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RESUMO

Em campos de exploracdo e producdo de gas natural, problemas como a formacao de hidratos nas
tubulacOes de escoamento geram perda da produtividade e danos aos equipamentos, e em alguns
casos obstrucdo das tubulagdes. O gas natural produzido com agua associada e submetido a altas
pressdes e temperaturas mais baixas apresentam condicdes propicias a formacgdo de hidratos. Os
softwares para simulagdes existentes no mercado tém desempenhado um forte papel no auxilio a
inddstria na obtencdo de resultados mais rapidos e precisos. Neste trabalho, foram utilizados dois
softwares, o Hysys, para simular as condi¢des para formagdo de hidratos e o Hydrate Plus, para
simular a quantidade de inibidor que devera ser injetado na tubulacdo. A simulacdo para indicar as
condicOes favoraveis para formagdo de hidratos foi realizada em um pogo terrestre, simulando
condicoes de despressurizagdo na cabeca do poco e em condi¢Oes de regime permanente. Com o
auxilio do Hysys, foi possivel avaliar o comportamento da pressao e temperatura que favorecem a
formacdo de hidratos. Estes resultados fornecem subsidios para garantir as condi¢oes de
escoamento do gas natural sem a formacao de hidratos ou indicar a necessidade de injecdo de
inibidores para minimizar o surgimento dos cristais de hidratos. Com o auxilio do software Hydrate
Plus A, foi possivel realizar a construcdao de um grafico de Pressdao versus Temperatura para
identificar as condigOes termodinamicas propicias a formacao de hidratos, além de calcular a vazao
volumétrica de metanol necessaria no gasoduto para minimizar a formacao de hidratos.
Palavras-Chave: Formacao de hidratos, Hysys, Hydrate Plus, Inibidores.

1. INTRODUCAO

O Gas Natural é um combustivel fossil
encontrado na natureza, normalmente em
reservatorios profundos localizados no subsolo
da terra, associado ou ndo ao petroleo. Assim
como o petroleo, ele resulta da degradacao da
matéria organica, fosseis de animais e plantas
pré-historicas, sendo retirado dos reservatérios
através de perfuracdes de pocos. Nos tltimos
10 anos, a producdo nacional de gas natural

apresentou crescimento médio de 5,6% ao ano,

atingindo 29,2 bilhdes de m? em 2012, volume
7,3% maior que o de 2011 (Anudrio Estatistico
ANP 2013). O gas natural é geralmente
transportado por tubulacbes dos pocos as
estacOes de processamento ou até as UPGN’s
(Unidade de Processamento de Gas Natural).
Esse transporte requer alguns cuidados, e
manutencao, para evitar furos por corrosoes
nas tubulacGes e formacdo de hidratos, dentre
outros. Evitar preventivamente a formacdo de
hidratos nas tubulacdes diminui problemas

futuros com obstrucao das linhas e reducao da
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vazdo do gas natural. A presenca de agua livre,
alta pressao e baixa temperatura sdo alguns
fatores que influenciam fortemente a formacao
de hidratos. Por exemplo, em um duto
submarino, a medida que o gas alcanca
profundidades maiores, e, portanto, menores
temperaturas ocorrem condensacdo da agua
presente na fase vapor, acumulando-se no
interior do duto. No gas tumido, quando a
temperatura for inferior a de formacdo de
hidratos, cristais comecardo a se formar,
acumulando nos pontos de estagnacdo do duto,
podendo até chegar a obstrucao total do fluxo.
A figura 1 mostra um tampao de hidrato sendo

retirado de uma tubulagao.

Figura 1: Hidrato sendo retirado de uma

tubulacdo. Fonte: (FILHO, 2014).

1.1. Hidratos e inibidores

Os hidratos sdao compostos cristalinos
com a aparéncia de um cristal de gelo (Figura
2), onde dois ou mais componentes sao
associados sem ligacdo quimica ordinaria.
Essa associacdo ocorre por meio de um

completo encapsulamento de um tipo de

molécula por outra molécula. Para a sua
formacdo é necessario altas pressdes e baixas
temperaturas, além do contato da agua com o
gas. A formacdo de hidratos em linhas de
escoamento  implica em  perda de
produtividade, maior consumo energético,
danos aos equipamentos e comprometimento
da seguranca das atividades. Ele obstrui
gasodutos, equipamentos de processamento de

gas natural, linhas de surgéncia de pocos e até

mesmos pogos em perfuragao.

Figura 2: Cristal de Hidrato.
Fonte: (CLENNELL, 2000).

Assim, torna-se fundamental 0
conhecimento das condicoes termodinamicas
para formacdo de hidratos, para assim
adicionar os inibidores, que pode ser sais,
alcoois e glicois. A formagdao de hidratos em
sistemas de gas natural é um problema critico
para a industria petrolifera, podendo causar
muitos prejuizos devido a queda de
produtividade, e devido ao tempo e aos gastos

despendidos em operacdes de limpeza dos
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equipamentos e tubulacdes. Tendo em vista
que a producdo de gas natural vem crescendo
cada vez mais nos ultimos anos, torna-se de
fundamental importancia o conhecimento dos
fendmenos que regem o processo da formacao
de hidratos e as maneiras de se prevenir essa
formacao.

