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1. OBJETIVO

Definir o protocolo de testes experimentais e requisitos para a qualificagao de produtos quimicos para
injecdo submarina em trés cenarios: via umbilical na ANM (arvore de natal molhada), via umbilical
downhole (no fundo do pogo através de valvula de injecdo de produtos quimicos) e via gas lift.

Uma vez definidos os cenarios de aplicagao do produto quimico a ser qualificado, o fabricante deve
apresentar documentagao comprovando que ele atende as respectivas especificacdes para cada cenario,
que constam nesta ET.

Vale ressaltar que este documento se destina a qualificacao de produtos para uso no E&P.

Os produtos quimicos utilizados para injecao submarina sao:

e |nibidores de incrustacao;

e Sequestrantes de HzS;

e Desemulsificantes;

e Melhoradores de escoamento;

e Inibidores de corrosao;

e FEtanol (inibidor termodinamico de hidratos);

e Monoetilenoglicol, MEG (inibidor termodindmico de hidratos);

e Inibidores de hidrato de baixa dosagem (LDHIs — low dosage hydrate inhibitors);
e Inibidores de asfaltenos;

¢ |Inibidores de parafinas;

e Antiespumantes;

e Produtos “combo” ou multifuncionais (combinacao de dois ou mais dos produtos acima).

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Os documentos relacionados a seguir sao citados no texto e contém prescricoes validas para a presente
Especificacao Técnica.

e APIT7TRZ: The ageing of pa-T11T in flexible pipes;

e API17TR5: Avoidance of Blockages in Subsea Production Control and Chemical Injection Systems;

o APIT7TR6: Attributes of Production Chemicals in Subsea Production Systems;

e ASTM G31: Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals;

e |SO 10523: Water quality—Determination of pH;

e SO 23936-1: Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries — Non-metallic Materials in
Contact with Media Related to Oil and Gas Production — Part 1: Thermoplastics;

e [SO 23936-2: Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries — Non-metallic Materials in
Contact with Media Related to Oil and Gas Production — Part 1: Elastomers:

e SAE AS4059: Aerospace Fluid Power - Cleanliness Classification for Hydraulic Fluids;

e SPE 154934: Qualification Procedure for Continuous Injection of Chemicals in the Well - Method
Development —2012;

e SO 3219: Plastics — Polymers/Resins in the Liquid State or as Emulsions or Dispersions —
Determination of viscosity using a rotational viscometer with defined shear rate.
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Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edigdes mais recentes dos referidos documentos (incluindo
emendas).

3. INTRODUCAO

O uso de produtos quimicos tem um importante papel no aumento da produgdo de 6leo e gas. Eles
controlam corrosao, previnem deposigoes organicas e inorganicas, melhoram o escoamento, neutralizam
H2S e ajudam na separacao de fases agua e 6leo.

Como os custos associados a qualquer tipo de intervencao para manutengao em sistemas de injecao
submarina sao muito altos, & necessario, portanto, um conjunto de especificacoes e boas praticas para
mantermos a confiabilidade e a funcionalidade desses sistemas.

3.1. Sistema de injecdo via umbilical na ANM

Os umbilicais eletro-hidraulicos conectam a superficie com a ANM, sendo um d{nico conjunto
(apresentado na Figura 1) que contém umbilicais elétricos, hidraulicos e quimicos. Na ANM pode ocorrer
a injecao do produto quimico ou seu direcionamento para a injegcao downhole, caso se opte por esse tipo
de injecao.

Figura 1- A esquerda o exemplo de um conjunto de umbilicais. A e B: umbilicais elétricos, T a 4: hidraulicos e de 5-9:
de produtos quimicos. A direita exemplo de um umbilical padrao.

Os umbilicais normalmente utilizados para a injecao de produtos quimicos sao geralmente de 0,5 in de
didametro, do tipo HCR (high collapse resistance) e, além do Nylon 11, sdo constituidos por metal
intertravado dobrado, geralmente em ago inox AlSI 316, conforme apresentado na Figura 2 e na Figura 3.
Essa configuracao acumula liquidos em seu interior, ocorrendo, portanto, o contato direto do fluido
injetado com a camada plastica interna de Nylon 11. Além disso, é possivel que particulas metalicas sejam
liberadas para o interior do umbilical.

3.2. Sistema de injecao via umbilical downhole

Ap6s a ANM o fluido desce através de um tubing junto da coluna de produgao até o ponto de injegao no
poco, conforme representado na Figura 4.
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As configuragdes dos sistemas de injecao quimica instalados nos pogos atualmente consistem em uma
linha de injecdo quimica de 3/8", que fica contida no Flat-Pack e termina na valvula de inje¢do quimica,

que fica contida dentro do mandril de injecao quimica.

1/2" HCR Hose (5,000psi)

-~ Nylon 11 Inner tube

~ Aramid fiber-single textile
brad reinforcement

Stainless steel metallic carcass

- Polyurethane covered

Figure 3 — 1/2" HCR hose, maximum working pressure 5,000psi

Figura 2 - Corte de um umbilical de ¥z in de inje¢do de produtos quimicos tipo HCR.

3/8" Thermoplastic Hose {5,000psi) Cross-Section

L

i Nylon 11 inner tube

o Aramid fiber-single textile
brad reinforcement

- Potyurethane covered

Figure 4 — 3/8" thermoplastic hose, maximum working pressure 5,000psi

Figura 3 - Corte de um umbilical de 3/8 in para injegao de fluido hidraulico.

=NV L
TOLL GUARD
WIDTH

5x 1/4" control lines

#8.525
CASING DRIFT

#9.625 2
CASING 0D_7/

il
A

SECTION A-A

Figura 4 - Corte transversal de casing de producdo com a linha de injecdo de produto quimico (CI).
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O mandril possui duas formas de construcao:

e |Integral: A valvula é montada no corpo do mandril e s6 pode ser retirada mediante a retirada da
coluna de producao (Figura 5);

e Bolsa-Lateral: Avalvula é inserida dentro de uma bolsa lateral semelhante a do mandril de gas lift.
Este tipo de valvula pode ser trocado com arame, portanto sem necessidade de retirara ANM e a
coluna de producao (COP).

