmente como fonte de iluminacao
devido a falta de uma estrutura segura para 0 seu transporte. Apos a Segunda
Guerra Mundial, o uso gas natural foi ampliado devido aos avanc¢os na engenharia, o
que permitiu a construcdo de tubulacdes seguras, confidveis, capazes de percorrer
longas distancias para seu transporte (FARAMAWY; ZAKI; SAKR; 2016).

De acordo com o levantamento do Key World Energy Statistics, publicado pela
International Energy Agency (IEA) em 2008, a producdo mundial de gas natural mais
que dobrou no periodo de 1973 a 2007, passando de 1,227 bilhdes de metros
cubicos (m3) para 3,031 bilhdes de m3. Dessa forma, o0 gas natural ocupou a terceira
posicdo na matriz energética mundial e o segundo lugar entre as fontes produtoras

de energia elétrica, abaixo apenas do carvao.

De acordo com a Revisdo Estatistica BP da World Energy (2015), as reservas
mundiais totais de gas natural foram 187,1 trilhdes de metros cubicos (tcm) no final
de 2014, com um crescimento de aproximadamente 0,3% em relagédo ao final de
2013 (186,5 tcm). Em 2014, a producdo mundial de gas natural aumentou 1,6%, ou
seja, cerca de quatro vezes mais do que a taxa de crescimento do consumo global
gue foi de aproximadamente 0,4% (FARAMAWY; ZAKI; SAKR; 2016).

Segundo a ANP (2017), a producéo de gas natural no Brasil bateu recorde no més
de julho de 2017, totalizando uma producédo de 115 milhdes de metros cubicos por
dia (m3/d), representando um aumento de 7,3% em relacdo a producédo do mesmo

més em 2016 e superando a marca anterior de 111,8 milhdes de metros cubicos por
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dia registrados no més de dezembro de 2016, mostrando o crescimento das
descobertas de reservas de gas natural e sua importancia na matriz energética

brasileira.

O termo gés natural refere-se ao gas rico em hidrocarbonetos (metano, etano,
propano, entre outros), que € um combustivel fossil gasoso encontrado em campos
de petréleo, campos de gas natural e reservas de carvdo. O gas natural pode ser
originado de um ou mais dos trés processos seguintes: termogénicos, biogénicos
e/ou abiogénicos. (FARAMAWY; ZAKI; SAKR; 2016).

A teoria mais aceita € a biogénica, onde o gas natural € advindo da decomposicéo
da matéria organica depositada ao longo de milhdes de anos, que pode ser
encontrada no subsolo, em rochas chamadas reservatorio, que tem caracteristica
porosa e sdo isoladas por uma camada impermeavel (selante). Nas primeiras fases
de decomposicdo da matéria organica € produzido o petrdleo e nos ultimos estagios
de decomposicao, o gas natural é gerado. (FARAMAWY; ZAKI; SAKR; 2016).

Em seu estado puro, o gas natural é incolor e inodoro. E um gas combustivel com
elevado poder energético e € considerado um combustivel ecologicamente limpo
guando comparado com outros combustiveis fésseis (carvao e petréleo bruto). A
combustdo de combustiveis fésseis liquidos (petréleo) geralmente resulta na
emissdo de enormes gquantidades de compostos e particulas que tém impactos
negativos a saude humana. No entanto, durante a combustdo do gés natural, as
emissdes de didxido de enxofre sdo despreziveis e as emissées de 6xido nitroso e
diéxido de carbono sdo menores do que os combustiveis fésseis liquidos e sélidos, o
gue ajuda a reduzir os problemas associados a chuva acida, a camada de ozbnio e
aos gases de efeito estufa. A utilizacdo do gas natural, diferente dos demais
combustiveis fésseis, pode melhorar a eficiéncia energética e representar ao mesmo
tempo, um futuro com menores emissdes de carbono. Isso pode ser conseguido
através do desenvolvimento da tecnologia de captura e armazenamento de carbono,
gue permite a mitigacdo e utilizacdo de didxido de carbono (FARAMAWY; ZAKI;
SAKR; 2016).

O gas natural é uma fonte de energia muito segura quando transportado,
armazenado e utilizado de forma adequada. E um recurso natural bastante versatil,

sendo utilizado na geracao de energia elétrica, em motores de combustdo do setor



27

de transportes, na producdo de chamas, calor e combustdo e, além disso, para
aguecimento residencial, comercial e industrial. Na indlstria petroquimica, pode ser
utilizado como matéria-prima na producédo de etileno e na industria de fertilizantes, é
usado para a producdo de amoniaco. Dessa forma, esta fonte € muito Gtil a diversos
setores da economia, abrangendo inddstria, comeércio, servicos e residéncias
(SILVA, 2014).

O gas natural é normalmente transportado por tubulacbes, dos pocos até as
unidades de processamento primario, em sequéncia, das estacdes de
processamento primario até as Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN),
e por fim, até os locais onde o mesmo sera consumido (industrias, postos de

combustiveis, residéncias, etc.).

O transporte do gas natural exige muitos cuidados, como manutencdes e controles
do processo, para evitar vazamentos oriundos de corrosdes nas tubulagdes,
formacao de hidrato, dentre outros problemas. No caso dos hidratos, a presenca de
agua livre, aliadas as condi¢cbes encontradas no fundo do mar, de alta pressédo e
baixa temperatura séo fatores que influenciam fortemente sua formacéo. Prevenir a
formacdo de hidrato nas tubulacdes garante que problemas futuros como obstrucéo

dos dutos e linhas, e reducao da vazédo de producao do gas sejam evitados.

2.2 TRANSPORTE DO GAS NATURAL

Devido as dificuldades de armazenagem, o gas natural precisa ser imediatamente
transportado para o seu destino ap6s sua producdo a partir de um reservatério.
Existem varias opcbes para transportar a energia do gas natural dos campos de
petréleo e gas para o mercado, entre elas incluem os gasodutos; o gas natural
liquefeito (GNL); gas natural comprimido (GNC); gas para sélidos (GTS), como
hidratos, por exemplo; gas para energia (GTP), como para eletricidade; e gas para
liquidos (GTL) incluindo produtos combustiveis limpos, precursores plasticos, ou
metanol e gas para commodity (GTC), como aluminio, vidro, cimento ou ferro
(MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).

Os gasodutos sdao um método de transporte muito conveniente, mas nao Sao
flexiveis. Se o gasoduto precisar ser desligado, as instalacbes de producdo, de

recepcao e a refinaria provavelmente também precisardo ser desligadas, porque o



28

gas nao pode ser prontamente armazenado, exceto caso seja aumentada a pressao
do oleoduto em alguma porcentagem. Apesar desta deficiéncia, na ultima década,
em média, mais de 12.000 milhas por ano de novos gasodutos foram concluidos, a
maioria sdo transnacionais. Se a estabilidade politica entre os paises for garantida,
0s gasodutos podem ser capazes de fornecer uma solucédo de longo prazo para o
transporte (MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).

Considerando que o gas natural bruto € normalmente localizado préximo a planta de
gas, ele precisa ser transportado até as unidades de tratamento, onde apos
processado, 0 gas natural e os produtos liquidos do gas natural devem ser
transportados para o consumidor final, industrial ou residencial. Exceto pela situagéo
menos comum, em que a usina de gas é dedicada a um unico cliente comercial, o

armazenamento do produto € necessario.

De acordo com Kidnay e Parrish (2006), no caso do gas natural, os problemas de
transporte e armazenamento sdo mais dificeis do que com outras formas comuns de
energia, como carvao e petréleo, porque a densidade de energia do gas natural é
mais baixa se submetidas as mesmas temperaturas e pressdes ambientais destas
outras fontes. Para um volume igual destes trés combustiveis a temperatura e
pressdao ambiente, o conteudo energético da gasolina € aproximadamente 1.000
vezes maior do que o do gas natural. O carvao (densidade aparente de 50 a 58 Ib /
ft3 [B00 a 940 kg / m3]), com um valor de aguecimento de 13.500 Btu/lb (31 MJ/Kkg),

contém 700 vezes mais energia como combustivel.

Esta grande diferenca na densidade de energia do gas natural e dos demais,
destaca dois grandes problemas com esta fonte. Primeiro, € necessaria uma
pressao relativamente alta para aumentar a densidade do gas e aumentar o
contetdo de energia por unidade de volume, de modo que seu transporte em dutos
seja economicamente viavel (as pressdes comuns sdo de aproximadamente 800 a
1500 psig [60 a 100 barg]). Em segundo lugar, grandes quantidades de gas natural
nao podem ser armazenadas em instalacbes terrestres relativamente simples e

baratas, semelhantes as utilizadas para os produtos de petroleo liquido.
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2.3 DIAGRAMA DE FASES DE UMA MISTURA

Durante o transporte do gas natural € necessario conhecer o comportamento do
fluido quando submetido a diferentes condi¢cdes de pressédo e temperatura. Neste
caso o fluido é predominantemente uma mistura de hidrocarbonetos leves. O
diagrama de fases do gas estudado possui informacdes relevantes para o

entendimento do comportamento deste fluido.

Segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), o comportamento de uma mistura pode
ser descrito por meio de um diagrama de fases, como representado na Figura 1.

Porém, cada mistura possui o0 seu proprio diagrama de fases.

Figura 1 - Diagrama de fases de uma mistura, sendo L = liquido, G = gas e L+G = regiado
bifasica

Curva dos pontos de bolha

Cricondenbadrica

Ponto critico

L

Curva dos
pontos de
orvalho

Presséo

G

Cricondenterma

Temperatura

Fonte: adaptado de Rosa, Carvalho e Xavier (2006).

A regido delimitada pela curva dos pontos de bolha e a curva dos pontos de orvalho
€ a area de coexisténcia das duas fases, que sdo uma mistura com uma parte em
estado liquido em equilibrio com parte em estado gasoso. Como ilustrado na Figura
1, a esquerda da curva de pontos de bolha se encontra a regido das misturas
liquidas e a direita da curva de pontos de orvalho se encontra a regido das misturas
gasosas. O ponto critico € o ponto limite entre a curva do ponto de bolha e do ponto

de orvalho, nele tém-se a temperatura critica e a pressao critica.
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Ainda sobre o diagrama, pode-se observar uma linha tangente a curva dos pontos
de orvalho e perpendicular ao eixo das temperaturas, que é chamada de
cricondenterma, esta linha representa a maior temperatura que se obtém quando
coexistem as duas fases. J4 a linha tangente a curva dos pontos de bolha e
perpendicular ao eixo das pressdes, representa a maior pressao em gue coexistem

as duas fases, essa linha tangente € chamada de cricondenbarica.

No capitulo de resultados, serdo apresentados os diagramas de fase do gas natural
escoando em dutos para cada cenario estudado, os casos considerados sao obtidos

pela adicéo de diferentes vazdes de inibidor.

2.4 HIDRATOS

Segundo Morales (2014), o fendbmeno da formacdo de hidratos foi provado e
documentado por Sir Humphrey Davy, em 1810, através de experimentos onde foi
observada e reportada a formacdo de um composto amarelado, semelhante ao gelo,
ao se colocar agua em contato com gés cloro a
uma temperatura em torno de 0°C. A partir de entdo os hidratos foram cada vez
mais estudados. Em 1934, Hammerschmidt descobriu que os hidratos poderiam
originar problemas de obstrucdes de linhas de transporte de gas natural, o que
impulsionou ainda mais a pesquisa em ambito industrial desse fendémeno. Estudos
experimentais foram conduzidos para determinar as condicbes de pressdo e

temperatura em que os hidratos eram formados em misturas de hidrocarbonetos.

Cinco anos depois, em 1939, Hammerschmidt também iniciou as pesquisas
relacionadas aos efeitos de inibidores termodinamicos propondo uma equacao
empirica para a formacdo de hidratos em tubulacbes de gas na presenca de
inibidores. A proposta € importante porque a otimizacao das operagdes de producao
e transmissdo de gas natural depende da capacidade de fazer previsdes
guantitativas das taxas de formacao de hidratos solidos em funcédo da temperatura,
pressdo, e composicao, incluindo os efeitos de aditivos projetados para inibir a

formacao de hidratos.

De acordo com Silva (2014), os estudos a respeito dos hidratos sdo motivados por
trés linhas principais: os hidratos sendo utilizados para gerar energia; os hidratos

formados a partir de mudancas do ambiente local e; a formagao de hidratos durante
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a exploracdo e producdo de petrdleo e gas, representando um ponto negativo,

prejudicando o sistema ao qual esta inserido.

O estudo dos hidratos encontrados em formacgdes geologicas iniciou-se na década
de 1960, quando foi descoberto que este fen6meno ocorre nas profundezas do
oceano e em sedimentos abaixo de pergelissolo (permafrost) nas regides articas do
mundo. Estima-se que existam cerca de 120 x 10%® metros cubicos de metano no
mundo, e mesmo que ndo haja a comprovacao de que este numero esteja correto,
os volumes destes depdsitos de hidratos sdo bastante significativos em comparacao
a outros depdsitos de combustivel féssil (MORALES, 2014).

Os hidratos sédo compostos cristalinos, que se assemelham ao gelo, de composi¢ao
pouco definida entre moléculas de hidrocarbonetos e dgua. S&o uma solucdo solida
formada pelos componentes do gas natural envolvidos pela presenca de agua livre,
fazendo com que os hidrocarbonetos fiqguem no interior da estrutura. Esta solucdo é
gerada através de um completo encapsulamento de um tipo de molécula em outra e,
para que isso ocorra, faz-se necessario que condi¢cdes de altas pressdes e baixas

temperaturas sejam estabelecidas (HVRING, 2012)

Segundo Borgund (2007) a formacao de cristais de hidrato pode ocorrer quando a
mistura de moléculas de agua e moléculas de gas esta dentro da regido da
formacdo do hidrato. As temperaturas sdo normalmente menores que 27°C e as
pressfes tipicamente acima de 6 bar. Um diagrama tipico para gas natural é
ilustrado na Figura 2, o qual demonstra que hidratos podem ser formados na regiao
a esquerda da curva, e na regido a direita da curva ndo havera formacao de hidrato.
Gases diferentes fornecem diagramas diferentes. E desejavel, portanto, que a curva
se encontre o mais deslocado possivel para o lado esquerdo, tal que permita a
ampliagdo da “regido onde ndo ha formacéo de hidratos”. Isso justifica a escolha de
—40 °C como temperatura de formacao de hidratos para pressoes altas (Dew Point
Control, 2017).
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Figura 2 - Diagrama de formacdo de hidrato de um gas natural formado por 90,4%
metano, 5,2% etano, 2,1% propano e tracos de N2, COz2, iso-butano, n-butano, iso-

pentano, n-pentano e Ce
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Fonte: Borgund (2007).