Os mecanismos de inibicao de formacgao
de hidratos sdo classificados em cinético e
termodinamico. A utilizacdo de inibidores
termodinamicos como diferentes tipos de
glicois e sais é pratica comum na formulacao
de fluidos. No entanto, problemas como
corrosao, precipitacdo de sais, ajuste de
densidade e toxidez sdo verificados com o uso
de tais aditivos. A utilizacdo de inibidores
cinéticos tem por objetivo diminuir a
quantidade de inibidores termodinamicos e
seus inconvenientes (JOAO FILHO, 2014). Os
inibidores de base salina, como: cloreto de
sodio (NaCl), cloreto de potassio (KCI) e
cloreto de calcio (CaCly), tem vantagem em
relacdo aos alcoois, pois ndo sdo inflamaveis, e
nem agressivos ao meio ambiente. Porém,
apresenta o grave inconveniente de causar
processos de corrosdao em equipamentos, o que
restringe sua utilizacdo. Os inibidores metanol,
etanol, monoetilenoglicol (MEG) e o
dietilenoglicol (DEG) sdo substancias soliveis
em agua que tém por objetivo diminuir a
sistema,

quantidade de agua livre do

dificultando assim a formacdo do reticulo

cristalino. Seu principio bdasico reside na
reducdo da temperatura de formacdao dos
hidratos pela mudanca do potencial quimico da
agua. Entre as vantagens pode-se destacar: a
reducdo da temperatura de formacao dos
hidratos; a existéncia de simuladores que
preveem o efeito dos inibidores na curva de
formacdo, em quantidade suficiente é capaz de
prevenir hidratos na maioria das condicdes;
alguns inibem tanto a fase liquida quanto a
vapor.

Neste sentido, este trabalho propde uma
simulacdo termodinamica para prever a
formacdo de hidratos de gds em uma linha de
transporte de gas natural que liga o poco PRN-
000 a uma estacao coletora, equacionando o

equilibrio entre a fase liquida e gasosa.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dois
softwares para o estudo da formagdo de
hidratos, o software comercial Hysys, utilizado
para determinacdo da pressdao e temperatura
que haverd o encapsulamento do gas no
reticulo cristalino de agua, formando hidratos,
e o software Hydrate Plus, que auxiliou na
determinacao do quantitativo de inibidor que

devera ser injetado na tubulacdo.

2.1. Dados do processo
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A composicdo do gas natural estd . TEMPERATURA : 2
PRESSAO AMONTANTE AMONTANTE VAZAO VAZAO
descrita na Tabela 1. DA VALVULAAGULHA  DAVALVULA DE GAS DE AGUA
o ) (KPA) AGULHA (scfd)  (bbl)
Tabela 1: Composicdo do gas que chega a (°C)
. 29.419,95
estagdo coletora. 1961329
14.709,97
COMPONENTES % VOL. T 50 130,655 11,32
GAS CARBONICO 0,52 10.787,32
OXIGENIO 0 10900
NITROGENIO 174 2.2. Simulador Hysys (Aspen)
elai s O simulador HYSYS da A ¢
ETANO 741 simulador a Aspen, é um
PROPANO 5,66 software de modelagem facil de usar, ele
it 0o permite a otimizacao do design e operagdes
n-BUTANO 2,06
C5+ 136 conceitual. O HYSYS tem uma ampla
TOTAL 100 variedade de recursos e funcionalidades que
abordam os desafios de engenharia de
Os dados de processo do poco e as processos da industria de energia. Os
condicbes para o estudo de formacdao de resultados serdo obtidos com o uso do
hidrato estdo dispostos nas Tabelas 2 e 3, simulador comercial “HYSYS”. Para esta
respectivamente. simulacdo foi utilizado o modelo’ de
escoamento de Beggs e Brill (utilizado para
Tabela 2: Dados do poco PRN-000 fluxo horizontal levando em conta o regime de
DESCRICAO A R e escoamento) para o calculo da perda de carga,
Vazdo de gas 2,025 e e a equacao de estado Peng-Robinson para o
Vazio de liquido 7x10™ MMSCFD calculo das propriedades termodinamicas. As
BSW 7 % . 4 4 .
informacg0es das tabelas citadas anteriormente
Temperatura de Operacao 30 b6

sdo os dados de entrada do simulador HYSYS.
Tabela 3: Condi¢Oes operacionais para estudos ]
2.3. Simulador Hydrate Plus (Flow

de formacdo de hidrato do pogco PRN-000,
Phase)

condicGes de partida do pogo. i
O Flow Phase Inc. é uma empresa de

desenvolvimento de softwares de engenharia
que tem servido a industria de petréleo e gas
desde 1999. O Software utilizado da Flow

Phase, foi o Hydrate Plus 1.12, que permite ao
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usudrio prever temperaturas de formacao de
hidratos e minimizar os custos com a injecao
de inibidor. Neste software as condicdes de
hidrato podem ser calculadas com base no
método de Baillie-Wichert — método que se
baseia no peso especifico do gas natural, ou
método de equilibrio. As taxas de injecdo de

metanol sdo calculadas usando o método do

Dr. John J. Carroll.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os softwares utilizados foram de
extrema importancia para alcancar o0s
resultados obtidos neste estudo. O uso

combinado do Hysys com o Hydrate Plus

contribuiu na simulacdo das condigdes

termodinamicas para um  determinado
ambiente que podera formar hidratos, além de
simular quanto de inibidor devera ser injetado

na tubulagao.