Standard Valve Clamp

Blocks & Power Springs

Accommodates Optional Injection

Externally Testable Valve
to Mandrel Connection

Control Line
Retaining Clip

Figura 5 - Mandril de injecao quimica integral.

A valvula de injecao quimica necessita de uma pressao minima para a sua abertura. Caso a injegao do
produto quimico seja interrompida, o diferencial de pressdo (AP) nesta valvula diminui e ela fecha
impedindo o fluxo. No ponto em que o produto quimico deve ser liberado existem check-valves para
impedir o influxo de hidrocarbonetos da coluna para a linha de injecao quimica. Na Figura 6 é apresentada
uma foto da valvula e os seus internos.

Figura 6 - Valvula de injecao de produtos quimicos downhole.

3.3. Sistema de injecdo via gas lift

A'injecao de produtos quimicos via gas lift tem sido estudada ja ha muito tempo na inddstria de petroleo.
Inibidores de corrosao, inibidores de incrustacao e desemulsificantes foram os primeiros produtos
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utilizados para este fim. Referéncias indicam que a técnica foi introduzida na década de 80 e seu uso
intensificou-se com o tempo. Vale a pena citar, por exemplo, a injecao de desemulsificante via gas lift
realizada pela ARCO Alask em 1995. Na Petrobras, a injecao de produtos quimicos via gas lift iniciou-se
no final na década de 1980 com a injecao de desemulsificante em pocos dos campos de Parati e Anequim
que produziam para PCH-1.

Este tipo de sistema é constituido por bombas de deslocamento positivo que enviam o produto ao ponto
de injecao, no caso a linha de gas lift. Na superficie a linha de gas lift é rigida e o ponto de injecao pode
estar localizado antes ou depois do bean (valvula de quebra de pressao). A linha de gas lift normalmente
é de diametrode 2,5in, e pode ser uma linha para cada pogo ou, como na maioria dos casos, pode ser uma
linha que chega até um manifold de gas lift, em que o gas é distribuido para os pogos.

A linha de gas lift, no trecho entre a plataforma e a ANM, é flexivel do tipo “unbonded” e “rough bore"
(interior rugoso), sendo constituida, normalmente das camadas conforme apresentado na Figura 7.

d «—— Carcaca Intertravada

<——— Camada Plastica Interna

&— Armadura de Pressao

Camada Plastica
Antidesgaste

/ gl = €—-_ Armaduras de
| 3oe a
/// - - - > Tracao

Camada Plastica
Externa

Figura 7 - Principais camadas de dutos flexiveis unbonded.

A carcaca intertravada tem a funcao de prevenir o colapso da estrutura devido a cargas radiais externas,
prover resisténcia ao colapso hidrostatico (queda da pressdo interna) e fornecer resisténcia a abrasao
causada por particulas existentes no fluido transportado. E constituida por metal intertravado dobrado,
permitindo o acdmulo de liquidos em seu interior, bem como a migracao para a camada plastica interna
(Figura 8).

A carcaca tem, portanto, contato direto com o fluido que escoa internamente, no caso o gas, condensado
e o produto quimico, sendo constituida de aco inox 304/316L ou Lean Duplex 2101 para campos do pos-
sal, e de Duplex 2304/2205 para os campos do pré-sal.

A camada plastica interna tem como func¢ao garantir a estanqueidade do duto flexivel, impedindo que o
fluido interno (fluido escoado) entre em contato com as camadas mais externas. E constituida de
Poliamida 11 (nylon 11) ou Poliamida 12. Esta camada também tera contato direto com o fluido escoado
no interior da linha flexivel.
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A armadura de pressao tem a funcao de resistir aos esforcos radiais (pressao interna, pressao externa,
cargas radiais de lancamento etc.). Dessa forma, a armadura de pressao ajuda a reduzir os esforcos sobre
a carcaca intertravada, sendo normalmente constituida de acos de alta resisténcia. Além da armadura de
pressao, pode existir uma segunda camada, chamada de “armadura de pressao adicional”.

Detalhe do
perfil dobrado.

Figura 8 - Detalhe da carcaga metalica da armadura de uma linha flexivel.

A armadura de tracao tem a fungao de prover resisténcia mecanica na direcao axial, ou seja, resistir as
cargas axiais, sendo constituida de agcos-carbono de altissima resisténcia mecanica.

Finalmente a camada plastica externa é extrudada sobre as armaduras de tracao, servindo para manté-
las na posicao correta, além de proteger o duto flexivel contra abrasdo, danos externos (impacto de
ferramentas durante a instalacdo, impactos com o solo marinho etc.), corrosao e ajudar no isolamento
térmico dalinha.

O produto quimico, entao, escoa pela linha de gas lift, induzido pelo fluxo de gas, até a ANM e atinge o
anular do poco (regido entre a coluna de produgao e o revestimento). Por gravidade o produto quimico se
acumula no fundo da regidao anular do poco, entre o packer e a valvula de gas lift, onde existe o packer
fluid (fluido utilizado na etapa de completacdo do poco), sendo carreado para o interior da coluna
producao pelo gas, passando através da valvula de gas lift (Figura 9).

Figura 9 - Valvula de gas lift.
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4. INFORMACOES PRELIMINARES DO SISTEMA

Para a qualificacao de um produto quimico a ser injetado, deve-se definir a via de aplicacao, que pode ser:
umbilical na ANM; umbilical downhole; ou gas lift. Alem disso, também deve ser definida a temperatura
maxima (Tmax) € a Pressdao maxima (Pmax) a ser aplicada nos ensaios. Caso nas informagdes do cenario nao
esteja definida a Tmax para qualificagao do produto para injecao submarina, deve-se considerar o valor de
110 °C e as pressdes definidas em cada ensaio no capitulo 5. A composicao do gas do cenario deve ser
informada conforme Tabela 1.

Tabela 1- Composicao do gas do cenario.
COMPONENTE % MOLAR
C1
2
C3
IC4
NC4
IC5
NC5
C6
7
8
9
C10+
€Oz
N2

As demais condicdes necessarias para qualificagao para injecao submarina ja estao definidas neste
documento, para cada via de aplicacao. Casos especificos em que as condicdes definidas neste
documento nao se apliquem devem ser informadas pela Petrobras antes da qualificacao.