Segundo Ferreira e Saraiva (2011), a formacdo de hidratos é mais favoravel em
moléculas de cadeia simples, como o metano e etano, do que em moléculas com
maior peso molecular, como o butano e pentano, por exemplo. Isso porque o0
tamanho das cadeias influencia na formacéo da estrutura cristalina. Dessa forma,
guanto maior o teor de componentes pesados nos hidrocarbonetos gasosos, menor
sera a tendéncia de formar hidratos. Caso haja a presenca elevada de teores de H2S

e CO2 no gés, a solucdo é mais favoravel a formar hidratos, devido a estes

compostos serem mais solUveis em agua que grande parte dos hidrocarbonetos.

Devido a presenca de hidrocarbonetos, os hidratos séo fontes de energia e sao

conhecidos pela expressao “gelo que queima”, como pode ser notado na Figura 3.
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Figura 3 - Hidrato - Gelo que queima

Fonte: Klinkhammer (2017)

Segundo Sloan (2008), os hidratos de gas podem formar trés estruturas cristalinas:
estrutura |, estrutura Il e estrutura H. Estas estruturas s&o influenciadas pelo
tamanho da molécula do gas. Dessa forma, as moléculas menores que normalmente
possuem diametro menor que 5,86 A formam os hidratos estrutura I; ja as moléculas
com os diametros um pouco maiores, cerca de 6,66 A, geram a estrutura Il; e as
maiores moléculas, cerca de 8,00 A de diametro formam a estrutura H. As interacdes
de hidrogénio geradas pelas moléculas de agua sdo importantes para o
encapsulamento das moléculas, pois permitem que existam as estruturas
moleculares fechadas dos hidratos. A Figura 4 representa os diferentes tipos de

estruturas cristalinas.
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Figura 4 - Representacdo grafica das estruturas tipicas de hidratos de gas natural,
Estruturas sl (a), sll (b) e sH (c)

(b)

Fonte: Sloan (2008).

Segundo Carroll (2003) a ligacao de hidrogénio pode formar hidratos, pois faz com
gue as moléculas de agua se alinhem em orientagdes regulares. A presenca de
certos compostos faz com que as moléculas alinhadas se estabilizem e uma mistura
sélida se precipite. As moléculas de agua sdo chamadas de moléculas hospedeiras,
e 0s outros compostos, que estabilizam o cristal, sdo chamados de moléculas
hospedes. As moléculas hospedes sdo mais frequentemente referidas como
formadoras ou convidadas. Os cristais de hidrato tém estruturas tridimensionais
complexas nas quais as moléculas de agua formam uma gaiola e as moléculas

hdspedes séo aprisionadas nas gaiolas, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo esquemético da formacdo de Hidratos: a) condi¢do inicial: presséo e
temperatura na regido de formacdo de hidrato, mas sem moléculas de gas dissolvidas na
agua; b) grupos instaveis: devido a dissolugdo de gas em agua, grupos instaveis se
formam imediatamente; ¢) aglomeracao: Grupos instaveis aglomeram-se ao compartilhar
faces, aumentando entdo a desordem; d) crescimento e nucleacdo primaria: quando o

tamanho do grupo aglomerado alcanca um valor critico, o crescimento se inicia.
r
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Fonte: Sloan (2008).
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A estabilizacdo resultante da molécula héspede € postulada como sendo causada
por forcas de van der Waals, que é a atracdo entre moléculas ndo resultante de
atracdo eletrostatica. Conforme descrito anteriormente, a ligacdo de hidrogénio é
diferente da forca de van der Waals porque € devido a forte atracdo eletrostatica,
embora alguns pesquisadores classifiguem a ligagdo de hidrogénio como uma forca
de van der Waals. Outra informacao interessante sobre hidratos de gas é que nao
existe ligacdo entre as moléculas héspede e hospedeira. As moléculas héspedes
sdo livres para girar dentro das gaiolas construidas a partir das moléculas
hospedeiras e esta rotacdo € medida por meio de espectroscépicos (CARROLL,
2003).

O mecanismo descrito, que resulta na formacéo de hidratos, pode ocorrer durante
seu transporte em tubulagcbes. Gasodutos submarinos percorrem longas distancias
em laminas d’agua com profundidade elevada. As elevadas pressodes e a troca de
calor intensa com o meio externo fazem com que o0 gas natural, que contém
hidrocarbonetos, juntamente com outros componentes e a agua produzida
(originando o gas umido), alcancem baixas temperaturas proximas das encontradas
no fundo do mar. Estas sdo as condigfes ideais para que ocorra a condensacédo da
agua que esta presente no gas, no interior do gasoduto, formando os hidratos. Tal

fato ndo ocorre em gas desidratado, devido ao ponto de orvalho ser especificado
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para as condicdes de escoamento, ou seja, o ponto de orvalho é menor que a

temperatura do gas no leito marinho (SILVA, 2014).
Para prevenir a formacéo de hidrato, basta eliminar uma das trés condicdes:

a) a combinacdo de baixa temperatura e alta pressao, condicdo que pode ser
visualizada na janela de formacédo de hidratos (Figura 2). Isso significa que
temperaturas elevadas e pressdes baixas sdo desejadas no processo de
transporte do gas, entretanto, em ambientes frios, tipicos para dutos
submersos, e dutos de comprimentos elevados, o ambiente favorece o

surgimento do fenébmeno;

b) um formador de hidrato, como metano, etano, di6xido de carbono, entre

outros;

c) uma quantidade suficiente de agua.

Tipicamente, ndo é possivel a remocdo dos formadores de hidrato da mistura (b),
pois no caso do gés natural, os formadores de hidrato sdo o produto desejado na
producdo. Dessa forma, os hidratos sédo controlados abordando uma das outras

duas consideracdes (a) ou (c).

De acordo com Carroll (2003), existem alguns fendmenos que também influenciam

na formacéao de hidratos, sao eles:

a) Turbuléncia:
o Velocidade alta: valvulas, ou regides com reducéo da area aberta ao fluxo,
sdo particularmente susceptiveis a formacdo de hidratos porque com o
aumento da velocidade, e devido ao efeito Joule-Thomson, ha uma queda
significativa de temperatura. Além disso, a velocidade é alta através do
estreitamento na valvula.
o Agitacdo: a mistura intensa em uma tubulacéo, recipiente de processo,
permutador de calor, e assim por diante aumenta a formagéao de hidrato.
b) Sitios de nucleacdo: em termos praticos, um local de nucleacdo é um ponto em
que é favorecida uma transicdo de fase e, neste caso, a formagédo de um solido a

partir de uma fase fluida. Os locais de nucleacdo para a formacdo de hidrato
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incluem uma imperfeicdo na tubulacdo, um ponto de solda, um encaixe da
tubulacéo (cotovelo, valvula) e etc. Presenca de lama, sujeira e areia também
séo locais de nucleagéo.

c) Agua livre: ndo é necessaria para a formacgio de hidrato, mas sua presenca
certamente a potencializa, pois a superficie livre agua-gas € um bom local de

nucleacao.

Kidnay e Parrish (2006) comentam que, caso seja pratica e economicamente viavel,
a desidratacdo do gas pode ser uma escolha adequada para evitar a formacéo do
hidrato em correntes de gas natural. Devido ao grande volume e alta pressao, as
operacdes offshore frequentemente utilizam processos de desidratacdo. Porém, a
maneira como desidratar o gas para prevenir a formacao do hidrato é incerta. O gas
certamente deveria ter um ponto de orvalho da 4gua abaixo da menor temperatura
de operacao, para evitar a condensacao da agua. A termodinamica prediz que 0s
hidratos podem se formar mesmo quando a fase gas esta insaturada com &gua.
Esse problema tem ocorrido em determinados casos de tubulagcdes em que o tempo
de residéncia do gas é incomumente longo, porém isto € extremamente raro. Esta
ocorréncia é explicada por meio de argumentos mecanisticos. Normalmente, vinte
ou mais moléculas de agua séo necessarias para formar uma gaiola ao redor da
molécula de géas, e muitas gaiolas podem se combinar para formar uma rede de
hidratos. Assim, a probabilidade de um namero suficiente de moléculas de agua em
concentracbes de partes por milhdo advindo em conjunto para formar a rede de
hidratos € baixa.

O hidrato ndo necessariamente se aglomera no mesmo local onde se forma. Em
uma tubulacéo, ele pode ser transportado com a fase fluida e tende a se acumular
no mesmo local que o liquido, causando alguns problemas. Durante o escoamento,
as acumulacdes podem bloquear a linha, como pode ser observado na Figura 6, e

danificar os equipamentos.
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Figura 6 — Hidrato coletado na abertura do recebedor de pig

Fonte: Vaz, et al. (2008).

Em um campo de producdo no Mar do Norte, por exemplo, os plugues de hidrato se
formaram ao longo de 10 km de tubulacdo bloqueando tubulagbes com 40
polegadas de diametro. Alguns desses plugues demoraram semanas ou mesmo
meses para se dissociarem, causando perda de producéo e criando um alto risco a

seguranga e ao meio-ambiente (RIAZ et al., 2014).

Algumas vezes, a utilizacdo de pig é suficiente para remover pequenas quantidades
de hidrato da tubulacéo. O pig se encaixa firmemente na linha e raspa o interior do
tubo, sendo transportado ao longo da linha com o fluxo do fluido e, ao fazé-lo,
remove quaisquer sélidos (hidrato, parafina, sujeira) do interior da linha. Esta
operacao (pigging) também pode ser usado para remover acumulagdes de liquidos.
Contudo, a passagem do pig deve ser utilizada periodicamente de modo que as
acumulacdes de hidratos ndo se tornem probleméticas. Normalmente, pigging ndo é
especificamente usado para remover hidratos de uma linha, porém com esta
ferramenta é capaz de remover alguns locais de nucleacdo de formacdo dos
hidratos, ela pode ser muito benéfica para a manutencdo e bom funcionamento de
um gasoduto (CARROLL, 2003).

Normalmente sistemas com gas dominante possuem pequenas fracbes de
hidrocarbonetos liquidos ou agua liquida. Segundo Morales (2014), podem ser
descritos cinco etapas para a formacado de hidratos em tubula¢des que transportam
esses tipos de fluidos:
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1. apresenca de agua na tubulacao, devido a 4gua produzida e a agua condensada
do gas;

2. depositos de hidratos originalmente se formam nas paredes da tubulagéo, por
meio da condensacdo do vapor ou agua. A parede do tubo € o local com a
temperatura mais baixa;

3. com o passar do tempo, os depdsitos de hidratos na parede ganham espessura e
a area aberta ao fluxo diminui, fazendo com que o depdsito se acumule de forma
irregular, e a queda de pressao no tubo aumenta;

4. o depdsito de hidratos na parede se solta por causa do escoamento do fluido no
tubo e por causa do peso que o depdsito vai acumulando;

5. as particulas de hidratos se deslocam na tubulacdo e bloqueiam o canal de

escoamento, formando um plugue, que resulta em picos de pressao.

2.5 METODOS QUIMICOS DE PREVENGCAO DA FORMACAO DE HIDRATOS -
INIBIDORES

Segundo Campbell (1992) a maneira certa de se prevenir hidratos é a conservagao
das linhas e equipamentos de producdo e transporte sem a presenca de agua
liquida, entretanto existem ocasifes em que é necessario operar a linha de producao
contendo agua liquida e, caso a temperatura minima do gas na linha seja menor do

que o ponto de formacao do hidrato, se faz necessario adicionar inibidores.

A prevencao dos hidratos de gas também pode ser alcancada por meio de métodos
fisicos, como o aumento da temperatura, isolamento de tubulacdes, e reducdo da
pressdo. Contudo, estes métodos geralmente ndo sdo usados como estratégias de
mitigacdo, pois podem ser proibitivamente caros e em alguns casos inclusive nao

sao possiveis.

De acordo com Nagappayya et al. (2014) o uso de inibidores quimicos de hidrato
tem se tornado a solucdo preferida para lidar com este problema. Estes inibidores
sao classificados em duas categorias: inibidores termodinamicos de hidrato (THIs) e
inibidores de hidrato de baixa dosagem (LDHIs). THIs sdo normalmente solventes
como o metanol ou o etileno glicol, que s&o adicionados em quantidades
proporcionais a agua produzida, de maneira a evitar a formacéo de hidratos. Uma
vez que estes THIs sdo adicionados em grandes quantidades (fracdo massica de

0.20 a 1 baseado na fragdo de agua), eles podem ter o custo proibitivo e também
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afetar a qualidade do fluido, um problema que precisa ser tratado com o midstream,

nas atividades de refinamento.

