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DISCRIMINAGCAO DO PROJETO

Resumo

O reservatorio de Petréleo armazena agua, 6leo e gas e eles estao em equilibrio termodinamico.
Durante a producao de petréleo, o fluido multifasico escoa junto. Nesse projeto estamos propondo
estudar apenas a influéncia da agua no 6leo quando forma uma emulsdo durante o escoamento.
Um dos grandes problemas do escoamento sao as parafinas que saem de solucao, gelificam,
aumentam a viscosidade do 6leo e depositam nos dutos diminuindo a vazdao da produgao. A
emulsao quando é formada agrava ainda mais os problemas causados pelas parafinas. Para
remediar essa situacao, inibidores de parafina sao utilizados. Nesse projeto serao utilizados
inibidores, sintetizados pelo grupo, do tipo surfactante e polimero. O objetivo deste trabalho é



verificar como o inibidor de parafina atua nos parametros reoldgicos do éleo na presenca da agua.
Adicionalmente, realizar simulacao de escoamento das emulsdes para verificar a quantidade de
isolamento térmico necessdria para escoar o 6leo na presenca da agua e de inibidores de parafina.

Introducao

A producdo de petréleo em &guas profundas enfrenta um grande problema de parafinagcdao nas
linhas onde as parafinas podem precipitar e depositar com o resfriamento da adgua do mar. As
parafinas estdao solUveis a altas temperaturas e durante o escoamento ocorre o resfriamento.
Devido ao isolamento térmico nao ser suficiente e dependendo do tipo das parafinas e da
quantidade, o problema pode se agravar. As parafinas podem provocar aumento da viscosidade, da
tensao de cisalhamento e aumento do ponto de fluidez do 6leo [1-4]. Esses parametros podem
ficar ainda maiores nos casos que ocorrem emulsao do petréleo devido o escoamento da dgua e do
0leo ocorrer simultaneamente [5,6]. Para tentar solucionar esses problemas causados pela
presenca da parafina um dos métodos usados € o uso de inibidores quimicos e um bom isolamento
térmico [7,8]. Neste trabalho estamos propondo o uso de dois tipos de inibidores de parafina
(surfactante e polimero) sintetizados pelo nosso grupo de pesquisa. Esses inibidores sao uma
alternativa nova aos que sao usados atualmente no mercado. Os inibidores serao avaliados em
6leo emulsionado por agua. Geralmente os trabalhos sao feitos s6 com éleo puro, mas para
garantir as condicoes reais que acontecem no campo o nosso estudo sera feito em emulsao, visto
gue na producao os fluidos se misturam. Adicionalmente serd feito um estudo de simulacdo de
escoamento para verificar quanto de isolamento térmico é necessario em uma linha de producao
de acordo com a profundidade do campo. Essa parte do trabalho é mais de engenharia que conto
com a parceria da startup Rio Petroleo que apoia a pesquisa e gue solicita os dados reoldgicos para
alimentar o software que faz as simulacées. Como as simulacdes de escoamento podem ajudar a
melhorar e a desenvolver software este projeto se encontra em TRL 4.

Justificativa

Esse projeto € um complemento aos projetos de pesquisa que estdo sendo realizados no Cefet em
parceria com as universidades UFRJ, UER] e startup Rio Petroleo. No programa PIBI2023, o aluno de
IC verificou que a emulsao influenciava na eficiéncia do inibidor. Verificou apenas através da
viscosidade no viscosimetro disponivel no laboratério do Cefet. Um equipamento simples que mede
um uUnico parametro reoldgico, a viscosidade em funcao da temperatura. O sistema era precario
com banho de gelo para realizar o resfriamento. No projeto INOVA 2024 no Cefet, no qual fui
contemplada, o mesmo aluno conseguiu estudar a influéncia da dgua no 6leo medindo a
viscosidade em um redmetro (equipamento de ponta com resfriamento automatico que pertence a
um laboratério parceiro de pesquisa LIMC-LMCP na UFRJ). Como o projeto foi de 4 meses, sé foi
possivel a medida de uma Unica proporcao de dgua em apenas 1 éleo e usando apenas 1 inibidor.
Mas foi tempo suficiente para ver que mais investigacdes sao necessarias. SO foi possivel verificar
a viscosidade. Existem outros parametros reolégicos importantes para serem estudados. Em 2024,
fui contemplada com o edital de pesquisa no Cefet que proporcionou a compra de um banho de
resfriamento, ajudando muito nas medidas da viscosidade em baixas temperaturas. Acoplei o
banho ao viscosimetro, tornando o método mais eficiente. Foi possivel também comprar reagentes
para realizacdao das sinteses desses inibidores. As pesquisas tem avancado e com esse projeto que
estou submetendo serd possivel continuar os estudos ja iniciados. Nesse projeto pretende-se
aumentar a producdo das sinteses e estudar diferentes proporcdes de dgua na emulsao do dleo.
Para cada emulsao gerada, os melhores resultados obtidos no viscosimetro (disponivel no cefet)
serdo avaliadas no redmetro para estudar nao sé a viscosidade, mas outros parametros reolégicos
importantes como temperatura de gelificacao e tensao de cisalhamento. Para isso o projeto carece