5. TESTES DE QUALIFICACAO

Deverao ser realizados testes especificos para cada cenario (injecao via umbilical na ANM, downhole ou
via gas lift) conforme descrito na Tabela 2, respeitando-se os requisitos definidos neste documento para
cada ensaio.

Alguns produtos podem apresentar alteracao de cor e/ou turvagao ap6s terem sido submetidos a testes
de qualificagao, porém sem que estas alteragoes comprometam a sua eficacia. Portanto, estas
caracteristicas devem ser informadas apds todos 0s ensaios e serao avaliados pela Petrobras, conforme
cada caso.
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Para a qualificacao de produtos que necessitam de aprovacdo em teste de campo (desemulsificantes e
melhoradores de escoamento), os testes de compatibilidade com materiais nao metalicos (item 5.10), a
depender do cenario, podem ser realizados ap0s os testes de campo, devendo ser negociado com a
Petrobras.

Tabela 2 - Testes de laboratério e cenarios de injegao de produtos quimicos.

CENARIO
TESTE ANM DOWNHOLE GAS LIFT
estabilidade térmica a 4°C E E E
estabilidade térmica a Tmax E E E
cold e hot stress test E E X
estabilidade dinamica E E X
perda de solvente E E X
solubilidade I I I
viscosidade Patm e 4°C E E E
viscosidade Patm e 40°C I I I
viscosidade Pmax e 4°C E E E
densidade I I X
corrosividade E E E
compatibilidade com ndo metalicos I I I
hidratos E E E
teor de sélidos E E X

| =informativo; E = eliminatdrio; X = ndo realizar o teste

O fornecedor pode firmar um Termo de Acordo de Sigilo com o CENPES informando a composicao
completa do produto, permitindo a avaliagao de compatibilidade de materiais nao metalicos, baseado em
dados de literatura. Somente nesta condicao a realizacao do teste do item 5.10 sera dispensada.

A Petrobras podera solicitar outras informacdes relacionadas as propriedades dos produtos apos o0s
testes, conforme julgar necessario e para cada caso.

5.1. Estabilidade térmica

Alteracdes na estabilidade dos produtos podem ocorrer quando expostos a condigoes muito distintas,
como por exemplo, a temperaturas altas (fundo do poco ou topside) e baixas (umbilical no trecho proximo
a ANM). Por isso, deve ser realizado um teste de estabilidade térmica a 4°C e a Tmax (capitulo 4), por um
periodo minimo de 30 dias, com acompanhamento visual e registro fotografico das variagoes observadas
no fluido apds 7, 14, 21 e 30 dias, respectivamente.

Os testes devem ser realizados em recipiente de vidro com tampa, inertes ao produto quimico, e levando-
se em conta a resisténcia do material a temperatura do teste. Caso o produto ataque o vidro, deve ser
utilizado outro material.

O produto nao deve apresentar mudanca de fases, formacao de borras ou gelificagao em relagao a
amostra original, até 14 dias de teste nas temperaturas especificadas. Caso estas alteracdes sejam
observadas no periodo de 14 a 30 dias, a aprovacao do produto sera avaliada pela Petrobras de acordo
com o cenario de aplicacao. Os resultados devem ser apresentados conforme modelo da Tabela 3.
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Tabela 3 - Modelo para apresentagao dos resultados do teste de estabilidade térmica.

5.1 Estabilidade Térmica (30 dias) (apresentar fotos)

Turbidez Borras Separacao de fases Precipitacao
Dias —» 7 14121130 7 (1421|307 |14 |21]30)| 7 |14|21 | 30
4°C
Tmax °C

Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N" para “ndo" na linha referente a temperatura.

5.2. Cold stress test e Hot stress test

O stress test tem objetivo de avaliar a estabilidade dos produtos quimicos em condicao extrema. Este
ensaio se propoe a realizar um screening com um aparato relativamente simples, porém fornecendo

informagoes importantes acerca da robustez do produto para injecao submarina.

Neste teste, portanto, os produtos devem ser submetidos a ensaios em centrifuga com temperatura
controlada, sequindo os requisitos da Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagcdes do cold e do hot stress test.

Aceleracao 1.000 g
Temperatura de ensaio a frio 4°C
Temperatura de ensaio a quente 80 °C
Duracdo do ensaio 168 h @

(@) N3o é necessario que sejam 168 horas ininterruptas, mas devem ser consecutivas.
Devem ser apresentadas fotos detalhadas antes e apds o teste.

O produto sera considerado reprovado se apresentar precipitado, borras ou aumento significativo de
viscosidade.

Os resultados devem ser apresentados conforme modelo da Tabela 5.

Tabela 5- Modelo para apresentagao dos resultados do cold stress test e do hot stress test.

5.2 Cold and Hot Stress Test (1.000 g; 168 h) (apresentar fotos)

Turbidez Borras Separagdo de fases Precipitacao

4°C

Outras alteracoes

80°C

Outras alteracoes

Obs: Preencher com “S" para “sim”; “N" para “nao” na linha referente a temperatura. Preencher caso ocorram
alteracoes distintas das destacadas na tabela em “outras alteracoes”.
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5.3. Estabilidade dinamica

O teste de estabilidade dinamica simula as condicdes mais extremas nas quais o produto sera submetido.
Assim sendo, devem ser consideradas baixas velocidades, altas pressoes, altas e baixas temperaturas.

O produto deve ser testado em loop fechado (Figura 10), passando por um banho frio e em seguida por
um banho quente, de modo que atenda as especificagoes da Tabela 6. O teste deve ser realizado na
pressao maxima informada no capitulo 4, nao podendo ser menor do que a pressao minima de teste
informada na Tabela 6.

(or1) & ‘ (or2) (=5

filtro filtro

BANHO FRIO ﬁ I serpentina ESTUFA

serpentina

° °
[
bomba

Figura 10 - Exemplo (esquema simplificado) de loop de teste de estabilidade dindmica.