Atualmente, existe um grande interesse no desenvolvimento de LDHIs, que sao
dosados em quantidades bem menores do que THIs (fracdo massica de 0.01 a 0.05
baseado na fracdo de agua). Existem dois tipos de LDHIs: polimeros sollveis em
agua, chamados inibidores cinéticos de hidrato (KHIs) e inibidores antiaglomerantes
de hidrato (AAs). KHIs atrasam o processo de nucleacdo do hidrato para certa
extensdo de tempo, proporcionando assim tempo suficiente para o transporte de
fluidos antes que os hidratos se formem. AAs, por outro lado, permitem que 0s
hidratos se formem como uma pasta transportdvel e previnem que eles se
aglomerem para formar estruturas de hidrato fisicamente maiores que possam
bloquear as tubulacdes. (NAGAPPAYYA et al., 2014)

2.5.1 Inibidores Termodinamicos de Hidrato - THI

Inibidores quimicos, como o metanol e outros &alcoois e diols, tém sido usados
extensivamente por décadas pela industria de 6leo e gas para minimizar bloqueios
de hidrato em tubulacdes de gas natural. Os alcoois sao provavelmente os inibidores
termodindmicos mais conhecidos, e seus efeitos tém sido investigados desde a
década de 1930. Como resultado de diversos estudos experimentais e tedéricos, a
fase limite de temperatura e pressao dos hidratos na presenca de varios alcoois tem
sido determinada adequadamente. Os modelos de equilibrio termodinamico que tem
sido desenvolvidos expressam a igualdade dos potenciais quimicos de agua (e da
molécula hdéspede) em todas as fases. Portanto, um componente importante de
calculos de equilibrio é a atividade da agua em fase liquida. Varios métodos séo
avaliados para determinar a atividade de dgua em misturas com alcoois, porém,
esses calculos ndo necessariamente esclarecem os mecanismos em que um inibidor
pode ser mais efetivo do que outro na diminuicdo das atividades de agua em
misturas. O mecanismo pelo qual os inibidores decompde o hidrato ainda se
mantém como uma questdo de investigacdo. (NIHOUS; KINOSHITA; MASUTANI,
2009)
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2.5.1.1 Metanol

O metanol consiste de um grupo metil ligado a um grupo hidroxil e possui a estrutura
mais simples dentre todos os compostos de &lcool. Também é conhecido como
alcool metilico, carbinol ou é&lcool da madeira. E incolor, volatil e € um liquido
altamente inflamavel a temperatura ambiente. O metanol € miscivel com etanol, éter,
benzeno, cetonas e outros solventes organicos. O peso molecular do metanol é
32.04. (LUTTRELL, 2011)

Segundo Abay e Svartaas (2010), o metanol, quando aplicado em grandes
qguantidades, previne a cristalizagdo do hidrato ao deslocar termodinamicamente o
limite da fase do hidrato para menor temperatura e maior pressédo. Contudo, quando
aplicado em pequenas quantidades, os efeitos do metanol podem ser contraditérios,

tanto como sendo um inibidor quanto como um indutor da formacé&o de hidrato.

No que diz respeito a inibicdo, o metanol tem dois efeitos na cristalizagdo do hidrato.
O grupo hidroxil tem o maior efeito ao ligar o hidrogénio as moléculas de agua, ja o
grupo metil tem menor efeito, pois tende a organizar as moléculas de agua em
competicdo direta por um hidrato hospede. Outro efeito do metanol esta na tenséo

superficial de uma interface gas-solucéo.

2.5.1.2 Monoetilenoglicol

Monoetilenoglicol, também conhecido como etilenoglicol ou MEG, é um diol, um
composto quimico que contém dois grupos hidroxil ligados a atomos de carbono
separados em uma cadeia alifatica. O monoetilenoglicol € o diol mais simples, é
incolor, praticamente inodor, possui baixa viscosidade e é um liquido higroscopico a
temperatura ambiente. Como outros glicols, o monoetilenoglicol sofre reacdes
comuns aos alcoois monohidricos, formando ésteres, acetais, éteres e produtos
similares. Por possuir a habilidade de reduzir o ponto de congelamento quando
misturado & agua, o monoetilenoglicol € usado como composto base de formulacdes
anticongelantes/antirrefrigerantes. (INTRATEC SOLUTIONS, 2016)

De acordo com Riaz et al. (2014), quando sdo analisadas as escolhas feitas por
operadores no setor de petréleo e gas para instalacbes recentemente criadas ou

planejadas de gas condensado, pode-se constatar que o monoetilenoglicol é o
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inibidor mais escolhido. Isto se deve a vantagem oferecida pelo monoetilenoglicol
em economia, protecdo contra corrosao, desidratacdo do gas, saude, seguranca e
meio ambiente quando comparado ao metanol. Por outro lado, o metanol, por causa
de sua viscosidade menor, causa menos queda de presséo, reduzindo entdo a

poténcia de bombeamento exigida para injecao.

2.5.2 Inibidores de Hidrato de Baixa Dosagem - LDHI

Segundo Mokhatab, Poe e Speight (2006), em muitos casos, a formacao de plugue
de hidrato é impedida através da adicédo de glicois (geralmente etilenoglicol, devido
ao seu menor custo, menor viscosidade e menor solubilidade em hidrocarbonetos
liguidos e menor pressdo de vapor, reduzindo as perdas de fase gasosa) para
diminuir temperatura de formacdo de hidrato. No entanto, para serem eficazes, os
glicéis devem ser adicionados a taxas de até 100% do peso da agua e como 0S
glicéis séo inibidores caros, ha uma necessidade de plantas onshore ou offshore
adicionais, dispendiosas e que consomem espacgo para sua regeneracao. Por isso, é
atil desenvolver novos redutores de hidrato, que podem ser utilizados a

concentrac6es muito mais baixas e, portanto, custos muito menores.

As consideragdes de custo associadas aos inibidores termodinamicos tém motivado
a busca por estratégias alternativas de controle dos hidratos. O desenvolvimento de
“inibidores de hidrato de baixa dosagem" (LDHIs) como substituto para alcodis tém
sido um tema de pesquisa abordado por muitas décadas. Os LDHIs séo eficazes em
baixas concentracdes (tipicamente 0,5-3% em peso) e seus desempenhos sdo
também dependentes da extensdo do sub-resfriamento no sistema, isto é, da
diferenca entre a temperatura de equilibrio do hidrato e a temperatura de operacéo a
uma determinada presséo (ERSTAD, 2009)

Os inibidores de baixa dosagem permitem que as tubulacdes submarinas de
transporte de gas manipulem grandes volumes de gas sem injecdo adicional de
glicol ou unidades de recuperacédo de glicol extra. Estes novos inibidores de hidrato
podem levar a economia substancial de gastos, ndo apenas pelo custo reduzido do
novo inibidor, mas também pelo tamanho das instalacdes de injecdo, bombeamento
e armazenamento. Os LDHIs tém como base uma técnica que nao altera as

condicdes termodindmicas do sistema. De fato, os LDHI atuam nos estégios iniciais
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da formacdo de hidrato modificando as propriedades reologicas do sistema
(MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006)

De acordo com Erstad (2009), os LDHIs tém um enorme potencial de aplicacédo para
substituir os inibidores termodinamicos (metanol e glicois). Atualmente, a forma de
como o0s LDHIs trabalham a nivel molecular ainda n&o estd totalmente
compreendida ou documentada, embora tenham sido aplicadas no campo. No
entanto, o uso de LDHIs é feito com restrigbes, devido a sua toxicidade. A principal
preocupacdo €é a sua baixa biodegradabilidade. Alguns trabalhos estdo em
desenvolvimento com o objetivo de tornar estes produtos menos prejudiciais ao meio

ambiente.

2.5.2.1 Inibidores Cinéticos de Hidrato — KHI

Os KHI atuam retardando a nucleacao inicial do hidrato, isto €, aumentando o tempo
de inducéo da formacédo de hidrato. Além disso, os inibidores cinéticos adsorvem-se
0s cristais de hidrato crescentes na interface hidrato/agua, impedindo que pequenos
cristais de hidrato se tornem maiores, retardando assim a taxa de crescimento e
prolongando o periodo de tempo antes do crescimento catastréfico ocorrer. Este
atraso no crescimento de hidrato significa que se pode operar dentro da area estavel
do diagrama de fases durante um determinado periodo de tempo sem o
aparecimento de hidratos. Os inibidores cinéticos sao tipicamente compostos

poliméricos soluveis em agua (ERSTAD, 2009).

A maioria dos inibidores cinéticos comerciais sdo produtos quimicos poliméricos de
elevado peso molecular, que sdo eficazes tipicamente em concentracées de 10 a
100 vezes menores do que as concentragcdes dos inibidores termodinamicos. Os
KHIs podem impedir a nucleacdo de cristais ou o crescimento durante um atraso
suficiente em comparacdo com o tempo de residéncia na tubulagdo. Quanto mais
profundo um sistema opera dentro da regido de hidrato, mais curto é o tempo
durante o qual os inibidores de hidrato cinético podem retardar a formacédo de
hidrato. Os atrasos alcancaveis variam entre as semanas se 0 gasoduto opera
menos do que 5,6°C na regido de hidrato para horas se o gasoduto opera em 10°C

na regiao de hidrato (MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).
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Os inibidores cinéticos sao relativamente insensiveis a fase hidrocarbonada e, por
isso, podem revelar-se aplicaveis a uma ampla gama de sistemas de
hidrocarbonetos. No entanto, a aplicacao industrial de inibidores cinéticos depende
da repetibilidade dos resultados dos ensaios em tubucacdes entre laboratorio, planta

piloto e campo, e a capacidade de transferéncia entre diferentes plantas.

2.5.2.2 Inibidores Antiaglomerantes de Hidrato — AA

Os AAs séo inibidores que impedem a aglomeracdo, mas ndo a formacdo de
hidratos. A chave para a eficacia dos AAs sdo as suas estruturas e propriedades
surfactantes. Sabe-se que os surfactantes AA funcionam contendo grupos das
partes polares que podem interagir com a rede de moléculas de 4gua de hidrato, e
um grupo de cauda hidrofébica que atrai a fase de hidrocarboneto. Ocorre um
mecanismo que influencia a molhabilidade do hidrato, tornando a superficie do
hidrato "molhada com 6leo". Particulas de 6leo Umido tendem a estabilizar as
emulsBes agua/oleo. Acredita-se que os tensoativos AA estabilizam a fase aquosa
como pequenas goticulas dispersas na fase hidrocarbonada como uma emulséo
sem oOleo, e os hidratos formam-se dentro destas pequenas goticulas. Assim, os AAs
fazem com que os hidratos formem dispersdes ou suspensdes que sao mantidas na
fase oleosa e facilmente transportadas como suspensfes em linhas de producéo.
Um mecanismo adicional proposto é que os AAs dispersem as particulas de hidrato,

impedindo-as de entrarem em contato e aderirem juntas (ERSTAD, 2009).

Segundo Sun et al. (2015), os inibidores cinéticos sdo geralmente ineficazes para
grandes variacdes de temperatura, que é o cenario normalmente encontrado em
aguas profundas. Os AAs se tornam uma op¢ao promissora porque a formacgéo de
pequenas particulas dispersas de hidrato permite o fluxo da lama. O plugging de
hidrato de gas esta intimamente ligado ao aumento da viscosidade a partir da
aglomeracdo de particulas de hidrato. Em tubulacdes, as particulas de hidrato
aderem umas as outras por forcas capilares, estas agregadas capturam o liquido
livre e gas, o que resulta numa fragédo de volume eficaz muito mais elevada do que a
verdadeira fracdo de volume de hidrato. Os agregados grandes dao uma fracédo de

volume efetiva de hidrato superior a fracdo de hidrato verdadeira, devido ao
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aprisionamento de liquidos. AAs reduzem as forcas capilares, levando a diminuicédo

da fracdo de volume de hidrato efetiva, resultando num fluxo sem obstrucéo.

Sun et al. (2015) dizem que as medi¢cbes do tamanho de particula de hidrato
fornecem dados béasicos para melhorar a compreensao da reologia do hidrato e do
mecanismo antiaglomeracdo. Convencionou-se que uma fase oleosa em grandes
quantidades é exigida para a antiaglomeracdo de hidratado. As misturas de 6leo /
adgua / agente tensoativo foram pensadas para formar emulsdo agua em Oleo, a
partir da qual as particulas do hidrato podem ser dispersas na fase oleosa quando
as condicfes caem no regime de hidratacdo. No trabalho realizado por Sun et al.
(2015) demonstrou que a anti-aglomeracdo de hidrato pode ser realizada em
emulses de agua em Oleo, emulsdes de 6leo em agua e também em micelas, nas

guais nao existe a fase de 6leo em ambos os sistemas de gas natural e metano.

2.5.3 Comparacdes entre inibidores

Na Figura 7, encontra-se um resumo da acao de cada um dos inibidores de hidratos
mencionados no trabalho, em relacdo a condicdo do seu inibidor, sendo que: sem
inibidor o sistema esta vulneravel a formacéo de hidratos; o inibidor termodinamico
desloca da curva de formacédo de hidratos para menor temperatura e maior pressao;
o inibidor cinético aumenta o tempo de inducdo da formacdo de hidratos; e os
inibidores antiaglomerantes impedem a aglomeracédo dispersando os cristais de

hidratos.
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Figura 7 - Forma de atuacéo dos inibidores de formacao de hidrato
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Fonte: ANDRADE (2009).

Baptista, Rossi e Morales (2006) realizaram uma anédlise termodinamica da formacéo
de hidratos em atividades de perfuracdo e uma analise da influéncia da adicao de
inibidores, obtendo os resultados para a formacdo de hidratos a partir do gas
metano. Na Figura 8, faz-se um comparativo entre a eficacia de cinco inibidores
estudados pelos autores, entre eles, os inibidores Metanol e Etilenoglicol destacados
na secdo 2.4.1, comparando para a condicdo sem inibidores em termos da janela de

formacédo de hidratos (Figura 2).
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Figura 8 - Comparacao do desempenho de inibidores na janela de formacao de hidratos
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Fonte: Baptista; Rossi; Morales (2006).