de uma placa de agitacao e agquecimento para aumentar a producao dos inibidores que ja estao
sendo sintetizados. Hoje a placa disponivel no laboratério do cefet é compartilhada com outros
professores que também fazem pesquisa. O projeto carece de um notebook também para tratar os
dados gerados pelo redbmetro, realizar graficos no origin, escrever e ler artigos, instalar software
para desenhar moléculas e software para fazer simulacdo de escoamento que serao alimentados
com os dados reoldgicos. As simulacdes de escoamento precisam de um software instalado que
requer memoéria e capacidade no computador. Atualmente estou sem notebook para trabalhar e o
PC da sala que ocupo é compartilhado com outros professores que ocupam a mesma sala. O
notebook ajudard a aumentar o rendimento do trabalho. Atualmente tenho um projeto de fomento
a pesquisa 2024 do Cefet e um projeto com duas bolsas IT da Faperj em andamento. Pretendo abrir
um projeto PIBIC 2025 e este projeto de pesquisa 2025 se for contemplada. Todos requerem o uso
constante do computador.

Fundamentacao Teodrica

Durante a producao de petréleo existem diversos desafios para que se consiga uma garantia de
escoamento, o termo inglés muito usado na industria de petréleo é Flow Assurance. Um dos
grandes desafios é o problema de parafinacdo que ocorre com o resfriamento do petréleo. As
parafinas estao solUveis no petréleo a alta temperatura e pressao, mas durante o escoamento
pelos dutos, que estdo embaixo do mar, ocorre uma troca térmica e o éleo resfria. Nesse momento
as parafinas comecam a precipitar, podem formar gel que endurece com o tempo e podem
depositar nos dutos. Altos teores de parafina levam a alta viscosidade, tensao de escoamento,
valores de ponto de fluidez e um comportamento nao newtoniano em temperaturas abaixo da
temperatura de cristalizacao [1-4]. Essa temperatura é conhecida como TIAC (Temperatura Inicial
de Aparecimento dos Cristais). Abaixo da TIAC pode ocorrer formacao de gel parafinico. Essa
temperatura é chamada de Temperatura de gelificacdo (TG). Esses parametros reoldégicos podem
se agravar dependendo do tipo, da quantidade de parafina no 6leo e da formacao de emulsao
guando a agua escoa junto com o 6leo [5,6]. As parafinas podem ser lineares de baixo peso
molecular, chamadas macrocristalinas, ou nao lineares de alto peso molecular, chamadas
microcristalinas. As lineares (C20 a C40) tendem a formar cristais em forma de placa ou agulha e
mais duros. Esses cristais costumavam causar mais problemas durante o fluxo. Eles podem
cristalizar e aglomerar mais facilmente devido a sua similaridade estrutural, além de precipitar e
depositar nas paredes da tubulacdo. As nao lineares (C30 a C70+) tendem a formar particulas
menores, de tamanho e formato esférico [7,9]. Para prevenir e remediar o problema de parafinacao
existem os meétodos térmico, mecanico, quimico ou uma combinacao deles [7,8,10]. O método
térmico pode ser por isolamento térmico e aquecimento do fluxo. O mecanico é realizado pela
passagem de um pig (um plug de poliuretano que passa no duto raspando a parafina depositada).
Essa pratica é chamada de pigagem e é muito cara. Os métodos quimicos podem ser com uso de
inibidores de parafina, e/ ou solventes. Os inibidores previnem os depdsitos ou formam depdsitos
mais macios e os solventes dissolvem as parafinas depositadas. A passagem do pig se faz mais
eficiente apds o uso desses métodos quimicos. Eles podem ajudar a reduzir a frequéncia de
pigagem. Os inibidores também podem ter outros beneficios: eles previnem a formacao de redes
de parafina porque modificam os cristais, reduzem o ponto de fluidez, a viscosidade e a tensao de
escoamento, além de prevenirem a deposicdo alterando a molhabilidade da superficie [4,11,12].
Os polimeros sao mais usados como inibidores de parafina porque costumam ter melhores
resultados. EVA (poli(etileno-co-acetato de vinila)) e MAC (poli(acrilatos de metila)) sao os mais
encontrados na literatura. Os surfactantes também sao utilizados, mas seu uso ainda requer mais
pesquisas. Os surfactantes etoxilados sao os mais relatados na literatura. Algumas classes, como
éteres e ésteres, sao usados como depressores de ponto de fluidez (PPD) [10,13-15]. Neste projeto
estamos propondo o uso dos surfactantes éteres e esteres de glicerol de cadeia graxa como