O loop de teste deve ter medicao de diferencial de pressao (perda de carga - AP) em cada banho térmico.
O comprimento minimo da linha em cada banho deve ser igual a 6 m, sendo os primeiros 3 m para
equalizacio da temperatura. O diametro da linha deve ser de 1/8". E aceitavel que o sequndo trecho de 3
m seja de 1/16". Dentro de cada banho devem ser instalados filtros com abertura maxima de 10 pm.
Cuidados especiais devem ser tomados na limpeza do sistema toda vez que um novo produto for testado,
de forma a impossibilitar a contaminacao cruzada.

Tabela 6 - Especificagcdes do loop para testes de estabilidade dinamica.

150 (em cenarios com injecdo na ANM)
Pressao minima de teste (bar) 150 (em cenarios com injecao downhole, com pressdao menor que 150 bar)

300 (em cenarios com injecdo downhole, com pressao acima de 150 bar)

Temperatura do banho frio (°C) 4

Temperatura do banho quente (°C) | Tmax (capitulo 4)

Duracao minima do teste (h) 336

Vazdo maxima de injecao (mL/min) | 5

O diferencial de pressao (AP) deve ser registrado durante o teste de estabilidade dinamica, observando-
se 0 tempo necessario para estabilizagao do sistema. Deve-se gerar o grafico do diferencial de pressao
do teste ao longo do tempo. Ao final do ensaio, devem ser coletadas amostras do fluido para:
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a) Observacao visual;

b) Ensaios de viscosidade conforme o item 5.6.1.7;

c) Para os produtos sequestrante de H2S, inibidor de incrustacao, inibidor de corrosdo, inibidor de
asfaltenos, inibidor de parafinas, inibidor de hidrato e produtos combinados, deve ser realizado um
teste de desempenho representativo do protocolo de qualificagao da funcao quimica, de forma a
comparar a eficiéncia do produto antes e depois do teste no loop. O critério de eficiéncia estabelecido
para a funcao quimica deve ser mantido apos o teste de eficiéncia dinamica.

O produto sera considerado aprovado caso ndo seja observado aumento do diferencial de pressao (AP)
em qualquer ponto (filtros ou linhas), indicativo de degradacao, e se ndo apresentar mudanca de fases,
formacao de borras ou gelificagao.

Os resultados devem ser apresentados conforme modelo da Tabela 7.

Tabela 7- Modelo para apresentagao dos resultados do teste de estabilidade dinamica.

5.3 Estabilidade dindmica (336 h; 4°C e Tmax) (apresentar os graficos)
Pressdo do teste (bar):
Banho frio Banho quente
Linha Filtro Linha Filtro
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Perda de carga (psi)
Observacoes
Aparéncia do produto Mudar.ma dNe fases Eorra~s Ge.hﬂca?ao | )
30 final do teste (sim/nao) (sim/nao) (sim/nao) (sim/nao)
Inserir foto Inserir foto Inserir foto Inserir foto
A Antes do teste Depois do teste
Eficiéncia de inibicao (%)

Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N" para “nao” na linha referente a perda de carga. Preencher com ocorréncias
gue tenham acontecido durante o teste em “observacgoes”.

5.4. Perdade solvente

No servigo de injecao quimica via umbilicais existe a possibilidade de ocorrer o fenémeno da quebra de
coluna, ou seja, formagao de vacuo dentro do umbilical em eventos de interrupcao de injegao do produto,
ou mesmo quando a vazao de injecao for muito baixa. A quebra de coluna pode ocorrer tanto abaixo
quanto acima da ANM, a depender das condicdes do poco, podendo haver evaporacao de parte do
solvente e consequente aparecimento de sélidos.

Portanto, este teste tem o objetivo de avaliar o impacto da perda de solvente nas propriedades dos
produtos. A amostra deve ser submetida a um teste de evaporacao por aquecimento, a pressao
atmosférica, em um tubo capilar de vidro em forma de “U” conforme Figura 11. O teste deve ser realizado
na temperatura maxima informada no capitulo 4 e sequindo os demais requisitos da Tabela 8.
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o
)
50cm

25cm

Figura 11 - Tubo em U para teste de perda de solvente. (SPE 154934 — Qualification Procedure for continuous
Injection of Chemicals in the Well — Method Development —2012).

Tabela 8 - Especificagdes do teste de perda de solvente.

Comprimento do tubo de vidro (cm) 50

Didmetro do tubo (mm) 6 (didmetro interno aproximadamente 4 mm)
Temperatura do ensaio (°C) Tmax (capitulo 4)

Duracao do ensaio (h) 192

O tubo deve ser preenchido com o produto quimico (liquido) suficiente para atingir uma altura de 25 cm.
A perda de solvente deve ser avaliada pela diferenca entre a altura inicial e a final na temperatura do
ensaio. Devem ser fornecidas fotos detalhadas (em zoom) da interface do produto (menisco) e do fundo
do tubo antes e apds o teste.

O produto sera considerado reprovado se apresentar precipitado, borras ou aumento significativo de
viscosidade (observacao visual). Os resultados devem ser apresentados conforme modelo da Tabela 9.
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Tabela 9 - Modelo para apresentacao dos resultados do teste de perda de solvente.

5.4 Perda de solvente (192 horas a Tmax, °C, no tubo em "U") (apresentar fotos)

Perda de solvente %
Alteracoes Precipitado Borras Aumento de viscosidade
Resultados

Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N" para “ndo” na linha referente a “resultados”.
5.5. Compatibilidade com solventes

Deve ser realizado teste de solubilidade do produto com os solventes nas segquintes relagoes
produto/solvente (% volume): 99/1,90/10, 50/50, 10/90 e 1/99. Os testes devem ter duragao de 24 h, nas
temperaturas de 4°C e Tmax (capitulo 4). Reportar as observagoes e o registro fotografico, no minimo, nos
seguintes intervalos de tempo: imediato (0 h), 2 h e 24 h. Os produtos devem ser avaliados com os
solventes adequados conforme o cenario de injecao (itens 5.5.1 e 5.5.2). O uso de metanol como solvente
é proibido na Petrobras.

Para ser considerado compativel, o produto nao podera apresentar quaisquer alteragoes no aspecto que
sejam visiveis a olho nu, como turvagao, formacao de precipitados, borras ou gomas.

Obs.: no teste na Tmax, utilizar um recipiente que suporte pressao com o objetivo de evitar a vaporizacao
do solvente.