Ao analisar o desempenho dos inibidores, o desejavel é que a acao deles influencie
na temperatura e pressao de formacado do hidrato no gas, ou seja, diminuindo essa
temperatura e aumentando essa pressao de formacéo. Dessa forma, o resultado de
melhor desempenho é da curva mais a esquerda do eixo da temperatura e mais
acima do eixo da pressao. Conforme pode ser observado na Figura 8, dos inibidores
analisados pelos autores, o NaCl apresentou o melhor poder de inibicdo, seguido

por: metanol, KCI, CaCl2 e etilenoglicol.

2.6 METODOS TERMICOS DE PREVENCAO DOS HIDRATOS — AQUECEDOR
ELETRICO

Segundo Mokhatab, Poe e Speight (2006) os métodos térmicos utilizam a
conservagao ou a introducdo de calor, a fim de manter a mistura fluida fora do
intervalo de formacéo de hidrato (lado direito da Figura 8). A conservacao do calor
no interior do tubo € uma pratica comum e é realizada através do isolamento do
duto. O projeto destes sistemas busca um equilibrio entre o alto custo do isolamento,

a operacionalidade pretendida do sistema e o nivel de risco aceitavel.

Diversas opc¢Oes estdo disponiveis para aquecer uma tubulacdo, sendo o mais
simples um revestimento externo de agua quente. Outros métodos utilizam o

rastreamento térmico condutor ou indutivo. Existe preocupacdo com a confiabilidade
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dos sistemas condutores. Um sistema de aquecimento por resisténcia elétrica pode
ser desejavel para sistemas de deslocamento longo, onde o isolamento disponivel é
insuficiente. Tais sistemas fornecem controle de temperatura do fluido
ambientalmente aceitas. O efeito também é um aumento na produc¢éo, pois ndo ha
tempo perdido por despressurizacdo desnecessaria, pigging, aquecimento meédio de

circulacao ou remocéao do bloqueio de hidrato.

De acordo com Nysveen et al. (2007), a aplicacdo de isolamento térmico na
tubulacdo reduz a queda da temperatura durante o transporte de fluido. Para
distancias mais curtas e/ou a necessidade de manter altas temperaturas no duto,
esta pode ser uma medida suficiente. No entanto, durante a parada de operagao ou
0 escoamento a vazOes mais baixas, € dificil manter a temperatura do fluido
transportado acima do limite critico. Ao aquecer o gasoduto eletricamente, a
necessidade de injecdo quimica € reduzida consideravelmente. O aquecimento
elétrico mostrou ser muito adequado para tubulacdes longas, pois o calor pode ser

gerado uniformemente ao longo de todo o comprimento.

Para transmitir calor através de cabos de energia, a distancia entre a parede da
tubulacédo e os cabos deve ser pequena. Caso contrario, uma grande parte do calor
€ dissipada no mar. Além disso, a tensdo precisa ser baixa para permitir o
isolamento fino do cabo. Para este método, as propriedades elétricas e magnéticas
do material da parede da tubulacdo apenas tém influéncia moderada sobre o calor
dissipado nos cabos. Ja para o aquecimento indutivo, a dissipacdo de perda na
parede da tubulacdo depende das propriedades elétricas e magnéticas do material
da tubulacdo. Normalmente, € necessaria uma qualidade de aco magnético e a
geracdo de calor pode ser otimizada ajustando a frequéncia da fonte de
alimentacdo. Um problema com os dois métodos acima é como incorporar o cabo

dentro do isolamento térmico.

Segundo Clase e Ystad (2009), em um sistema de aquecimento elétrico direto
(DEH), a tubulacdo a ser aquecida é um condutor ativo no circuito elétrico formado
pelo riser dinamico DEH, os cabos de alimentacdo blindados (AFCs), o cabo
piggyback (PBC) e a linha de fluxo. O efeito de aquecimento resulta do fato de que
uma corrente elétrica que flui em um condutor metalico gera calor. A corrente

alternada (CA) vem do sistema de alimentacéo superior através do cabo riser DEH e
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este cabo esta conectado ao AFC na caixa de juncdo submarina. Usando o AFC, um
dos condutores no cabo vertical do DEH esta ligado ao limite inferior proximo,
enquanto o outro condutor € articulado a um cabo (PBC). O ultimo esta conectado a
linha de fluxo na extremidade distante. Por razdes de seguranca e confiabilidade, o
sistema de aquecimento esta conectado eletricamente a agua do mar circundante
(ou seja, € um "sistema aberto") através de varios anodos sacrificios. Estes anodos
devem ser avaliados tanto para protecdo contra corrosao, quanto para aterramento
suficiente do sistema durante o tempo de vida esperado do fluxo e a vida util do

sistema de aguecimento.

Nysveen et al. (2007) afirmam que o DEH, consiste em uma fonte de corrente
monofasica alternada onde a corrente que flui na parede da tubulacdo e retorna em
um cabo em paralelo e em proximidade a tubulacdo aquecida. Dessa forma, o cabo
pode ser amarrado na tubagem durante o processo de instalagdo. Também é
possivel instalar o cabo separadamente no fundo do mar, mas isso resulta em uma
distancia maior entre o cabo e os dutos e, portanto, em uma maior demanda de

energia.
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3 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA ABORDADO

Este capitulo tem por objetivo descrever as caracteristicas do sistema e geometrias

utilizadas durante a simulacéo dos casos estudados neste trabalho.

3.1 GEOMETRIA E DADOS DO SISTEMA ESTUDADO

No cenario estudado, a Unidade de Producdo de Petréleo e G&s Natural FPSO
Cidade de Vitdria, localizada em alto mar a 60 km da costa do Espirito Santo,
permite a producédo de gas proveniente de dois campos maritimos de exploracdo. O
transporte do gas até a Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas (UTGC), em
terra também na regido do Espirito Santo, é realizado por meio de um gasoduto
submarino, com 12 polegadas de diametro interno e comprimento total de 70,5 km.
O diametro do gasoduto € constante ao longo de toda sua extensdo. O comprimento
€ formado por cinco segmentos que acompanham, de forma simplificada, as
irregularidades do leito marinho desde a localizacdo da FPSO até o litoral onde se
encontra a UTGC.

Cerca de 20 km da tubulacdo estdo localizados em aguas profundas, 45 km
localizados em aguas rasas e 4,4 km em terra. Os segmentos sao: um vertical de 1,5
km até o leito marinho, trés segmentos de 15 km, 11,6 km e 38 km, e um segmento
de 4,4 km em terra. Conforme ilustrado na Figura 9, o transporte do gas percorrera

0S segmentos enumerados no gasoduto.

Segundo ANP (2016), a capacidade média diaria de producdo de gas do FPSO
Cidade de Vitoria é de 3.500.000 m3/d e por isso, durante a simulacao sera adotada
a vazao de 3.000.000 m3/d que é uma vazao que representa cerca de 85% da

capacidade maxima.
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Figura 9 — Esquema simplificado do transporte do gas da Unidade de Producéo para a
UTGC

Unidade de Tratamento Unidade de Producdo
de Gas de Cacimbas : FPSO Cidade de Vitéria -
44km e
4+—

Fonte: Autora.

A Unidade de Producdo FPSO Cidade de Vitéria, em diante denominada de FPSO,
esta localizada no oceano, a 20° 2’ 32” de latitude sul e a 39° 31’ e 29” de longitude
oeste. A UTGC esta localizada em terra, no municipio de Linhares — ES, 64 km a
noroeste da Unidade de Producéo.

Segundo a ANP (2016), os campos de petréleo e gas natural explorados pelo FPSO
sdo o Campo de Golfinho e o0 Campo de Canapu. O Campo de Golfinho tem como
fluido principal o 6leo e possui sete pocos produtores, com média diaria de producéo
de 624.580,91 m3 de gas. A localizacdo do Campo de Golfinho ¢é ilustrada na Figura
10.
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Figura 10 — Mapa de Localizacdo do Campo de Golfinho — a) localizacdo geogréafica em
relacdo ao Brasil; b) localizacdo geografica em relacdo a Costa; ¢) ampliacdo da

localizacdo do Campo de Golfinho
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A Figura 11 ilustra a vazdo média de petroleo (eixo vertical esquerdo em bbl/d) e gas
(eixo vertical direito em Mm?3/d) do Campo de Golfinho, para o periodo de Fevereiro
de 2006 a Outubro de 2015. Nesse periodo, a producéo de 6leo alcangou seu valor
maximo de 80.000 bbl/d em Outubro de 2008, e minimo de 10.000 bbl/d em

Fevereiro de 2015. Para o caso do gas estes limites sdo 2.000 Mm?3/d e 125 Mm?/d.



53

Figura 11 — Vazdo média de petrdleo e gas do Campo de Golfinho ao longo de 14 anos.
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90.000 2.500
80.000
70.000 h gl

60.000 A

o \\/ W\ i 1500

Y A
40.000 W

\/\ \\ \_\ - 1.000
30.000 Py

| 5
e LI o R Y
10.000, \V / W IV \UV\/IW VT\/\/ "

/
N\
L
Vazdo de Gas (Mm?/d)

Vazdo de Petrdleo (bbl/d)

0 0
AN O O A YV O AN VO O A Vo ANY O AN Y O AN YO ANYW O AN YO ANV o
S O " O O H O O " O O = O O - O O - O O OO H O o - oo ™
o =8 R S R g e SOl S Rl S S R O T S SR T O R S
O © O N NN X0 0 0 & O © © © = = =t AN AN AN MO o S S TN NN
SO0 0 O 0 90 90 Q0 0 2 © O w o o e e E e e e e e e e e e e e
S 0O 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 00 00 0 00 00 00 o0 Q0 o0 o o o
o N GeN BN PN N N N B N N RN NN N AN RN NN BN AN N N N BN RN o TN LN
——Soma de Petréleo (bbl/dia) —— Soma de Total Gas Natural(Mm?/dia)

Fonte: ANP (2016).

Segundo a ANP (2016), o Campo de Canapu tem como fluido principal o gas e
possui um poco produtor, com média diéria de producéo de 1.115.662,14 m3 de gés.
A localizagdo do Campo de Canapu ¢€ ilustrada na Figura 12.

Figura 12 — Mapa de Localizacdo do Campo de Canapu — a) localizagdo geografica em
relacdo ao Brasil; b) localizacdo geografica em relacdo a Costa; c) ampliagdo da

localizacdo do Campo de Canapu
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A Figura 13 ilustra a vazao média de petroleo e gas do Campo de Canapu, para o
periodo de Outubro de 2010 a Dezembro de 2015. O petréleo produzido oscilou
entre 1.150 bbl/d e 0 bbl/d, j& o gas teve seus valores entre 1.800 Mm3/d e 0 Mm?3/d.

Figura 13 — Vazdo média de petréleo e gas do Campo de Canapu. “Mm3/d” significa “mil

metros cubicos por dia”
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3.2 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

O transporte de gas em tubulagfes localizadas em altas profundidades submete o
gas transportado a condicbes de temperatura e pressao criticas (baixas
temperaturas e altas pressdes). Além disso, a presenca de dgua no gas natural € um
inconveniente, pois, em condicdes extremas favorece a formacdo de hidratos.
Metano, etano, etileno, propileno, CO2, H2S, formam cristal do Tipo |. Propano,
butanos, N2, O2 e argdnio formam cristal do Tipo Il. E um erro comum pensar que
hidratos somente se formam quando h& agua livre. Hidratos podem se formar em
equilibrio com vapor ndo saturado ou hidrocarbonetos em fase liquida. Estes
hidratos séo referidos como hidratos de fase vapor e hidratos de fase liquida. Assim

tém-se trés tipos: em agua livre, fase vapor e fase liquida.

Normalmente, a avaliagdo da formacao de hidratos é feita pela analise do ponto de

orvalho do gas e da &agua. Através dessa andalise € possivel conhecer as
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caracteristicas termodinamicas da formacao do hidrato e assim, definir a quantidade

de inibidor a ser adicionado ao sistema para prevenir ou controlar o problema.

Na Unidade de Producdo normalmente o gas é submetido a um processo de
desidratacédo para inibir a formacédo de hidratos. Os inibidores termodinamicos de
hidratos (THI) normalmente sdo utilizados em caso de falhas ou ineficiéncia no

processo de desidratacdo.

A proposta deste trabalho é dimensionar de uma maneira mais precisa a
temperatura de formacdo de hidratos na corrente de gas e, dessa forma, otimizar a
aplicacdo de um inibidor termodinamico de hidratos na FPSO que atenda, sem
desperdicios e com eficiéncia, o caso estudado, diminuindo a temperatura de
formacao deste inconveniente a producao e atuando como uma alternativa confiavel
de redundancia ao processo de desidratacdo do gas. Para Unidades de Producado
gque nao disponham de processos de desidratacdo, a aplicacdo do inibidor
termodin&mico de hidratos podera ser utilizada como solucéo principal para prevenir

a formacé&o de hidratos.

A Tabela 1 descreve a composicdo do gas natural transportado da Unidade de
Producdo para a Unidade de Tratamento. Os dados da Tabela 1 foram adquiridos

por meio de pesquisa de campo.
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Tabela 1: Composicdo do gas

Composto quimico Fracdo molar
Metano (C1) 0,8854
Etano (C2) 0,0479
Propano (C3) 0,0242
i-Butano (iC4) 0,0049
n-Butano (nC4) 0,0078
i-Pentano (iC5) 0,0023
n-Pentano (nC5) 0,0022
n-Hexano (C6) 0,0016
n-Heptano (C7) 0,0007
n-Octano (C8) 0,0002
n-Nonano (C9) 0,0002
n-Decano (C10) 0,0001
Nitrogénio (N2) 0,0122
Diéxido de Carbono (CO2) 0,0103

A presséao utilizada em uma Unidade de Producédo depende da vazdo do gas e da
configuracdo do gasoduto (diametro da tubulagcdo e profundidade localizada).
Considerando que, segundo a ANP (2016), a capacidade de processamento do
FPSO é de 3.500.000 m3/d (3.500 Mm3/d), serd estimado para este estudo uma
vazéao de 3.000.000 m3/d (3.000 Mm3/d), com a pressao do sistema de 12.000 kPa.

