SUMARIO

AGRADECIMENTO. . .ottt tttttttnneeeeasannnnneeeessnnnnnnaanns \Y
APRESENTACAD . ..t tttrttrtnerennnesonneesonssosnnsasnnennns Vil
PREFACIO .. .ttttiittttntteenteeanseeanseeannseennssennssenns IX
SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA ...0vvttrrrrrnennnnnnnnnnnnns XI

Capitulo 1

INTRODUGAD .« .t tttseeetneeennnesannsesannsosonsssanessnnnens 1

Capitulo 2

FLUIDOS PRODUZIDOS . . ..ottt iiniinnnenoasnoassssssssssssos 15
2.1 PETROLEO. ...t 15
2.1.1 Composicdo Quimicado Petréleo . ............ .. ... .. ... . ... 15
2.1.2 Caracterizagdodo Petréleo. . . ......... ... . 20
2.1.3 Classificacgdodo Petrdleo ... ... ... ... .. ... ... 21
2.1.4 Propriedades Importantes para a Garantia de Escoamento........... 24

2.2 CONDENSADO DE GAS NATURAL . ... ..o 27
2.3 GASNATURAL . .. ..ottt 27
2.3.1 Composigado Quimicado Gas Natural. .. ....................... 27
2.3.2 Propriedades do Gas Natural.............. .. ... .. ... .. ...... 28

2.4 EQUILIBRIO DE FASES GAS-OLEO. . ...\t 33
25 AGUADAFORMAGAO .. ... ... ... ... . i, 40

REFERENCIAS . ..o 40



XVI < Fundamentos de Garantia de Escoamento »

Capitulo 3

ESCOAMENTO MULTIFASICO. .. ..vutntitiininennenanenennan.s
3.1 INTRODUGCAO ..
3.2 CENARIO TIPICO DE ESCOAMENTO MULTIFASICO .. ...
3.3 UMA VISAO GERAL SOBRE O ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO. ...........
3.4 VELOCIDADE SUPERFICIALEHOLD UP .. .. ...
3.5 PADROES DE ESCOAMENTO MULTIFASICO . .. ......................
3.6 CALCULO DE PERDA DE CARGA EM ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO . . .. ..

3.6.1 A Correlagdo de Hagedorne Brown. .. .......... ... ... .......
3.6.2 Outras Correlacoes para Escoamento Gas-Liquido . ..............
3.7 MODELOS MECANICISTAS . . . ..o
3.7.1 Modelosde Misturas . ........... .
3.7.2 Modelosde Dois Fluidos . ........ ... . .
3.8 PARTICULARIDADES DO ESCOAMENTO BIFASICO VERTICAL. .. ........
3.9 INTERMITENCIA SEVERA .. ... ..
3.9.1 Descricao do Ciclo de Intermiténcia Severa. . ...................

3.9.2 Modelo para Previsdo de Ocorréncia de Intermiténcia
SBVEIA o

3.10 CALCULOS DA TROCA DE CALOR EM ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO . . . .
3.10.1 ConservacdodaEnergia......... ... ... ... .. .. ... ... ... ...
3.10.2 Troca de Calor Através da Parede da Tubulagéo. .. ..............

3.10.3 Calculo do Perfil de Temperaturas em Regime
Permanente . . ... ... .

3.11 INCERTEZAS DO CALCULO DO GRADIENTE DE PRESSAO PARA
ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO. . ... o

REFERENCIAS . ..o

Capitulo 4

PARAFINAS ...t ttttttttittttaataaataaaaasssssssesnasssensnenas
4.1 INTRODUGAO . ...\
42 CONCEITO . ...
4.3 CARACTERIZACAO DO PETROLEO PARAFINICO .. ...................

4.3.1 Determinagéo do Teorde Parafinas .. ............. ... ... ... ...

4.3.2 Avaliagdo do Potencial de Deposicéao de Parafinas ...............

41
42
43
45
47
52
53
57
59
60
61
65
67
68

71
71
72
72

75

77
78

81
82
83
83
8b



< Sumério » XVl

4.3.3 Determinagdoda TIAC ... ... . . . . 87
4.3.4 Equilibrio de Fase Sélido-Liquido . ... ....... ... ... ... ... .. ..., 91
4.4 MECANISMO DEDEPOSICAOQ . ... ... 93
4.4.1  Sedimentacédo Gravitacional . . .......... ... ... .. 98
4.4.2 Efeito da Agua sobre o Processo de Deposicéao de Parafina .. ........ 98
45 GELIFICAGAO. . ..t 99
45.1 Efeito da Compressibilidade. ................ .. ... .. ... ...... 100
45.2 Comportamento Reolégicodo Gel............................ 101
453 Efeitos de Superficie — Escorregamento . ...................... 102
4.5.4 Descricdo do Processo de Inicio de Escoamento ................ 102