Os resultados dos testes de compatibilidade com solventes devem ser apresentados conforme Tabela
10.

Tabela 10— Modelo para apresentacéo dos resultados do teste de compatibilidade com solventes (24 h, 4°C e Tmax).

5.5 Compatibilidade com solventes - ETANOL ANIDRO (umbilical e gas lift) - (apresentar fotos)
% Turbidez Borras Separacao Precipitacao
volume de fases
Tempo (h) > 0 2 24 0 2 24 0 2 24 0 2 24
99/1
90/10
4°C 50/50
10/90
1/99
Observacoes
99/1
90/10
Tmax °C 50/50
10/90
1/99
Observacoes
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5.5 Compatibilidade com solventes - MEG (umbilical e gas lift) - (apresentar fotos)

%

volume

Turbidez

Separagao

Borras
de fases

Precipitacao

Tempo (h) >

0 2

24

0 2 24 0 2 24

0 2

24

99/1

90/10

4°C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

99/1

90/10

Tmax °C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

5.5 Compatibilidade com

solventes - DIESEL MARITIMO (gas lift) - (apresentar fotos)

%

volume

Turbidez

Separagao

Borras
de fases

Precipitacao

Tempo (h) >

0 2

24

0 2 24 0 2 24

0 2

24

99/1

90/10

4°C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

99/1

90/10

Tmax °C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

5.5 Compatibilidade com

solventes - TEG (gas lift) - (apresentar fotos)

%

volume

Turbidez

Separacdo

Borras
de fases

Precipitacao

Tempo (h) >

0 2

24

0 2 24 0 2 24

0 2

24

99/1

90/10

4°C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

99/1

90/10

Tmax °C

50/50

10/90

1/99

Observacoes

Obs: Preencher com “S" para “sim”; “N” para “nao” na linha de cada proporcao. Na linha “observagdes” colocar
quaisquer comentarios que forem necessarios para o entendimento dos resultados.
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5.5.1. Para cenarios de inje¢ao via umbilical na ANM e downhole

No caso da injecao via umbilical na ANM ou downhole, o fornecedor deve indicar qual o solvente a ser
utilizado para a limpeza do umbilical.

O solvente mais comum disponivel nas plataformas é o etanol anidro, sequido do MEG. Portanto, esses
solventes devem ser testados. O produto deve ser compativel com pelo menos um solvente em todas as
proporgoes de mistura.

Na auséncia do atendimento a esse requisito, a Petrobras avaliara a proposicao de solvente alternativo,
que devera ser indicado pelo fabricante, sendo que este deve prevenir a formacao de hidratos e deve ser
de facil obtencao no mercado.

5.5.2. Para cenarios de injecao via gas lift

No caso da injecao via gas lift o objetivo é avaliar a compatibilidade do produto com liquidos comumente
encontrados no interior da linha, que sao: o etanol anidro, o MEG, o TEG e o diesel maritimo. Portanto,
para qualificacao nesta via, esses solventes deverao ser testados.

O produto deve ser compativel com etanol anidro em todas as proporgoes de mistura. Adicionalmente,
devem serapresentados os resultados de compatibilidade com MEG, TEG e diesel maritimo para avaliagcao
da Petrobras.

5.6. Escoamento - viscosidade e massa especifica

Os testes a sequir devem ser realizados tanto com o produto novo quanto com o produto usado (final)
resultante do teste de estabilidade dinamica (item 5.3).

5.6.1. Viscosidade

5.6.1.1. Deve ser apresentado o perfil de viscosidade em trés taxas de cisalhamento nas temperaturas
de 4°C e 40°C, conforme a norma ISO 3219. Este perfil pode ser tragado em um Unico teste,
mantendo-se a temperatura e variando-se a taxa de cisalhamento.

A viscosidade do produto deve ser menor ou iguala 100 mPa.sa 4 °C.

5.6.1.2. Deve também ser fornecido o perfil de viscosidade com a pressao até a Pmax definida para o
cenario de teste (capitulo 4), na temperatura de 4°C, preferencialmente nas mesmas taxas de
cisalhamento dos testes doitem 5.6.1.1. Este perfil também pode ser tracado em um Unico teste.
Caso o produto nao tenha apresentado variagao de viscosidade com a taxa de cisalhamento a
pressdo atmosférica (comportamento Newtoniano), o teste pode ser realizado em apenas uma
das taxas de cisalhamento utilizada no item 5.6.1.1. Caso Pmax seja maior que 400 bar, o teste
podera serrealizado na pressao de 400 bar. A pressurizacao da célula pode ser realizada com gas
inerte, como por exemplo o nitrogénio.

A viscosidade do produto deve ser menor ou igual a 100 mPa.s a 4 °C.

Os resultados dos testes de viscosidade devem ser apresentados conforme a Tabela 11.

PUBLICA




ESPECIFICACAO TECNICA " ET-3010.00-1260-010-PNG-036 [ =~ J
-_. CLIENTE: E&P FOLHA: 18 de 41
TmuLo: QUALIFICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS PARA GPP-EGP/EAEP/PMPQ/GIPQ
PETROBRAS INJECAO SUBMARINA PUBLICO
Tabela 11 - Modelo para apresentacao dos resultados do teste de viscosidade.
5.6 Escoamento - Viscosidade (anexar graficos)
Viscosidade do Viscosidade do
Produto Virgem (mPa.s) Produto envelhecido (mPa.s)

Taxa de cisalhamento (s71) @ —

4°C (b)
Pressao atmosférica

40°C
400 bar ou Pmax 4°C
Classificacao () Newtoniano () Nao Newtoniano

(@ |nserir os valores das trés taxas de cisalhamento aplicadas na determinagao da viscosidade. Assinalar com um “X"
se 0 produto tem comportamento newtoniano ou nao-newtoniano.
(b) O valor informado deve estar coerente com o especificado no Certificado de Analise (CoA) do produto.

5.6.2. Massa especifica

Deve ser informado o perfil de massa especifica com a temperatura (minimo de 3 temperaturas, desde
que uma delas seja a 4 °C) a pressao atmosférica.

Os resultados de massa especifica devem ser apresentados conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Modelo para apresentacao dos resultados de massa especifica.