Os dados estimados foram obtidos com base em dados de campo.

A temperatura nas Unidades de Producdo e de Tratamento é normalmente
ambiente, entre 20 e 30°C. Porém, para o transporte por meio de tubulacdes
localizadas em aguas profundas, a temperatura € de 4°C. O coeficiente de
transferéncia de calor com o ambiente é assumido como 6.5 W/m2/C ao longo de
todo o comprimento do duto, que é o coeficiente do aco (ASPEN TECHNOLOGY,
2014).
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4 FORMULACAO MATEMATICA

4.1 EQUACOES DE TRANSPORTE DE GAS

O projeto de uma tubulacdo de transporte de gas requer métodos precisos para
prever a queda de pressao para determinada taxa de fluxo ou prever a taxa de fluxo
para uma queda de pressao especificada em conjunto com a forca de compressao
instalada e os requisitos de energia, por exemplo, gas combustivel, como parte de
uma avaliacdo técnica e econdmica. Em outras palavras, existe uma necessidade de
métodos praticos para relacionar o fluxo de gas através de uma tubulagéo, para as
propriedades da tubulacdo e do gas, com as condi¢cdes de operacdo, como pressao
e temperatura. Os métodos isotérmicos de calculo da queda de pressdo em regime
estacionario ou de taxa de fluxo para gasodutos de fase seca monofasicos sdo as
relacbes mais basicas na engenharia de sistemas de fornecimento de gas. Eles
também formam a base de outros calculos de fluxo transiente mais complexos e
projetos de rede (MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).

O escoamento unidimensional, ndo-isotérmico de um fluido compressivel escoando
em tubulacbes é descrito pela conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia, conforme descrito nas Equacdes 1, 2 e 3 (OSIADACZ; CHACZYKOWSKI,
2010).

9p  9(pw) _

1
at 0x 0 @)

a(pw) N o +pw?) _ 2fpwiw|

— gsi 2
% Tx D gsina (2)

9]

ot 2

w? d w? _
(u+—>pl+a <h+7>pwl=p(q—wgsma) 3)

Nestas equacdes, p é a densidade do gas, w € a velocidade do escoamento, x € a
coordenada espacial, p é a pressao do gas, g € a aceleracdo da gravidade, a € 0
angulo entre a direcdo x e a horizontal, f é o fator de atrito Fanning, D € o diametro

da tubulagéo, u € a energia interna por unidade de massa de gas (energia interna
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especifica), h é a entalpia especifica e q € a taxa de transferéncia de calor por

unidade de tempo e unidade de massa de gas.

As Equacdes de 1 a 3 podem ser reescritas em termos de pressao e taxa de fluxo
volumétrico sob condicdes padrbes (ao invés de densidade e velocidade,
respectivamente). Esta € uma questdo de conveniéncia, uma vez que estas
guantidades sdo comumente medidas e usadas na industria de gas. Ao usar a
Equacéao 4 de estado para um gas real e a Equacédo 5 de identidade termodinamica,

tém-se:

p
— = zRT 4
> )

du = ¢, dT + [T (g—i) — p] dv (5)

Nas Equacbes 4 e 5, z é o fator de compressibilidade, R é a constante especifica
dos gases, T € a temperatura do gas, c,, é o calor especifico em volume constante, v

é o volume especifico.

Baseado num modelo de escoamento de gas nao isotérmico de estado estacionario,
tanto em tubula¢des onshore quanto offshore, Gersten et al. (2001) demonstrou que
considerar as transferéncias de calor reduz as incertezas nas capacidades de
transporte e perdas de pressédo planejadas. Chaczykowski (2010) demonstra que
existe uma diferenca significante no perfil de pressdo ao longo da tubulacédo entre

processos isotérmicos e nao-isotérmicos.

4.2 EQUACOES DE ESTADO

Segundo Peng e Robinson (1976), desde o aparecimento da equacdo de Van der
Waals em 1873, muitos autores propuseram variacfes nesta relacdo semiempirica.
Uma das modificagcbes mais bem-sucedidas foi a de Redlich e Kwong (1949) que

serviram como base para varias equacdes de Redlich-Kwong (RK) modificadas.

Alguns pesquisadores introduziram func¢des de desvio para incorporar dados de PVT
de substancia pura, enquanto outros melhoraram a capacidade da equacéo ou as

previsdes de equilibrio liquido-vapor (VLE).
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Uma das modificacdes mais recentes da equacdo RK é a proposta de Soave (1972).
A equacdo de Soave-Redlich-Kwong (SRK) ganhou rapidamente aceitacdo pela
indastria de processamento de hidrocarbonetos devido a relativa simplicidade em
comparacdo com as demais e também por causa de sua capacidade para gerar

razdes de equilibrio razoavelmente precisas em calculos VLE.

No entanto, ainda existem algumas deficiéncias que a equacdo SRK e a equacéo
RK original ttm em comum. A mais evidente € a incapacidade de gerar valores de
densidade satisfatérios para o liquido mesmo que as densidades de vapor

calculadas sejam geralmente aceitaveis.

Embora ndo se possa esperar uma equacdo de estado de duas constantes para
fornecer previsbes confidveis para todas as propriedades termodindmicas, a
demanda por previsbes mais precisas do comportamento volumétrico das fases
coexistentes nos célculos VLE levou a investigacdo de uma nova equacao, simples,
mas que daria melhores resultados do que a equacdo SRK. Dessa forma, em 1976
surgiu a equacdo de Peng Robinson, que fornece valores de densidade de liquido
melhorados, bem como pressdes de vapor precisas e razbes de equilibrio.

4.2.1 Equacéo de Estado de Peng-Robinson

A equacao de Peng-Robinson (1976), foi elaborada para cumprir algumas metas,
tais como ter parametros capazes de serem demonstrados em termos de
propriedades criticas e fator acéntrico; ser aplicavel a todos os calculos das
propriedades de fluidos em processos de gas natural; ser um modelo com boa
precisdo proximo ao ponto critico, principalmente para obter o fator de
compressibilidade e densidade de liquidos; e, além disso, as regras de mistura
devem ter apenas um parametro de interacdo binario, que ndo dependa da

temperatura, pressao e composicao.
A referida equacéao foi utilizada neste trabalho e é descrita na Equacéo 9.

RT a(T)

_ 9
v—>b v%+2bV — b2 ©)

pP=

P é a pressao do sistema, v representa o volume molar, T é a temperatura, € R € a

constante universal dos gases perfeitos (8,314 J K'mol?'). Os parametros a(T) e b
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sdo obtidos em funcédo dos componentes puros, de acordo com as Equacoes 10, 11,
12,13 e 14.

1 nc
b= Nz N;b; (10)
i=1
1 nc nc
a(T) = mz Z NiN; ;¢ (T) |a;jp;(T)(1 — k) (11)
i=1 j=1
RT,,
b; = 0,07779 — (12)
P,
2
RT,,
a; = 0,45724u (13)
P.,
2
[ T
¢ = |1+ (0,37464 + 1,54226w; — 0,269920;%) | 1 — |7 (14)
Ci

i e j séo identificagcbes de componente, nc corresponde ao numero total de
componentes no sistema, N caracteriza o numero total de mols da mistura, N;

representa o numero de mols do componente i, e T, e F, representam a

temperatura e pressao critica, respectivamente, do componente i.

O fator acéntrico w; do componente € definido através da Equacgéo 15.

sat

w; =—1,0— log10< }) ) (15)
Ty=0,7

Ci

4.3 EQUACOES DA FORMACAO DO HIDRATO

Segundo Ng e Robinson (1980), a equacéo geral que relaciona as propriedades dos
hidratos de gas com os parametros moleculares desenvolvidos por van der Waals e
Platteuw (1959) € descrito na Equacéo 16.

j

onde u,M" —pu, € a diferenca no potencial quimico entre a estrutura de hidrato

vazia e a estrutura de gas-hidrato cheia, f; € a fugacidade de qualquer componente
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hidratante j, v,, € 0 numero de cavidades de tipo m por molécula de agua, e C,; é a
constante de Langmuir para o soluto j na cavidade do tipo m. A constante de
Langmuir C,,;, descreve a interagdo do gas hidratante com cada tipo de cavidade, €

expressa pela Equacao 17.

Crmj = kinOooexp{—W(r)/kT} 4mridr (17)

onde W(r) é o potencial da célula esfericamente simétrica na cavidade de raio

a, com r medido a partir do centro.

Quando trataram do problema do teor de dgua do gas metano em equilibrio com
hidratos, Sloan et al. (1976) relacionaram a fugacidade da agua na estrutura cheia,
f.,, & fugacidade da &4gua na estrutura vazia, f,,"'" e o diferencial de potencial quimico

pela Equacéo 18.

fw = fwMT exp( tw — .UWMT)/RT (18)

Sloan et al. (1976) evidenciaram um processo pelo qual a estrutura de hidrato
metaestavel ndo preenchida é inicialmente formada a P,M”, a presséo de vapor
d’dgua na estrutura vazia. Esta estrutura foi entdo submetida a um aumento da
pressdo para a pressdo de hidrato estavel, P . A fugacidade da agua na estrutura
vazia, f,,™", foi entdo expressa em termos de P,M”, uma correcéo do tipo Poynting
para passar de P,", para P e um coeficiente de fugacidade para o vapor d’agua
sobre a estrutura de hidrato a P,™". A fugacidade da 4gua na estrutura cheia assim
obtida da Equacédo 18 foi entdo equiparada a fugacidade da agua na fase gasosa,

calculada a partir da Equagao 19.

fw? = ywonP (19)
O coeficiente de fugacidade da 4gua em fase gasosa ¢,,? foi obtido a partir de uma
relacdo virial e, portanto, foi possivel determinar a concentracdo da fase de gas em
equilibrio, y,,. O método de céalculo de Sloan et al. (1976) foi limitado a estimar o teor
de agua da fase gasosa de hidratos de Estrutura |, onde o metano era o Unico
componente hidratante. O uso da relacgio virial para ¢,,9 foi inadequado na medida

em que exigia um conhecimento ou determinagdo de pelo menos trés coeficientes
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de interacao B, Cwwy © Cwun MesSmo para o sistema de metano puro. Nenhuma
informacdo € dada sobre como os calculos podem ser estendidos para outros

componentes ou misturas (SLOAN et al., 1976).

J4 o método de calculo proposto por Ng e Robinson (1980), é aplicavel a fase
gasosa em equilibrio com os hidratos de Estrutura | e Estrutura Il para componentes
puros e para misturas. O método utiliza uma equacdo de estado com parametros
que ja sao conhecidos para calcular o coeficiente de fugacidade da fase gasosa e
elimina a necessidade de especulacdo sobre o processo fisico pelo qual a estrutura
de rede vazia instavel se forma a determinada presséo e entdo sofre uma mudanca

para a presséao hidratante.

De acordo com Aspen Technology (2014), para cenarios que resultam na auséncia
de uma fase aquosa livre apds um flash de equilibrio (em outras palavras, somente
vapor, liquido, liquido-vapor, liquido-liquido e vapor-liquido, onde liquido se refere a
um liquido de hidrocarboneto), o modelo bifasico é usado para predicdes de hidratos
de Estruturas | e Il. O modelo bifasico & baseado no trabalho de Ng e Robinson. A
fugacidade da agua, em funcdo da pressdo e da temperatura na estrutura vazia
(MT), € determinada pela reducdo de dados. Graficos de Inf,, versus 1/T e de
(dInf,)/(dP) versus T mostram relacdo linear. A fugacidade da adgua em estrutura

vazia a qualquer pressao é representada pela Equacéao 20.

MT
dinf, ) » 0)

1nf@MT::1nfwﬁMT+-< T

onde, f,,""é a fugacidade da estrutura vazia a qualquer pressao, fwo € afugacidade

da agua a presséo zero e P a pressao.

Ao combinar a Equagéo 20 com as relagdes lineares citadas entre Inf,,, e 1/T e,
também entre (dInf,)/(dP) e T, obtém-se a fugacidade da agua sobre a rede de
hidrato vazio em funcdo da temperatura e da pressdo. As relacbes dependem da
estrutura de hidrato, mas séo independentes da composi¢cdo da mistura examinada.
Para os hidratos da Estrutura I, as relacées de fugacidade s&o representas na

Equacéo 21 e Equacao 22.

r 5393
In fy,o"" = 14,269 — —— (21)
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(d In £,M"

ip )T = 0,00036T — 0,1025 (22)

onde T é a temperatura em kelvin (K).

Ja para os hidratos de Estrutura I, as relagfes de fugacidade encontradas sédo
descritas na Equacao 23 e Equacéo 24.

6512

Inf, """ = 18,062 — — (23)
dinf,"\
—a )~ 0,0001109T — 0,03192 (24)
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5 ABORDAGEM NUMERICA

Devido a dificuldade na obtencéo de solucdes analiticas do conjunto de equacdes
para condi¢des representativas, a abordagem numérica € uma forma agil, confiavel
e bastante completa de estudar cenarios para guiar processos decisorios. A solucao
obtida mediante esta abordagem permite prever os limites de operacdo das linhas
submarinas de producdo e transporte. Dentre os beneficios da técnica numérica
destacam-se menor custo e maior agilidade se comparado a experimentos em
laboratério; variacao flexivel dos parametros operacionais; projeto e planejamento de
equipamentos de maneira otimizada; e estudos de situacdes de risco cuja

reproducdo em ambiente operacional seria inviavel. (QUINTELLA, 2012)
5.1 SIMULADOR NUMERICO - ASPEN HYSYS

A ferramenta utilizada para as simulacfes realizadas neste trabalho foi o software
comercial Aspen HYSYS. Utilizado na industria de petréleo e gas, refino e

engenharia de processos.