inibidores de parafina sintetizados pelo nosso grupo. E uma outra alternativa no mercado seria um
polimero a base de ester fosférico também sintetizado pelo grupo. Esses inibidores serao
estudados no dleo emulsionado. Existem muitos estudos na literatura sobre inibicao de parafina
em petréleo cru, mas poucos estudos em petréleo emulsionado. O fluido é escoado na presenca de

7

agua que pode formar emulsao. O objetivo é entender como os inibidores atuam nas condicoes
reais que acontecem no campo. E através de simulacdo de escoamento, verificar qual a
guantidade de isolamento térmico é necessario na presenca desses inibidores.

Objetivo Geral

Estudar a influéncia da dgua na eficiéncia dos inibidores de parafina nos parametros reolégicos dos
6leos emulsionados e fazer simulacdes de escoamento para verificar a quantidade de isolamento
térmico necessaria na linha de producao na presenca dos inibidores.

Metas
1 - Sintetizar inibidores de parafina e caracterizar por RMN e FTIR
2 - Medida de viscosidade do éleo puro em fungao da temperatura no viscosimetro.
3 - Preparo de emulséo e medida de viscosidade
4 - Adicao de inibidores de parafina ao éleo e nas emulsdes e medir viscosidade
5 - Medir parametros reolégicos em um reémetro
6 - Simulacao de escoamento

Metodologia da Execucao do Projeto
1. Sinteses dos surfactantes esteres e éteres de glicerol de cadeia graxa

As reacdes se dao em duas etapas.

Para o ester de glicerol, a primeira etapa consiste na reacdao de transesteificacao entre um éster
graxo de metila e o 1-2-O-isopropilideno glicerol (um cetal que é conhecido como solketal). Na
segunda etapa, o éster do solketal é hidrolisado formando o ester de glicerol

Para o éter de glicerol, a primeira etapa consiste na eterificacao do solketal e posterior hidrdlise
formando o éter de glicerol

1. Sintese do polimero a base de ester fosférico
A reacdo se da pela mistura de reagentes ester fosférico e aluminato de sédio.
1. Caracterizacdo dos inibidores sintetizados

Os espectros de FTIR e os de RMN serao obtidos no laboratério LAPOCAT da UFRJ, da parceria com
a professora Elizabeth Roditi, membro da equipe.

As sinteses e caracterizacdes ja estdo sendo realizadas no projeto anterior e continuardo nesse
projeto. Para o avanco nessas sinteses se faz necessario adquirir uma placa de agitacao e
aquecimento.

1. Preparo da emulsdo dgua em 6leo - Preparar emulsdo de um 6leo com diferentes teores de
agua. Misturar a dgua salina ao 6leo em um agitador turrax por 3min a 8000 RPM.



O 6leo com suas caracterizacdes sera cedido pelo professor Giovani Cavalcanti da UERJ, dono da
startup Rio Petroleo, incubada na UER], membro da equipe.

1. Preparo das emulsdes com os inibidores - Adicionar 1000ppm dos inibidores as emulsdes

2. Medir a viscosidade dos 6leos em funcdo da temperatura no viscosimetro disponivel no
laboratério do cefet. Amostras: 6leos com e sem inibidores e emulsédo com e sem os
inibidores

3. Medir os demais parametros reoldgicos (Temperatura de gelificacdo, tensdo de escoamento,
confirmacao das medidas de viscosidade e TIAC) no redbmetro disponivel no laboratério LIMC-
LMCP na UFR] com a parceria da professora Elizabete Lucas, membro da equipe. As amostras
selecionadas na etapa 6 serao analisadas no rebmetro.