5.6 Escoamento — Massa especifica

Temperatura @ 4°C °C °C

Massa especifica (g/cm?)

@ Preencher as demais temperaturas associadas aos valores de massa especifica do produto.

5.7. Corrosividade

5.7.1. Para cenarios de inje¢ao via umbilical na ANM e downhole

Deve ser realizado teste de corrosividade com os materiais metalicos e condigoes apresentados na Tabela
13 e no capitulo 4 conforme ASTM G31 (Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion Testing of

Metals).

Tabela 13 - Materiais metalicos para testes de corrosividade (ANM e downhole).

MATERIAL T(°0)
Aco carbono de baixa resisténcia (ex. ASTM A36) @ 40
Aco inox AISI 316L Tmax (capitulo 4)
L-80-Cr13 (ou aco inox AlSI 410) Tmax (capitulo 4)

@) A taxa de corrosdo uniforme (perda de massa) do aco carbono deve ser apresentada apenas para informacao e
nao deve ser aplicada como critério de aprovacao do produto.
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Cada material deve ser testado pelo menos em triplicata, sendo que as amostras devem estar totalmente
imersas no produto, acondicionadas em um recipiente inerte lacrado. A duragao dos testes deve ser de
30 dias. Estes materiais ndo devem apresentar ataque localizado (pites) com profundidade superior a
0,025 mm.

A Petrobras podera solicitar que outros materiais sejam testados a depender do projeto.

Os resultados dos testes de corrosividade devem ser apresentados conforme a Tabela 16.

5.7.2. Para cenarios de injegao via gas lift

Deve ser realizado teste de corrosividade gravimétrico (perda de massa) com base na ASTM G31
(Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals) utilizando materiais metalicos e

critérios de aceitacao apresentados na Tabela 14 e no capitulo 4.

Tabela 14 - Materiais metélicos para testes de corrosividade (gas lift).

MATERIAL CRITERIO
P-110 Perda de massa < 0,025 mm/a
Aco inox SS 316L Ataque localizado (pites) com profundidade < 0,025 mm.

Cada material deve ser testado separadamente pelo menos em duplicata, sendo que as amostras devem
estar totalmente imersas no produto quimico puro acondicionado em um recipiente desaerado
previamente por 30 min e pressurizado a 30 psig (45 psia) com gas contendo 100 % mol/mol de CO2. O
teste deve ser realizado na Tmax (capitulo 4). A duracdo dos testes deve ser de 5 dias. Devem ser
apresentadas além dos resultados (Tabela 16), fotos dos corpos-de-prova antes e ap6s o ensaio.

Adicionalmente aos testes de corrosividade, devem ser apresentados os valores de medigdes do pH (a
20°C) do produto puro e da fase aquosa de uma mistura de 10% do produto quimico em agua destilada.
Caso o pH medido seja menor que 6,0 em uma das duas condi¢oes, o produto devera ser avaliado quanto
a corrosividade em meio de packer fluid.

A Petrobras podera solicitar que outros materiais metalicos sejam testados e/ou faga ajustes nos critérios
apresentados na Tabela 14, a depender do projeto. Para sistemas antigos, € possivel que o material da
armadura seja ago inox SS 314.

5.7.2.1. Testes de corrosividade em meio de packer fluid

Nesta condicao somente o material P-110 deve ser testado nos seguintes meios liquidos:

a) 100 % da solucao sintética do packer fluid, conforme descrito na Tabela 15;
b) 50 % da solucao sintética do packer fluid conforme descrito na Tabela 15 e 50 % de produto quimico;
c) 100 % do produto quimico.

O pH de cada solugdo e o aspecto visual deve ser medido e registrado (avaliar separacao de fases,
formacao de residuos etc.), respectivamente, antes e apos o teste.
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Tabela 15 - Composicao do packer fluid sintético para testes de corrosividade.

Cloreto de sodio

24 % em massa

Bissulfito de s6dio 200 ppm
Glutaraldeido 200 ppm
Soda caustica (solucdo a 25%) AtépH=8

Agua destilada

Aduracaodoensaioédeb, 15 e 30 dias: se apos 5 dias a taxa de corrosao dos testes com os meios liquidos
b) e c) for menor do que a taxa de corrosao obtida no teste com o meio liquido a), ou as taxas de corrosao
em todos os meios forem inferiores a 0,10 + 0,04 mm/ano, finalizar o ensaio (ndo é necessario testar com
15 e 30 dias). Caso o critério ndo seja atendido, avaliar o resultado do teste apos 15 dias. Se o critério for
atendido, finalizar o ensaio. Caso o critério ainda nao seja atendido, 0 meio liquido que tiver apresentado
taxa de corrosdao maior do que a) deve ser testado novamente pelo periodo de 30 dias, devendo
apresentar taxa de corrosao inferiora 0,10 + 0,04 mm/ano.

Os resultados dos testes de corrosividade em meio de packer fluid devem ser apresentados conforme a

Tabela 16.

Tabela 16 - Modelo para apresentacao dos resultados dos testes de corrosividade.

5.7 Corrosividade

5.7.1 Corrosividade (30 dias) — umbilical na ANM e downhole (apresentar fotos)

Material Temperatura (°C) Resultado Limite Unidade
Aco carbono 40 - mm/ano
AlSI 376L Tmax 0,025 @ mm
L80-Cr13 (ou AlSI 410) Trmax 0,025 @ mm
@ profundidade de pite

5.7.2 Corrosividade (5 dias) — gas lift (apresentar fotos)

Material Temperatura (°C) Resultado Limite Unidade
P-110 Trmax 0,025 mm/ano
AISI 316L Trmax 0,025 @ mm
@ profundidade de pite

5.7.2.1 Corrosividade P-110 em packer fluid (se pH < 6,0) — gas lift (apresentar fotos)

Mo lauido | SSPREGEO |ggugp | MMVaN0 | m/ane

a) 100 % solucado packer fluid

b) 50 % packer fluid + 50 % produto

c) 100 % produto

Limite (15d) —»

<a)ou0,10 + 0,04 mm/ano

Limite (30 d) —»

0,10 + 0,04 mm/ano
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5.8. Hidratos

Hidratos de gas sdo s6lidos cristalinos que se formam quando agua e pequenas moléculas (como metano,
etano, propano e didxido de carbono) se encontram em condicdes adequadas de pressdo e temperatura.
A Figura 12 ilustra as curvas de equilibrio de formacao de hidratos geradas em um simulador
termodinamico comercial (PVTSim Nova 6.0), considerando a composicao de dois fluidos diferentes:
metano puro e um gas natural. Aregiao a esquerda destas curvas representa as condicdes de estabilidade
dos hidratos de gas que também & conhecida como “envelope de hidratos”. A direita das curvas os
hidratos nao sao estaveis, e os fluidos sao compostos por gas e agua.