O Aspen HYSYS, segundo JanoSovsky et al. (2017), € um software de engenharia
eficaz para modelagem dindmica e estacionaria, projetado para processos continuos
gue consistem de multiplas unidades de processo, especialmente na industria de
petréleo e gas. A informacdo necessaria para a descricdo das propriedades fisico-
guimicas de componentes individuais e suas misturas esta contida nos modulos da
biblioteca do Aspen HYSYS. E possivel a obtencdo da solucdo de modelos
matematicos complexos ao fornecer uma estimativa precisa de todos os parametros
do modelo. A licenga do simulador encontra-se instalada no Laboratorio de
Simulagdo Numérica da Engenharia de Petrdleo / Detec.
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5.2 O PROBLEMA PROPOSTO NA SIMBOLOGIA HYSYS

No caso proposto, sera verificado se ocorre a formacao de hidratos na corrente de
gas transportado da Unidade de Producdo até a Unidade de Tratamento. Tal
verificagcdo sera realizada utilizando-se 0 modelo mateméatico proposto por Ng e
Robinson (1976) implementado no moddulo “Hidrate Formation” do simulador
HYSYS.

Os cenarios trabalhados durante as simulagdes tém como objetivo a analise da
utilizacdo de inibidores termodinamicos de hidratos em linhas dutoviarias de gas
natural. Os inibidores termodinamicos séo tipicamente solventes como metanol ou
etileno glicol, que séo adicionados em quantidades proporcionais a agua produzida

para evitar que ocorra a formacéo de hidratos.

Inicialmente, para simular as condic6es do gas produzido no reservatorio, prepara-
se duas correntes separadamente, uma de agua, e uma de gas seco. Isto é
realizado porque a cromatografia fornece a composicdo do gas em base seca, e
sabe-se que devido as caracteristicas da formacao, o gas € produzido saturado em

agua.

Considerando um ambiente com a temperatura de 4°C e pressdo de 12.000 kPa,
tipico de ambientes maritimos a nivel de leito marinho, para se obter a quantidade
de agua presente no gas natural, € utilizada a ferramenta Saturate with water do
software, que realiza o calculo da quantidade de agua necessaria para saturar 0 gas

seco nessas condi¢cdes em que se encontra o0 gas natural.

Com este modulo determinou-se que a vazao molar de agua necessaria para saturar

a corrente de gas € de 0,6982 kgmole/h, conforme ilustrado na Figura 14.



66

Figura 14 — CondicBes da corrente de 4gua para saturar a corrente de gas seco. Imagens

da tela do simulador

I=TEY
Workshest | Attachments | Dynamics
Worksheet Stream Name Agua Agueq
Conditions apour | Phase Fraction 0,0000
Proparties Temperature [C] 4,000
%EDMG i IID:I;Ed Prassure [kPa] 1,200e+004 1,2
as
Petroleum Assay Malar Flow [kagmolefh] 0,6932
K Value Mass Flow [ka/h] 12,58
User Variables Std Tdeal Liq Vol Flow [m3/h] 1,280e-002 1,
Motes Molar Enthalpy [k1/komals] -2,876a+005 -2,8
Cost Parameters
Normalised Yields Molar Entropy [kJ/kgmaole-C] 47,38
Heat Flow [k1fh] -2,0082+005 2,0
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1,23%2-002 1,
Fluid Package Basis-1
Utility Type
% 0 o°
9 99—
Gas
Seco Saturador
com Agua ol ' '

T

Fonte: Autora.

Apébs a saturagdo com agua, tem-se a corrente de gas umido. Esta corrente € uma
boa representacdo do gas que escoa pelos dutos desde os pocos produtores até a
Unidade de Producdo.

Inicialmente é realizada a analise da formacéo de hidrato na corrente de gas umido
e detectou-se que a temperatura de formacé&o do hidrato é de 5,82°C e a pressao de
8.933,79 kPa. O hidrato formado sera do Tipo Il, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Temperatura e pressdo de formacdo do hidrato na corrente de gas umido.

Imagens da tela do simulador

OHydrate Formation: Hydrate Formation-Gas umido ]
Parformance | Dynamics

Performance Formation Temperature at Stream Pressure
Formation TP Formation Temparature [C] 5,8232
Hydrats Type Formed Type I
Calculation Mode Use 2-Phase Model
Equilibrium Phasas W-H
Inhibitor Calculation Not Included

Formation Pressure at Stream Temperature
Agua Formation Pressure [kPa)l 8933,7912
Hydrate Type Formed Type I
Calculation Mode Use 2-Phase Model
Equilibrium Phasas V-L-H
? Inhibitor Calculation Mot Included

] 0
Qg0
—_——— 0y it
Gas [ | Gas
seco Saturador umido
com Agua

Delete | [ Ignored

Fonte: Autora.

Como explicado na Sec¢éo 2.3, ao analisar o envelope de fases da corrente de gas
umido (Figura 16) obtém-se a temperatura critica de -59,15°C e a pressao critica de
7.075 kPa. Além disso, sdo obtidas a Cricondenterma! de 32,87°C, e a
Cricondenbar? de 10.730 kPa. O envelope de fases representa as curvas do ponto
de bolha e ponto de orvalho, delimitando as regides onde tém-se apenas liquido (L),
liquido mais vapor (L+V) e apenas vapor (V), como ilustra a Figura 16. Também é
possivel observar, na referida figura, a curva de formacdo do hidrato, representada
pela curva com marcadores em “x”, a qual € obtida a partir das equacgdes de Ng e
Robinson (1978). Inicia-se no ponto de temperatura -25,32°C e pressao 334,11 kPa.

1 Maxima temperatura em que é possivel obter duas fases.
2 Maxima pressdo em que € possivel obter duas fases.
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Figura 16 — Envelope de fases da corrente de gas umido e curva de formacéao de hidrato
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Fonte: Autora.

Como pode se verificar na Figura 15, a temperatura de formacdo dos hidratos
(5,82°C) esta acima da temperatura do leito marinho (4°C). Isso pode resultar que
em algum ponto da linha, a temperatura do gas transportado diminua até 4°C,
ultrapassando o 5,82°C e originando os hidratos. E necessario, portanto,
dimensionar uma temperatura de formacdo de hidrato adequada as condicbes
encontradas no ambiente maritimo. Afim de evitar impactos para 0 processamento
sera adotada a temperatura de -40°C, dadas as especificacbes da tubulacao,

conforme descrito por Dew Point Control (2017).

Para que a temperatura de formacdo de hidrato (neste caso —40°C como valor
inicial) se mantenha menor do que a temperatura dos fluidos transportados, séo

adicionados inibidores a corrente tal que esta condicdo seja atendida.

O inibidor selecionado para este estudo foi 0 Metanol. Este produto foi inserido no
sistema com o auxilio de um separador trifasico, que entrega as correntes
identificadas na Figura 17 como “Saida Gas” (gas umido com Metanol), “Liquido
Leve” e “Liquido Pesado”. Separadores trifasicos, também chamados de extratores
de agua livre tem a finalidade de separar e eliminar agua livre que possa estar

presente no processo.
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Figura 17 — llustracdo da insercdo do “Metanol” no sistema por meio do “Separador

Trifasico”, na simbologia HYSYS

[—"
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Fonte: Autora.

Para saber qual a vazdo de Metanol necessaria para reduzir a temperatura de
formacé&o de hidrato para o padrdo normalmente adotado na inddstria, segundo Dew
Point Control (2017) é de -40°C, pode-se utilizar o método de tentativa e erro ou
utilizar a ferramenta l6gica Adjust do HYSYS. Esta ferramenta permite ajustar a
vazdo de metanol até que a temperatura de formacao de hidrato na corrente Saida
Gas seja o valor desejado. Com esse procedimento, foi encontrada a vazao molar
aproximada de Metanol necessaria para alcancar o valor alvo de -40°C como sendo
13,62 kgmole/h.

Com o gas nestas condicdes, é iniciada a simulacdo de transporte de gas na
tubulacéo de 70,5 km de comprimento e 12 pol de diametro detalhada na Figura 9,
da Unidade de Producédo para a Unidade de Tratamento. A Tabela 2 apresenta os
dados desta tubulagédo, e a geometria € ilustrada na Figura 18. Os segmentos da
tubulacéo séo divididos em pequenos elementos de 50 m cada um. Esta representa
a discretizagdo do dominio para realizar, de maneira sequencial, os calculos das
mudancas de temperatura e pressao do fluido pela tubulacdo. Entre cada segmento
existe uma juncdo com o mesmo diametro e coeficiente de transferéncia de calor da

tubulacao, descritos no Capitulo 3.



70

Tabela 2 — Detalhamento da tubulacado cujo perfil € mostrado na Figura 18

Segmento Tamanho, Elevagdo, NuUmero de Temperatuora
m m elementos ambiente, °C

1 1.500 -1.500 30 20

2 15.000 500 300 4

3 11.600 950 232 4

4 38.000 50 760 10

Figura 18 — Perfil da tubulacdo destacando os cinco trechos que a compdem. A seta

indica o sentido do escoamento

0Oe O—0
-200 / () ®)
-400 /

-600 ®) / i
" //
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-800
-1.000 /
-1.200 @/
-1.400 /
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Comprimento, m

Fonte: Autora.

Como ilustrado na Figura 19, a tubulacdo de interesse possui como entrada a
corrente Saida Gas, proveniente do Separador Trifdsico, e como saida a corrente
Saida UTGC. A Tabela 3 resume as condicbes, modelos e equipamentos

selecionados no sistema.
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Figura 19 — llustracdo do conjunto completo da simulacdo na simbologia HYSYS, que

envolve as Figuras 14, 15e 17
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Tabela 3 — Resumo de condi¢des iniciais da simulacdo

Variavel

Valor

Modelo termodinémico

Temperatura inicial

Temperatura no leito marinho
Presséo inicial

Vazao inicial

Coeficiente de transferéncia de calor
Cricondenterma

Cricondenbar

Temperatura de formagao do hidrato
Presséo de formagé&o do hidrato
Temperatura critica

Presséo critica

Comprimento total da tubulacédo
Diametro interno da tubulacéo

Peng-Robinson
20°C

4°C

12.000 kPa
3.000.000 m3/d
6.5 W/m?/C
32,87°C
10.730 kPa
5,82°C
8.933,79 kPa
-59,15°C
7.075 kPa
70.500m

127
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulacdes
para os trés cenarios exibidos na Tabela 4. Também s&do apresentados o0s
resultados obtidos com a utilizacdo de aquecedores no cenério 1 (sem a presenca

do inibidor metanol).

Os resultados de cada cenario foram obtidos em dois regimes. Inicialmente foi
realizada a simulag&o no regime estacionario, onde foram obtidas as temperaturas e
pressdes do gas e as temperaturas e pressdes de formacédo do hidrato ao longo da

tubulacéo.

Posteriormente, foi simulado para os mesmos cenarios o regime dinamico, onde foi
necessario dividir os segmentos da tubulagcédo para analisar a temperatura do gas e
temperatura de formacdo de hidrato nas correntes de saida de cada segmento ao
longo de um intervalo de 60 minutos. O intervalo selecionado de 60 minutos foi

escolhido devido a estabilidade dos resultados encontrados apds este periodo.

A analise individual da saida de cada segmento foi necesséria, pois o software
HYSYS nédo possui uma ferramenta que permita a anélise dinAmica de formacéo de
hidrato ao longo da tubulacdo. Com isso, a analise dinamica retrata 0 mesmo
intervalo de tempo para a saida de cada segmento, ndo sendo possivel relacionar
diretamente os resultados entre a temperatura de saida de um segmento com a do
segmento seguinte, pois ndo se tém o gradiente dinamico de temperatura ao longo

do segmento e, consequentemente, ao longo da tubulacao.

Segundo Cengel e Cimbala (2006), o numero de Reynolds (Re) para cada caso foi
calculado na analise do perfil da tubulacdo, que identifica este parametro para cada
segmento da tubulacdo. A Equacao 25 descreve o céalculo do nimero de Reynolds:
pVD
T u

Re (25)

Na Equacéo 25, p é a densidade do gas, V é a velocidade média do fluxo, D é o
didametro da tubulacéo, e u € a viscosidade. Foram destacados na Tabela 4, apenas

0s numeros de Reynolds do primeiro elemento da tubulagc&o para cada cenario.
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Tabela 4 — Cenarios considerados nesta Dissertacao.

Todas as outras condi¢des (geometria, etc) sdo mantidas constantes

L. Vazao de Re Re Re Re Re
Cenério  metanol Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
kgmole/h 9 g 9 9 9
1 0 6.897.019 6.435.932 6.443.013 6.898.017 7.489.994
2 5,51 6.893.788 6.430.063 6.433.816 6.891.903 7.501.147
3 13,62 6.888.785 6.421.328 6.420.600 6.881.795 7.511.703

6.1 CENARIO 1, METANOL = 0 kgmole/h

No cenério 1, ndo € inserido Metanol no sistema. O teste nestas condicbes é
realizado para demonstrar a formacdo do hidrato na tubulagdo e utilizar esta
informacédo para comparacdo com as situacfes que consideram a presenca do
inibidor.

A Figura 20 ilustra a temperatura do gas umido ao longo da tubulacao, representado
pela linha azul continua. A temperatura no gas aumenta nos primeiros 1500 m até
préximo de 30°C, sendo a temperatura ambiente nesse segmento de 20°C. Ao longo
do segundo e terceiro segmentos, a temperatura do gas diminui gradativamente até
2°C em 28.000 m, sendo a temperatura ambiente nesses segmentos de 4°C, como
pode ser visto na Tabela 2. No quarto e quinto segmentos a temperatura volta a
subir até 10°C na saida da tubulacdo, sendo a temperatura ambiente no quarto
segmento de 10°C e no quinto de 20°C. E apresentada também a linha tracejada
vermelha, que diminui de 21°C até 18°C ao longo dos 70,5 km do duto de 12 pol.
Esta linha separa a regido sem formacéo de hidrato, na parte superior, e a regiao
com formacao de hidrato do Tipo Il, abaixo desta linha. Comparando estas duas
curvas, identifica-se que o aparecimento do hidrato ocorre logo no inicio da

tubulacdo, em 6.350 m e 20,89 °C, e se sustenta até o final da tubulacao.
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Figura 20 — Perfil de temperatura do gas umido pela tubulacdo para o cenario 1
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Fonte: Autora.