4.6 TECNICAS DE PREVENCAO, MITIGACAO E REMEDIACAO DE DEPOSICAO.. 104

4.6.1 Remocao Mecanica ........ ... 104
4.6.2 Prevencdo/Remediacdo Quimica . ......... ... ... ... ... .. ... 106
REFERENCIAS oot 107
Capitulo 5
ASFALTENOS ...ttt iiiiiiiittnnoosassenssssssssssssassssassass 109
5.1 INTRODUGAO .. ... 109
5.2 CONCEITO DE COMPORTAMENTO DE SOLUBILIDADE E QUANTIFICACAQ
DOS ASFALTENOS. . . .o 111
5.3 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DOS ASFALTENOS . . 117
54 AVALIAQAO DA ESTABILIDADE DE ASFALTENOS EM CONDICOES DE
LABORATORIO .. 121
5.4.1 Titulacdo com Alcanos Leves . ........ ... ... .. . . i 121
5.4.2 Ensaios de Floculagdo dos Asfaltenos com Amostras de Petréleo Vivo . 125
5.5 MODELOS PREDITIVOS DA INSTABILIDADE DOS ASFALTENOS NO
PETROLEO . . o 130
5.5.1 Indice de Instabilidade dos Asfaltenos — Modelode Yen. . ........... 130
5.5.2 Gréfico de De Boer para Previsdo do Comportamento de Fases
dos Asfaltenos . ... ... 131
5.5.3 O Método ASIST (Asphaltene Instability Trend). ... ................. 133

5.5.4 A Equacao de Estado (EAE) Perturbed Chain — Statistical
Associating Fluid Theory (PC-SAFT) .. ... ... ... .. .. ... .. .. ....... 133



XVIII < Fundamentos de Garantia de Escoamento »

5.6 PROBLEMAS CAUSADOS PELOS ASFALTENOS . ........... ... .. ..... 134
5.7 TECNICAS DE PREVENCAO E REMEDIACAO. . . ...................... 136
5.7.1 Técnicasde Prevencao. .......... ... .. .. ... ... 136
5.7.2 Técnicasde Remediacdo . ............ .. i 137
REFERENCIAS .o 138

Capitulo 6

EMULSAO . ..ttt iasntennaenaens 143
6.1 INTRODUGCAO ... 143
6.2 CONCEITO .. o 144
6.3 FORMACAO DAEMULSAO. .. .. ... i 146

6.3.1 A Mecéanica da Formagdode Emulsdo......................... 147

6.3.2 Formacédo de Emulsdo em Campos de Petréleo ............ ... .. 150

6.4 ESTABILIDADE DAS EMULSOES DE PETROLEO . ... .. ... ........... 150

6.5 INVERSAO E SATURACAODEEMULSAO . .......................... 156

6.6 DESESTABILIZACAODAEMULSAO . ... ..ot 157

6.7 CARACTERIZACAODE EMULSAO ... ...ttt 161

6.7.1 Avaliacédo Reoldgica e de Estabilidade de Emulsées.............. 166

6.7.2 Distribuicao do Tamanhode Gotas. .. ......... ... ... 167
6.7.3 Exemplos de Resultados de Caracterizagcao de Emulsoes

de Petroleo . .. ... 167

6.7.4 Avancgo Tecnolégico na Areade Emulsao. . ..................... 172

REFERENCIAS . oo 173

Capitulo 7

HIDRATOS ittt iiiiinoaenoaenssssssssssssosssosssssssssos 177
7.0 INTRODUCAO . .. 177
7.2 CONCEITO .. o 179
7.3 ESTRUTURA CRISTALINA . . 180
7.4 PREVISAO DA FORMACAO DE HIDRATO. . ..ot 181

7.4.1 Célculo da Curva de Equilibriode Fases. .. ..................... 183
7.5 CINETICA DE FORMAGAO DE HIDRATO ... ... ..., 183

7.5.1 Sub-Resfriamento. .. ....... ... . . . . . . 185



< Sumério » XIX

7.6 OCORRENCIA DE HIDRATO EM SISTEMAS DE PRODUCAO .. .......... 187
7.6.1 Sistemas com Predominéncia de Gas (gas-dominated) . .. .......... 189
7.6.2 Sistemas com Predominancia de Petréleo (oil-dominated). . ... ... ... .. 191

7.7 PREVENCAO DE FORMACAO DEHIDRATO. .. ... .. .................. 192
7.7.1 Inibicdo Quimica . . ... .. 193
7.7.2 Trocade FluidodasLinhas............ ... ... ... ... ... ... .... 197