4. Analisar os resultados para verificar a influéncia do inibidor e do 6leo emulsionado na
gelificacao do petréleo

S Simulacdo de escoamento. Essa etapa contara com a parceria da startup Rio Petroleo
cedendo um software de simulacao de escoamento que precisa ser alimentado com os
parametros reoldgicos das etapas 6 e 7.

Para essa etapa da simulagcao se faz necessario adquirir um notebook. As simulacdes de
escoamento precisam de um software instalado que requer meméria e capacidade no computador.

Acompanhamento e Avaliacao do Projeto

As sinteses e caracterizacao dos inibidores serao acompanhadas pela coordenadora Denise Gentili
e pela professora Elizabeth Roditi, especialista em sintese organica. Os resultados serdao avaliados
comparados com os da literatura.

Os ensaios reolégicos serao acompanhados pela coordenadora Denise Gentili e pelos professores
Elizabete Lucas e Giovani Cavalcanti, especialistas em reologia de petréleo. Os resultados serao
avaliados e comparados com os da literatura.

Os resultados de simulacao de escoamento serao acompanhados pelo professor Giovani
Cavalcanti, especialista em garantia de escoamento.

Todo estudo da eficiéncia dos inibidores nas emulsdes avaliados e discutidos pelos membros da
equipe com suas experiéncias na area de petréleo com publicacdes [6,16].

Equipe

Denise Gentili Nunes (coordenadora) - http://lattes.cnpq.br/8708254489347946
Elizabeth Rodit Lachter - http://lattes.cnpq.br/8688736650901616

Elizabete Fernandes Lucas - http://lattes.cnpq.br/1695631160657019

Giovani Cavalcanti Nunes - http://lattes.cnpq.br/0546659501230132

Dois alunos do Cefet que sao bolsistas de Iniciacao tecnoldgica Faperj. Pretendo ter mais
um aluno de IC no PIBIC 2025. Os alunos irdo aprender uma quimica aplicada a industria
de petréleo contribuindo para sua formacdo académica.

Disseminacéao dos Resultados

Espera-se que os inibidores propostos no projeto sejam capazes de atuar mesmo na presenca da
agua.



Espera-se que os inibidores propostos no projeto sejam capazes de reduzir a quantidade de
isolamento térmico.

Espera-se que os inibidores propostos no projeto sejam capazes de reduzir a frequéncia de
pigagem

Em ambos os casos, menos isolamento térmico e menor frequéncia de pigagem se traduz em
reducao do custo de producao

Espera-se contribuir com a formacdao académica dos alunos mostrando uma pesquisa com
aplicacao na Industria do Petrdleo.
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Classificacdo da Despesa Especificacao PROPI (R$) DIGAE (R$) Campus Proponente (R$) Total (R$)
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MEMORIA DE CALCULO

CLASSIFICACAO DE DESPESA ESPECIFICACAO UNIDADE DE MEDIDA QUANT. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
TOTAL GERAL -



Lisa da prof Denise Gentili Nunes

Lista de material solicitado:

Custeio:
Material Quantidade Valor Unitario | Total
Copo Becker de vidro, cap.
250ml. 10 7,50 75,00
Copo Becker de vidro, cap.
600ml. 07 14,00 98,00
Termb&dmetro quimico escala
interna -10+250°C — Ref. 5006. 01 189,00 189,00
Suporte universal com base e
haste de ferro, 70cm. 02 119,00 238,00
Jaleco 04 137,50 550,00
Oculos de seguranca 04 12,50 50,00
Total 1200,00
Capital:

Equipamento Quantidade Valor Unitario Total

Notebook Inspiron 01 5798,00 5798,00
15

Agitador Magnético 01 2997,00 2997,00
com aquecimento

e sensor de

temperatura
Total Equipamento 8795,00

Total custeio: 1200,00
Total capital: 8795,00
Total projeto: R$ 9995,00

Estou confirmando as cotagdes do notebook e do agitador com os fornecedores.
Caso o preco seja maior que o valor da tabela eu vou reduzir os itens que estao
no custeio. A prioridade sao os itens que estao no capital.
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