A Figura 21 ilustra a pressao do gas ao longo da tubulacédo, representado pela linha
azul continua. A pressao aumenta nos primeiros 1500 m até proximo de 14000 kPa
devido ao primeiro segmento se encontrar na maior profundidade enfrentada durante
todo o sistema, e diminui gradativamente até 10000 kPa na saida da tubulagéo, que
se encontra na superficie. E apresentada também a linha tracejada vermelha, que
diminui de 12000 kPa até 2000 kPa, nos primeiros 28000 m da tubulacado, cresce
novamente até proximo de 4000 kPa no fim da tubulacédo. Esta linha identifica a
regidao sem formacao de hidrato, abaixo da linha tracejada, e a regido com formacéao
de hidrato do Tipo Il, acima desta linha. Comparando estas duas curvas, identifica-
se que o aparecimento do hidrato ocorre em 6.350 m e proximo dos 12000 kPa, e se
sustenta até o final da tubulacdo. Este comportamento é explicado com o auxilio da

Figura 2. Em pressdes elevadas, o sistema esta na area de formacao de hidratos.
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Figura 21 — Perfil de pressdo do gas umido pela tubulacdo para o cenario 1
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6.1.1 Andlise dindmica para o cenério 1

A andlise dindmica do cenario 1 foi realizada em quatro dos cinco segmentos da
tubulacdo a partir do local de formacédo de hidrato de 6.350 m, localizado no

segmento 2.

A Figura 22 ilustra as curvas de temperatura na saida do segmento 2 da tubulacéo,
num intervalo de 60 minutos. A linha azul continua corresponde a temperatura do
gas gque varia pouco abaixo de 12°C, o que pode ser relacionado ao resultado da
andlise estacionéria ilustrada na Figura 20 onde uma temperatura semelhante do
gas pode ser observada na saida do segmento 2. A linha vermelha tracejada é a
temperatura de formacdo do hidrato, que para este intervalo € proxima a 15°C.
Como o gas se encontra a uma temperatura menor que a critica, havera formacao
de hidratos na posi¢cdo de saida do segmento 2 de 16.500m (Figura 18) ao longo

dos 60 min analisados.
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Figura 22 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 2 da
tubulacdo para o cenario 1
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Fonte: Autora.

A Figura 23 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 3 da tubulacdo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul continua ilustra
a temperatura do gas, que varia proximo a 6°C, e a linha vermelha tracejada ilustra a
temperatura de formacédo do hidrato, que é em torno de 15°C. Para este caso houve

a formacdo de hidrato pois a temperatura do gas no intervalo é menor que a
temperatura de formagao.
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Figura 23 — Andlise dinamica da temperatura da corrente de saida do segmento 3 da
tubulacéo para o cenario 1
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A Figura 24 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 4 da tubulagédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra
a variacdo da temperatura do gas que diminui de 9°C para 7°C e a linha vermelha
tracejada ilustra a temperatura de formacéo do hidrato, que diminui de 17°C para
préximo a 14°C. Assim, como a temperatura do gas é menor que a temperatura de

formacéo, para este segmento houve a formagé&o de hidratos.
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Figura 24 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 4 da
tubulacdo para o cenario 1
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A Figura 25 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 5 da tubulacédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do gréfico ilustra
a variacdo da temperatura do gas, que se manteve proxima de 9°C em todo o
intervalo e a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacao do hidrato,
gue se manteve proxima a 15°C. Assim, para este segmento a temperatura do gas
se manteve abaixo da temperatura de formacgéo e por este motivo, também ocorre a
formacgéao de hidratos no intervalo.
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Figura 25 — Andlise dinamica da temperatura da corrente de saida do segmento 5 da
tubulacéo para o cenario 1

18 R
16 Sem Formacéao de Hidratol
R et L L T L L P DL R L Dt S Dl
14
12 Formacéo de Hidrato
ol
5 10
[<
L 8
=
QL 6
4
2
O v
0 10 20 30 40 50 60

Tempo, minutos

Saida G&s === Formacéo de Hidrato
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6.1.2 Utilizacdo de aquecedores elétricos

A utilizacdo de aquecedores elétricos como método térmico de inibicdo de hidrato foi
avaliada para o Cenario 1. A seguir serdo descritos os resultados obtidos para cada
segmento da tubulacdo. As temperaturas das correntes de saida dos aquecedores
(corrente de entrada dos segmentos) foram mensuradas por meio da utilizacdo de
uma ferramenta de automacgao do Aspen HYSYS denominada PID Controller (sigla
do inglés Controlador Proporcional Integrado Derivado). Nessa ferramenta, as
temperaturas de formacdo de hidrato nas correntes de saida dos segmentos,
acrescidas a uma margem de seguranga de 5°C, foram utilizadas como base para o

controle das temperaturas resultantes dos aquecedores.

A Figura 26 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 2 da tubulacdo, num intervalo de 60 minutos, com a utilizacdo de um
aguecedor na corrente de entrada do segmento. A linha azul continua ilustra a

temperatura do fluido, a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacgéo
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do hidrato e a linha verde com marcador X ilustra a temperatura da corrente de
saida do aquecedor (corrente de entrada do segmento). Para ndo haver a formacéo
de hidrato, a temperatura resultante média do aquecedor foi de 35,8°C e a energia
requerida pelo processo de aquecimento foi de 4.229.723,98 kJ/h.

Figura 26 — Temperatura na saida do segmento 2 utilizando um aquecedor elétrico
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Fonte: Autora.

A Figura 27 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 3 da tubulacdo, num intervalo de 60 minutos, com a utilizacdo de um
aquecedor na corrente de entrada do segmento. A linha azul continua ilustra a
temperatura do fluido, a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacéo
do hidrato e a linha verde com marcadores em X ilustra a temperatura da corrente
de saida do aquecedor (corrente de entrada do segmento). Para ndo ocorrer a
formacéao de hidrato, a temperatura resultante média do aquecedor foi de 43,5°C e a
energia requerida pelo processo de aquecimento foi de 6.786.094,07 kJ/h. Como a
temperatura do gas umido no segmento 3 decresceu em relagdo ao segmento 2, a

energia requerida pelo processo de aguecimento foi maior no segmento 3.
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Figura 27 — Temperatura na saida do segmento 3 utilizando um aquecedor elétrico
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A Figura 28 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 4 da tubulacdo, num intervalo de 60 minutos, com a utilizacdo de um
aguecedor na corrente de entrada do segmento. A linha azul continua ilustra a
temperatura do fluido, a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacéo
do hidrato e a linha verde com maior espessura ilustra a temperatura da corrente de
saida do aquecedor (corrente de entrada do segmento). Para ndo haver a formacéo
de hidratos, a temperatura resultante média do aquecedor foi de 60°C e a energia
requerida pelo processo de aquecimento foi de 11.100.836.30 kJ/h. O processo de
aguecimento para este segmento, por ser o maior da tubulagdo (38.000 m), exigiu
uma energia maior do que para 0s outros segmentos.
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Figura 28 — Temperatura na saida do segmento 4 utilizando um aquecedor elétrico
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A Figura 29 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 5 da tubulagdo, num intervalo de 60 minutos. Nota-se que a presenca do
aguecedor no segmento 4 ja foi suficiente para aquecer o gas de maneira que o
segmento 5 apresente condicdes satisfatorias para o transporte do gas, ndo sendo
necessaria a presenca do aquecedor no inicio do segmento 5. A linha azul continua

ilustra a temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de
formacéo do hidrato.



83
Figura 29 — Temperatura ha saida do segmento 5 sem a utilizagdo de aquecedor elétrico
neste segmento
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Para o cenario 1, na andlise estacionaria foi observado que houve a formacao de
hidrato a partir do segmento 2, o que pode ser comprovado pela anélise dindmica
dos segmentos.

Como néo houve formacgéo de hidratos no segmento 1, a partir do segmento 2 foi
inserido um aquecedor com a funcdo de transmitir calor ao sistema de forma a
incrementar a temperatura do gas e evitar a formacao de hidratos, onde observou-se
a eficacia do aquecedor na prevencédo do hidrato e o respectivo requisito energético
para aquecer cada segmento. A Figura 30 ilustra um resumo dos segmentos, com
seus respectivos aguecedores e requisitos energéticos. Os segmentos que possuem

aguecedores estao representados por meio do simbolo @
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Figura 30 — Diagrama da utilizacdo de aquecedores elétricos na tubulacéo
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Fonte: Autora.

6.2 CENARIO 2, METANOL = 5,51 kgmole/h

No cenario 2, sdo inseridos no sistema 5,51 kgmole/h de Metanol. A insercédo desta

vaz&o molar tem por objetivo reduzir a temperatura de formacéo do hidrato para 0°C.

A Figura 31 ilustra o perfil da temperatura do gas ao longo da tubulacdo para o
cenario 2. Nao foram encontradas temperaturas de formacdo de hidrato neste
cenario, significando que ndo havera formacdo de hidrato ao se inserir
5,51 kgmole/h de Metanol no sistema.

Figura 31 — Perfil de temperatura da mistura gas/metanol pela tubulacéo para o cenario 2

1 @ (3) (4) ()

35 200
o enmme o cummm o opmmm P B 0
30 o S
O e I\ / - 200
s \ / - -400 E
%20 SEAN : - -600 §
g 15 | \\ / 800 €
= . \\ - -1.000 i
= 10 | TN 1.200
5 it \\ N
> " - -1.400
0 -1.600

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia, 103m
Temperatura = -Elevacdo

Fonte: Autora

A Figura 32 ilustra o perfil da presséao do gas ao longo da tubulacéo, na linha azul do
grafico, para o cenario 2. Aléem disso, também ilustra a pressdo de formacédo do
hidrato na tubulacéo, na linha vermelha tracejada do grafico. Pode ser observada

uma elevacgao na curva da pressao de formacao do hidrato no primeiro segmento da
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tubulacéo, por se tratar de um segmento vertical com variacdo negativa de elevacéo
de 1500 metros, conforme descrito na Tabela 2.

Figura 32 — Perfil de pressé@o da mistura gas/metanol pela tubulagédo para o cenario 2
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Fonte: Autora.

Como é possivel notar-se nas Figuras 31 e 32, a adicdo de 5,51 kgmole/h de
Metanol no sistema inibe a formacédo de hidrato. Entretanto, a pressédo de formacéao
do hidrato se aproxima muito do limite do perfil de pressdo encontrado, o que pode

colocar em risco o transporte do gas em caso de mudanca das condi¢cdes ambiente
calculadas.

6.2.1 Andlise Dinamica para o Cenario 2

A andlise dindmica do Cenério 2 foi realizada em cada um dos cinco segmentos da
tubulagéo.

A Figura 33 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 1 da tubulagéo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do gréfico ilustra
a variacdo da temperatura do gas, que teve um pequeno crescimento durante o

intervalo, variando de 16°C a 20°C e a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura
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de formacéo do hidrato, que foi em torno de -17°C. Como a temperatura do gas €&
maior que a temperatura de formacdo, ndo houve formacdo de hidratos nesse
segmento durante o intervalo analisado.

Figura 33 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 1 da
tubulacdo para o cenario 2
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Fonte: Autora.

A Figura 34 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 2 da tubulagédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra
a variacao da temperatura do gas, que diminuiu ao longo do intervalo de 11°C para
5°C e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacéo do hidrato, que foi
proxima de -17°C durante o intervalo. Como a temperatura do gas é maior que a

temperatura de formagao, nao houve formacéo no segmento 2 para este intervalo.
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Figura 34 — Andlise dinamica da temperatura da corrente de saida do segmento 2 da
tubulacéo para o cenario 2
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Fonte: Autora

A Figura 35 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 3 da tubulagéo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra
a variacdo da temperatura do gas, que foi em torno de 2,5°C e linha vermelha
tracejada ilustra a temperatura de formacao do hidrato, que diminuiu de -17°C para -
18°C. Assim, ndo havera formacdo no segmento 3 para este intervalo analisado,

pois a temperatura do gas € maior que a temperatura de formacao.
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Figura 35 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 3 da
tubulacdo para o cenario 2
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A Figura 36 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 4 da tubulagcédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra
a variacdo da temperatura do gas, que foi aumentou de 0°C para 5°C durante o
intervalo e a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacao do hidrato,
qgque aumentou de -20°C para cerca de -17°C. Assim, ndo havera formacédo no
segmento 4 para este intervalo de tempo, pois a temperatura do gas € maior que a
temperatura de formacao.
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Figura 36 — Andlise dinamica da temperatura da corrente de saida do segmento 4 da
tubulacéo para o cenario 2
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A Figura 37 ilustra as curvas de temperatura do gas na corrente de saida do
segmento 5 da tubulagéo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra
a variacdo da temperatura do gas, que aumentou de -2,5° a 7,5°C durante o
intervalo analisado e a linha vermelha tracejada ilustra a temperatura de formacgéao
do hidrato, que se manteve em torno de -17°C. Dessa forma, ndo havera formacao
no segmento 5 da tubulacao para este intervalo de tempo, pois a temperatura do gas
€ maior que a temperatura de formacao.
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Figura 37 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 5 da
tubulacdo para o cenario 2
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Fonte: Autora.

Com a insercéo de 5,51 kgmole/h de metanol

Para o cenario 1, na analise estacionaria foi observado que houve a formacédo de
hidrato a partir do segmento 2, o que pode ser comprovado pela analise dinamica

dos segmentos.

Como nao houve formacéo de hidratos no segmento 1, a partir do segmento 2 foi
inserido um aquecedor com a funcdo de transmitir calor ao sistema de forma a
incrementar a temperatura do gas e evitar a formacéo de hidratos, onde observou-se
a eficacia do aquecedor na prevencédo do hidrato e o respectivo requisito energético

para aquecer cada segmento.