7.8 REMEDIACAO DA FORMACAO DE HIDRATO. . ... .. ... .. 198
7.8.1 DespressurizaCao . . ... ... 200
7.8.2 Injecao de Inibidores Termodindmicos. . ............. ... ....... 203
7.8.3 AQUECIMENTO. . ..o 203

7.9 AVALIACAO EXPERIMENTAL DE FORMAGCAQ DE HIDRATOS . ... ........ 204

REFERENCIAS o 205

Capitulo 8
INCRUSTACOES INORGANICAS. ... oittrernnnnnaneennnnnnnss 207

8.1 INTRODUGAQD ... ..\t 207

8.2 MECANISMOS DE FORMACAO DE INCRUSTACAO ................... 208

8.3 MECANISMOS DE DEPOSICAQ DE INCRUSTACAO . .................. 213

8.4 PRINCIPAIS INCRUSTACOES ENCONTRADAS NO CAMPO. . .. .......... 215
8.4.1 Classificacédo das Principais Incrustacoées de Campo. .. ........... 217

8.5 TECNICAS DE PREDICAO DE INCRUSTACAO .. ..., 225

8.6 AVALIACAO DO POTENCIAL DE INCRUSTACAO EM LABORATORIO. . . . .. 226
8.6.1 Manuseio do Depédsito de Campo/Laboratério . ................. 227
8.6.2 Coleta das Aguas Produzidas . . . .......cooouuue i, 227
8.6.3 Caracterizagao das Aguas Produzidas . ........................ 229
8.6.4 Testes para Avaliagao de Formacéo de Incrustacao e Desempenho

de AdItiVOS .. ..o 232

8.7 TECNICAS DE PREVENCAO DE INCRUSTACAO. . .. ... 234
8.7.1 DessulfatacdodaAguadoMar ......... ... ... ... ... ... . ... 234
8.7.2 Aditivos Quimicos para Inibir ou Remover Incrustagées . . ........... 237
8.7.3 Remocdo Mecanica ......... ... ... ... 248

REFERENCIAS . . oo 248



XX < Fundamentos de Garantia de Escoamento »

Capitulo 9

INAFTENATOS ot vvvvnnsosasssnossssssssssssssossosssssssssssssss 251
9.1 INTRODUGAO . ...t 251
9.2 OCORRENCIA DE NAFTENATOS EM CAMPOS DE PETROLEO. .. ... ... .. 251
9.3 FUNDAMENTOS DA FORMAGAQ DE NAFTENATOS .. ................. 253
9.4 TECNICASDE PREDICAO ... ... i 257

9.4.1 Caracterizagdo Quimica do Petréleo e dos Depodsitos. . ........... 258
9.4.2 Caracterizagédo Interfacial . ........ ... ... ... .. .. ... ... ... 261
9.4.3 Caracterizagdo Qualitativa. . . ......... ... . 263
9.4.4 Modelagem Termodindmica. . .............. i 263
9.5 TECNICASDE PREVENGCAO ... ... .. ..., 264
95.1 Injecaode Acido . . ... ... 264
9.5.2 Inibidores de Naftenatos. ......... ... ... .. .. ... .. ... . . ... ... 265
9.5.3 Técnicas Alternativas .. .......... . 268
9.6 PROBLEMAS DE NAFTENATOSNOREFINO . ........... ... ... ..... 269
REFERENCIAS ... 270

Capitulo 10

OUTROS TJEM{\S DE GARANTIA DE ESCOAMENTO .00 s vvnsonossnassnans 273
10.1 MERCURIO ... 273
10.2 DIAMONDOIDES . ... 275
10.3 BORRA . .. 277
10.4 ESPUMAS .. 280
10.5 AREIAPRODUZIDA . . ... 283
REFERENCIAS . ... 285

Apéndice

EQUACOES DE ESTADO (EDES), EQUILIBRIO DE FASES E ENVELOPES DE

FORMACAO DE FASES SOLIDAS . o0t vvsunesennnonsossssonosssns 287
AT EQUILIBRIO DE FASES. . . o oot 287
A2 CONSTRUQAO DO ENVELOPE DE FORMACAO DE FASES SOLIDAS . . . . .. 289
A3 EQUAQOES DE ESTADO (EdEs) EM ENGENHARIA DE PETROLEO. . ... ... 290
A4 HISTORICO SUCINTO DAS EAES . . .o ve oo oo 291
REFERENCIAS . ... 299

INDICE REMISSIVO & o vt s st s usesssanessnnsssonnessonsssonesannnens 301