400
350
300
250
200

Pressao(bar)

150

100

-=-Metano
50

-=-Gas Natural

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura(°C)

Figura 12 - Curvas de equilibrio de formacéo de hidratos para diferentes fluidos: metano puro (curva azul) e um gas
natural com varios componentes (curva vermelha). A regido a esquerda destas curvas representa as condigdes de
estabilidade dos hidratos de gas e é conhecida como “envelope de hidratos”.

A formacao destes soélidos em diferentes pontos do sistema de producao de petréleo € de grande
preocupacgao operacional, pois podem bloquear o escoamento de fluidos causando perdas de produgao
e dispéndios com procedimentos de remogao. A Figura 13 ilustra um plugue de hidratos de gas natural
formado em uma linha de escoamento de gas da Petrobras.

B

Courtesy of P-34 Personnel - PETROBRAS

Figura 13 - Hidrato de gas natural recebido em plataforma da Petrobras.

Observando-se a Figura 13 fica claro que a formacao de bloqueios por hidratos é um grande problema
associado a producao de petroleo, e porisso deve ser evitada. Procedimentos de prevencao sao realizados
com esta finalidade e muitas vezes incluem o uso de produtos quimicos como alcoois e glicis. Alcoois e
glicois sao exemplos de inibidores termodinamicos de hidratos e inibem a sua formacao deslocando a
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curva de equilibrio para a esquerda, em um diagrama PxT. O deslocamento é proporcional a concentracao
e se utilizados na concentracao correta podem inibir a formagao de hidratos em todo um sistema de
producao.

A Figura 14 ilustra as condigOes de pressao e temperatura caracteristicas de um determinado sistema de
producao (linha preta grossa) e o efeito da adicdo de diferentes concentracées de um inibidor
termodinamico. A curva identificada com “0% MeOH" representa a curva de equilibrio de hidratos
considerando a composicao dos fluidos que estao escoando neste sistema de producao. Verifica-se,
entao, que uma grande extensao deste sistema de produgao encontra-se a esquerda desta curva de
equilibrio, ou seja, dentro do envelope de hidratos. A adigdo crescente de metanol (MeOH) ao sistema
provoca o deslocamento gradual das curvas de equilibrio para a esquerda (linhas tracejadas), até que, na
presenca de 30% de metanol, o sistema se encontra completamente a direita da curva de equilibrio de
hidratos. Ou seja, todo o sistema escoa fora das condigoes de estabilidade dos hidratos.

2500 /@)% /20% ho% 0%
7 MeOH
/ / /
/ / /
2000 (- / / / 7
4 : —
Regido de // 15 / —)
estabilidade /' Posicédo em milhas
T 4500 dtl)s hidratos
R
O
‘3
o Curva de
o 1000 equilibrio de
hidratos
500
0 = £ = 1 1
30 40 50 60 70 80

Temperatura (°F)

Figura 14 - Condigdes de pressao (P) e temperatura (T) de um sistema de produgéo (linha preta grossa). Curvas de
equilibrio de hidratos dos fluidos escoando neste sistema de produgdo sem metanol (linha cheia identificada com
0% MeOH) e na presenca de quantidades crescentes de metanol (linhas tracejadas). (Adaptado de E.D. Sloan Jr, C.
Koh, Clathrate hydrates of natural gases, CRC press, 2007.)

Considerando o cenario de injecao de produtos quimicos via umbilical, ha possibilidade de migracao de
gas da coluna de producao para dentro do umbilical, principalmente em situagoes de parada de produgao.
Assim, para que nao haja o bloqueio do fluxo no umbilical pela formagao de hidratos, o produto quimico
que ali se encontra deve estar inibido. Esta inibicao atemporal é atingida quando o produto quimico nao
contém agua (teor menor ou igual a 0,50 % massa de Hz20), ou quando a agua presente na formulagao
estainibida termodinamicamente emrelagao a formacao de hidratos, ou seja, esta inibida com um inibidor
termodinamico. A inibicao termodinamica é imprescindivel para esta aplicagao, e protege a interrupgao
do fluxo pelo umbilical para qualquer tempo de contato entre o gas da formagao e o produto quimico
presente no umbilical.

Para produtos injetados via gas lift, o produto quimico entra em contato com o gas, que pode promover
uma vaporizagao do solvente imediatamente no ponto da injecao do produto, ja que a velocidade do gas
é muito superior a do liquido. Assim, a quantidade de inibidor de hidratos presente no produto deve ser
suficiente para, mesmo ap0s a vaporizacao de inibidor para a fase gasosa, garantir que nao havera

PUBLICA




Ne: REV

ESPECIFICACAO TECNICA ' ET-3010.00-1260-010-PNG-036 -
-_. CLIENTE: E&P FOLHA: 23 de 41
TmuLo: QUALIFICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS PARA GPP-EGP/EAEP/PMPQ/GIPQ
PETROBRAS INJECAO SUBMARINA PUBLICO

formacao de hidratos em decorréncia da quantidade de agua presente na formulacao do produto. Além
disso, em sistemas de gas lift que possuem equipamentos submarinos que proporcionam restricdes ao
escoamento do gas, como ocorre com as valvulas choke dos manifolds submarinos de gas lift, os produtos
quimicos injetados experimentam temperaturas muito baixas, a jusante da restricao, exigindo uma maior
concentracao de inibidor termodinamico de hidratos.