6.3 CENARIO 3, METANOL = 13,62 kgmole/h

A Figura 38 ilustra o perfil da temperatura do fluido ao longo da tubulagao, na linha

azul do gréafico. Nao foram encontradas temperaturas de formacéo de hidrato neste
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resultado, significando que ndo havera formacdo de hidrato ao se inserir 13,62

kgmole/h de Metanol no sistema

Figura 38 — Variagdo da temperatura da mistura gas/metanol ao longo da tubulacao para
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Fonte: Autora.

A Figura 39 ilustra o perfil da pressdo do fluido pela tubulacdo, na linha azul do
grafico. Além disso, também ilustra a variacdo de pressao de formacdo do hidrato
pela tubulacédo, na linha vermelha tracejada do grafico. Pode ser observada uma
elevacdo na curva da pressao de formacdo do hidrato no primeiro segmento da
tubulacéo, por se tratar de um segmento vertical com variagdo negativa de elevacéo

de 1500 metros, conforme descrito na Tabela 2.
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Figura 39 — Variacdo da pressao da mistura gas/metanol ao longo da tubulacéo para o

cenario 3
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Ao longo da tubulagcédo, houve uma perda de pressdo do fluido de 1608,21 kPa,

resultando numa pressao de chegada de 10391,79 kPa na Unidade de Tratamento.

A partir dos perfis de temperatura e pressdo do fluido na tubulagéo, ilustrados nas
Figuras 38 e 39, pode-se concluir que a quantidade de Metanol inserida no sistema
foi adequada para inibir a formacao de hidratos no transporte do gas da Unidade de

Producéo para a Unidade de Tratamento.

6.3.1 Andlise dinamica para o cenario 3

Nota-se que a temperatura de formacédo do hidrato demonstra inconsisténcia para
este cenario e, em alguns casos, ndao foram retornados, como pode-se notar nas

figuras a seguir. Isto pode ter ocorrido devido a vazdo mais elevada de Metanol

neste cenario de 13,62 kgmole/h.
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A Figura 40 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 1 da tubulagcéo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do gréfico ilustra
a variacao da temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura

de formacé&o do hidrato.

Figura 40 — Andlise dinamica da temperatura da corrente de saida do segmento 1 da
tubulacéo para o cenario 3
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Fonte: Autora.

A Figura 41 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 2 da tubulagédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra

a variacao da temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura
de formacé&o do hidrato.



94

Figura 41 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 2 da
tubulacdo para o cenario 3
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A Figura 42 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 3 da tubulacdo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do gréfico ilustra
a variacao da temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura
de formacéo do hidrato.
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Figura 42 — Andlise dindamica da temperatura da corrente de saida do segmento 3 da
tubulacéo para o cenario 3
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Fonte: Autora.

A Figura 43 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 4 da tubulagédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra

a variacdo da temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura
de formacéo do hidrato.
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Figura 43 — Andlise dindmica da temperatura da corrente de saida do segmento 4 da
tubulacdo para o cenario 3
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A Figura 44 ilustra as curvas de temperatura do fluido na corrente de saida do
segmento 5 da tubulagcédo, num intervalo de 60 minutos. A linha azul do grafico ilustra

a variacao da temperatura do fluido e linha vermelha tracejada ilustra a temperatura
de formacé&o do hidrato.
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Figura 44 — Andlise dindamica da temperatura da corrente de saida do segmento 5 da
tubulacéo para o cenario 3
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6.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A Figura 45 ilustra o comparativo entre as pressdes de formacéo de hidrato para os

trés cenarios estudados.

Figura 45 — Comparativo entre as pressdes de formacgdo de hidrato dos cenérios

estudados
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A Figura 46 ilustra o comparativo entre as curvas de temperatura e pressao de
formacdo de hidrato para os trés cenarios. Nesta analise € possivel constatar o
deslocamento da curva de formacgdo do hidrato para a esquerda a medida que a
insercao de cada vazao de metanol € ampliada, provando que a adicdo do metanol
altera as propriedades termodinamicas de maneira a inibir a formacao de hidrato.
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Figura 46 — Comparativo das curvas de temperatura e pressdo de formacao de hidrato

para os trés cenarios
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A Figura 47 ilustra o comparativo dindmico entre as temperaturas de formacéo de
hidrato para os trés cenarios no segmento 2 da tubulacdo em um intervalo de 60

minutos.

E possivel se constatar o efeito da aplicacdo do Metanol como inibidor da formac&o
de hidrato, pois as curvas de temperatura de formacédo do hidrato ao longo de um
intervalo de 60 minutos se deslocam a medida que mais metanol é inserido no

sistema.

Pode-se observar que para o cenario 2, a temperatura de formacao resultante da
insercao de 5,51 kgmole/h de Metanol superou a estimativa obtida na ferramenta
Adjust do HYSYS, pois o valor alcangado foi aproximadamente
-18°C, sendo que o valor alvo de temperatura de formacao de hidrato na ferramenta
Adjust foi de 0°C.

Apesar do cenario 3 ter apresentado inconsisténcia nos resultados, observa-se que

a temperatura de formag&o encontrada alcancou os -40°C estimados na ferramenta



100

Adjust do HYSYS, e, além disso, resultou em temperaturas ainda menores de
formacéao de hidrato.

Figura 47 — Comparativo dindmico entre as temperaturas de formag&o de hidrato no
segmento 2 da tubulacdo para os cenarios estudados.
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A Figura 48 descreve a comparacao dindmica entre as temperaturas de formacédo de

hidrato para os trés cenarios no segmento 3 da tubulagdo em um intervalo de 60
minutos.

Da mesma maneira que no segmento 2, também é possivel se constatar o efeito da

aplicacado do Metanol como inibidor da formagé&o de hidrato.

Foi verificado para o cenario 3 que a temperatura de formacgdo resultante da
insercédo de 13,62 kgmole/h de Metanol superou a estimativa obtida na ferramenta

Adjust do HYSYS, pois o valor alcangcado foi aproximadamente
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-17°C, sendo que o valor alvo de temperatura de formacao de hidrato na ferramenta
Adjust foi de 0°C.

No segmento 3, o cenario 3 também apresentou inconsisténcias nos resultados,
porém, observa-se que, apos 42 minutos de simulacdo a temperatura de formacao
encontrada alcancou os -40°C estimados na ferramenta Adjust do HYSYS, e, apos

isso, alcancou temperaturas ainda menores de formacao de hidrato.

Figura 48 — Comparativo dindmico entre as temperaturas de formagédo de hidrato no
segmento 3 da tubulacdo para os cenarios estudados.
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A Figura 49 ilustra o comparativo dindmico entre as temperaturas de formacao de

hidrato para os trés cenarios no segmento 4 da tubulacdo em um intervalo de 60
minutos.

No segmento 4 ndo houve inconsisténcia em nenhum dos cenarios.
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Da mesma maneira que nos segmentos 2 e 3, também é possivel se constatar o

efeito da aplicacdo do Metanol como inibidor da formacéo de hidrato.

Nota-se observar que para o cenario 2, a temperatura de formacdo resultante da
insercdo de 5,51 kgmole/h de Metanol superou a estimativa obtida na ferramenta

Adjust do HYSYS, pois o valor alcancado foi aproximadamente
-18°C.

Figura 49 — Comparativo dindmico entre as temperaturas de formagao de hidrato no
segmento 4 da tubulacdo para os cenarios estudados.
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A Figura 50 ilustra o comparativo dindmico entre as temperaturas de formacao de
hidrato para os trés cendérios no segmento 5 da tubulagdo em um intervalo de 60
minutos.
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Pode-se observar que para o cenario 2, a temperatura de formacéo resultante da
adicdo de 5,51 kgmole/h de Metanol também foi maior que a estimativa obtida na

ferramenta Adjust do HYSYS, pois o valor alcancado foi aproximadamente -18°C.

No cenéario 3 apresentou inconsisténcia nos resultados, porém a temperatura de
formacéo encontrada atingiu os -40°C estimados na ferramenta Adjust do HYSYS, e,

alcancou temperaturas ainda menores de formacéo de hidrato.

Figura 50 — Comparativo dindmico entre as temperaturas de formac¢do de hidrato no
segmento 5 da tubulacdo para os cenarios estudados.
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A partir da avaliagdo dos resultados obtidos nos gréficos de perfis de pressdo e

temperatura e nas analises dinamicas de temperatura, pode-se concluir que:

1) O Metanol pode ser, de fato, utilizado como um inibidor termodindmico de
hidratos, sendo que para os casos estudados, o cenario 2 de insercédo de 5,51

kgmole/h se apresenta como uma opgdo mais viavel que a do cenério 3, pois
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2)

3)

4)

5)

além de gerar menos que a metade do custo do cenario 3, a analise dinamica
demonstrou que com essa vazao obtém-se maior estabilidade da temperatura
de formacao de hidratos em todos os segmentos, contando ainda com uma
margem de seguranca de aproximadamente 22°C quando comparada a
temperatura do leito marinho de 4°C;

A vazao de Metanol inserida no sistema impacta na reducéo de temperatura e
aumento da pressao de formacé&o de hidrato na corrente de gés;

A padronizagdo de -40°C como temperatura minima alvo para formag¢do do
hidrato € importante para o transporte de gas por meio de tubulacbes
localizadas no leito marinho, porém deve ser considerado o fator financeiro,
guando for analisada a viabilidade da vazao escolhida de Metanol,

A utilizacdo de aquecedores pode solucionar o problema da formagcdo dos
hidratos ao aumentar a temperatura de operacéo dos fluidos nas tubulacdes,
mas o0 requisito energético pode ser elevado e com isso impactar na
viabilidade econdmica de sua utilizacao;

O transporte de gas com a temperatura e pressdo de formacédo do hidrato
préximas as condicbes de operacdo do sistema € arriscado e pode
comprometer a producdo em caso de alteracbes nas condi¢cdes do ambiente

em determinado ponto da tubulacéao.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou simular as condi¢cdes proximas das reais enfrentadas

durante o transporte de gas natural de uma unidade de producdo maritima até uma

unidade de processamento. Como principais conclusées sdo destacadas:

1)

2)

3)

As simulacbes realizadas neste trabalho permitiram avaliar as condicfes
termodinamicas de formacdo de hidratos no transporte de gas natural da
unidade de producdo maritima FPSO Cidade de Vitoria até a Unidade de
Tratamento de Gas de Cacimbas;

Foi possivel dimensionar a adicdo do inibidor metanol de forma que a
temperatura de formacéo dos hidratos fosse alterada, propiciando um maior
controle dos processos e seguranca da producdo, onde foi encontrada a
vazdo de 5,51 kgmole/h como sendo a mais vidvel dentre os cenarios
estudados, pois ela apresenta maior estabilidade nos resultados e se mostrou
eficaz no deslocamento da curva de formacao de hidratos, ao mesmo tempo
que representa menores custos;

Observou-se que o0 uso de um aquecedor elétrico pode prevenir a formacgao
dos hidratos quando colocado em cada segmento da tubulagdo sem a
necessidade de insercdo de inibidores termodindmicos, sendo necessarios
22.116.654 kJ/h de energia para aguecer 0os segmentos 2, 3 e 4 da tubulagcao
e, dessa forma, evitar a formacao de hidratos. Como a quantidade de energia
€ muito elevada, é necessario que os operadores realizem um estudo de
viabilidade econdémica, que possivelmente ndo seréa favoravel a ado¢céo desse
método de prevencdo da formacdo de hidratos, devido aos altos custos

energéticos requeridos.



106

Os softwares de simulacdo permitem um grande apoio a industria, pois sistematizam
e fornecem respostas rapidas de quais acdes devem ser tomadas, fornecendo boa
precisdo nas respostas. Neste trabalho, a oportunidade de manusear o software
HYSYS foi muito importante para aprendizagem, pois permitiu que situacdes
encontradas comumente na industria fossem simuladas, auxiliando na tomada de
decisbes. O HYSYS permitiu que fosse simulada a geometria da tubulacdo, de
maneira que as condi¢cdes as quais o gas enfrenta durante o escoamento foram

definidas.

Foi constatado que o software HYSYS possui pouca documentacao disponivel na
literatura, sendo que seu contetdo didatico esta restrito a treinamentos comerciais
ofertados pela AspenTech. Todo este trabalho foi desenvolvido apenas com base na
leitura dos manuais oficiais de uso do sistema, que, em geral, ndo descrevem de
forma clara como replicar uma situacéo real no ambiente simulado do software. A
documentacdo sobre a simulacdo da formacdo de hidratos no software HYSYS é
bem superficial, 0 que exigiu um grande esforco de tentativas até que resultados

aceitaveis fossem obtidos.

Ainda sobre a formacdo de hidratos, esse € um tema bem limitado no software
HYSYS. Um exemplo € a limitacdo que o software possui ao se tentar utilizar
inibidores de hidrato como o Etanol e o Monoetilenoglicol juntamente com o modelo
termodinamico de Peng-Robinson, na qual o software informa que nédo serdo obtidos
dados consistentes na simulacdo. Outro exemplo de limitagdo é a impossibilidade de
se obter uma andlise dindmica de todo perfil da tubulag&o, o que exigiu a divisdo da
simulacdo estacionaria em simulagdes dindmicas menores, para cada segmento da
tubulacdo, com suas correntes de entrada e saida, o que dificultou a avaliagdo

global dos resultados dinAmicos do sistema de transporte de gas.
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Como perspectivas futuras, podem ser realizados trabalhos onde sejam
consideradas outras vazdes de transporte de gas para avaliar a influéncia dessa
mudanca para a formacédo dos hidratos. Também podem ser comparados outros
inibidores ao Metanol, avaliando a relacdo custo-beneficio. E, além disso, outra
abordagem possivel seria comparar financeiramente o método térmico e o método

quimico de prevencao da formacéo de hidratos.
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