3.1. Formacao de hidratos

Neste estudo, foi necessario fazer a
simulacao desde a saida do gas do poco até a
chegada ao manifold, em duas situagdes. Em
condicOes de despressurizacdao/partida (Tabela
4) e em condicdes normais de operacdao
(Tabela 5).

Tabela 4: Resultados obtidos de formacgao de
hidrato para o poco PRN-000 em condigoes de

despressurizacao/partida.

PRESSAOA TRESSAOA - fpy ppRATUR
MONTANTE JUSANTEDA )\ 1 iSANTEDA FORMACAO DE
JA VALVULA ‘;AGLU‘;U;: VALVULA HIDRATO
GULHA (KPA) AGULHA (°C)
(KPA)
29.419,95 2.775,28 -19,43 SIM
19.613,29 2.736,06 -10,83 SIM
10.787,32 2.657,60 10,96 SIM

Tabela 5: Resultados obtidos de formacao de
hidrato para o poco PRN-000 em condicoes

normais de operacao.

PRESSAO A TEMPERATURA

PRESSAQ A JUSANTE ~ TEMPERATURA A

MONTANTE DA S gy e JUSANTEDA  FORMAAO
VALVULA AGULHA ] . VALVULA  DEHIDRATO
o) AGULHA(Gpa)  VALVULAAGULHA(O) oy
9.208,44 265,72 293 0,035 SIM
724711 265172 295 6,21 NAO
541327 265172 25 1447 Ao

5.021,00
4.511,06

2.651,72 295 16,41 NAo
2.648,76 296 19,11 NAO

Com o auxilio do Hydrate Plus foi
possivel obter a curva de formacdo do hidrato,
conforme mostra a Figura 3, possibilitando
uma visdo mais clara para as faixas de
formacdo de Hidratos. Na literatura existem
resultados sobre a temperatura de formagao do
Hidrato que variam entre 4 °C e 25 °C e
pressdo de 3800 Kpa,
condigoes de P x T (MARTINS, 2008)

dependendo das
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Hydrate Curves
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Figura 3: Grafico da formacao de Hidratos

3.2. Calculos para injecao de inibidor

O inibidor proposto para ser utilizado
neste trabalho foi o Metanol. A escolha deste
inibidor se deu pelo fato do Metanol
apresentar alta eficiéncia e baixo custo, além
de ter grande disponibilidade no mercado.
Deve-se levar em consideracdo que o Metanol
tem pouca viscosidade e ndo é corrosivo.
Apesar da forte tensdo de vapor do Metanol
gerar perdas significativas na fase gasosa, este
produto é barato e ndo ha necessidade de ser
recuperado. Estes fatores foram determinantes
para o seu uso. A quantidade de inibidor que
devera ser inserido na linha foi simulada no
Hydrate Plus. O qual gerou as informagdes
sobre as condi¢oes de formacdo de hidratos de
forma e os célculos para injecdo de inibidor.
Para esta operacdo devera ser injetado 12,579
bbl/dia de metanol (Tabela 6) a jusante da
valvula agulha. Dessa forma, o inibidor segue
o fluxo do géas natural no duto diminuindo
da mistura

fugacidade dos componentes

gasosa.

Tabela 6: Tabela informativa de condicoes e
calculos para injecdo de inibidor na tubulacao

(Hydrate Plus — Flow Phase)

Calculos para injecio de Inibidor

Temperatura Formagdo de Hidratos  °C 36,71
Pressio kPa 9208
Tipo de Inibidor Metanol
Temperatura da entrada do gas de °C 50
admissdo

Temperatura da saida do gas °C 30
Vazio do gas MMSCFD 4,075
Margem de Seguranga °C 5
Taxa de enfrada de agua bbl/dia 11
Vazio de condensado bbl/dia 31
Reducdo da temperatura de formagdo C .
de hidratos

Enfrada de gas contendo agua TbsMMSC 85,15
Saida de gas contendo agua Ibs/MMSC 31,86
Agua Liberada Tbs/MMSC 53,29
Vazio Total de Agua Ibs/h 169,53
Imbidor de vapor Tbs/MM 61,437
lfra?ao molar do Inibidor na agua o 25.036
liquida

Fragdo molar do Inibidor no % 0.169
Condensado

Taxa Total de Inibidor (Agua) % 51,7
Taxa Total de Inibidor (Condensado) % 39
Taxa Total de Imbidor (Gas) % 9.3
Inibidor Requerido bbl/dia 12,579
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4. CONCLUSOES

Para os dois softwares utilizados, houve
uma boa concordancia dos resultados, os
dados experimentais mostraram valores que se

enquadram com o existente na literatura.
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as condi¢Oes normais de operacao.
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