Portanto, o produto quimico sera submetido a condicdes de pressao e temperatura distintas, conforme o
cenario de aplicagao do produto quimico. A pressao denominada como “pressao do cenario” e arespectiva
“temperatura do cenario”, determinadas na Tabela 17, variam em funcao da via de aplicacao do produto
quimico. Neste item referente a Hidratos, as siglas para estas variaveis de referéncia sao,
respectivamente, “Pcen” @ “Tcen”. A “temperatura do cenario” é utilizada como referéncia a expectativa de
menor temperatura do cenario de aplicacao, enquanto a “pressao do cenario” corresponde a maior
pressao esperada para o cenario. O produto quimico estara sujeito a estas condicdes de temperatura e
pressao, simultaneamente, quando aplicado no cenario. Portanto, o resultado da sua temperatura de
formacao de hidratos sob a pressao do cenario deve ser inferior a temperatura do cenario, garantindo que
nao ocorrera a formacgao de hidratos. A Petrobras deve informar o cenario de aplicagao ao fornecedor do
produto quimico.

Tabela 17 - Pressao e Temperatura dos cenarios para diferentes vias de aplicacao do produto quimico.

Via de aplicacdo do produto Pressdo do cenario “Pcen” Temperatura do cenario “Tcen”
guimico [bar.g] [°C]
Gas lift com manifold 100 - 15
submarino de gas lift 500 4
Gas lift satélite 500 4
Umbilical 500 4

Desta forma, para garantir que o produto quimico esteja inibido para a formagao de hidratos, é necessario
classifica-lo como pertencente a um dos quatro grupos expostos na Figura 15.

~ . o Produto nao
NAO Nao é necessério adicionar contém agua
- » inibidor termodinamico & > GRUPO 1
formulacao do produto
Teor de dgua no
L. produto maior que Etanol ou MEG
Produto quimico para 0.50 % massa? N
injecido submarina —> P » GRUPO2
Qual o inibidor
termodinamico? Combinacio
Necessario adicionar Etanol + MEG
~— % inibidor termodinamico a >» »  GRUPO 3
SIM formulacao do produto
Produto
contém agua Diferente de
Etanol ou MEG
b » GRUPO 4

Figura 15 - Fluxograma esquematico de classificagao do produto quimico em relacao a inibicao de formagao de
hidratos.
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Assim, se o produto contém agua (Grupos 2, 3 e 4), a formulacdo do mesmo deve conter também uma
quantidade minima de inibidor termodinamico de hidratos proporcional a quantidade maxima de agua
contida no produto quimico.

A classificagao do produto em relacao a inibicao de formagao de hidratos deve ser apresentada no
relatorio do fornecedor conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Modelo para apresentagao da classificacao do produto quimico em relagao a inibicao de formagao de
hidratos.

5.8 Hidratos - Classificagdo do produto em relacao a inibicdo de formagao de hidratos

() Grupo 1 () Grupo? () Grupo3 () Grupo4
Produto nao contém Inibigao termodinamica por Inibicao termodinamica pelo uso Produto com inibidor(es)
agua na formulacdo @ ETANOL ou por MEG combinado de ETANOL + MEG termodinamico(s) diferente(s)
de ETANOL ou de MEG ®

@ Para efeitos de Verificagao da Qualidade, o limite maximo de 4gua no produto (Grupo 1) deve ser menor ou igual
a 0,50 % massa. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

(b) O uso de metanol, como inibidor termodinamico alternativo, é proibido na Petrobras.
Caso nao seja disponibilizada a composicao do gas do cenario da Tabela 1 (capitulo 4), devera ser
considerada a composicao do gas da Tabela 19 para a realizagao das simulagoes termodinamicas

previstas nos subitens 5.8.3 (Grupo 3) e 5.8.4 (Grupo 4).

Tabela 19 - Composicao do gas do cenario quando nao especificado na Tabela 1.

COMPONENTE % MOLAR
CHa4 70
C2He 15
C3Hs 15

5.8.1. Produto nao contém agua na sua formulagdo (Grupo 1)

Fazem parte desse grupo os produtos quimicos sem adicao de agua na sua fabricacao. Neste caso, nao é
necessario adicionar inibidor termodinamico.

A tolerancia permitida de agua no produto quimico do Grupo 1 é de, no maximo, 0,50 % massa,
considerando a contaminacao residual de umidade proveniente do pacote de solventes utilizados na
formulacao. Desta forma, o teor maximo de agua admissivel deve ser considerado no Certificado de
Analise (CoA) para efeitos de verificacdo da qualidade.

Para os produtos classificados no Grupo 1, a informacao deve ser apresentada no relatério do fornecedor
conforme modelo da Tabela 18.
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5.8.2. Inibigao termodinamica por ETANOL ou por MEG (Grupo 2)

Caso o produto quimico apresente agua na sua formulagao e apenas um dos inibidores termodinamicos
supracitados, etanol ou monoetilenoglicol (MEG), a concentracao do inibidor de hidratos no produto
quimico deve atender as relagdes entre a massa do inibidor e a massa de agua estabelecidas na Tabela
20, conforme via de aplicacao.

Tabela 20— Relagdo massica minima entre o inibidor termodinamico de hidratos (Etanol ou MEG) e a agua na
formulacao de produtos quimicos do Grupo 2 (vide Figura 15).

Produtos que contém agua, inibidos por etanol ou MEG (Grupo 2)
Via de aplicacio do Massa de inibidor de hidratos / massa de agua
produto quimico Etanol MEG
Gas lift 4,0 1.9
Umbilical 2.4 1,3

A Tabela 20 foi construida com base em simulacoes termodinamicas no simulador PVTSim. Neste caso,
nao sao necessarias simulagdes ou ensaios para cada formulacao, bastando que o produto atenda as
relagdes massicas que sao solicitadas na Tabela 20.

Cabe destacar que as relagoes da Tabela 20 sao relagoes numeéricas absolutas, sem dimensao associada,
pois correspondem ao resultado do quociente de unidades de medida de massa. Portanto, para obté-las
é necessario estabelecer a massa da agua e amassa do inibidor de hidratos contidas em uma determinada
massa de amostra do produto quimico.

Para os produtos classificados no Grupo 2, as informagoes referentes a inibicao de hidratos devem ser
apresentadas, no relatério do fornecedor, conforme modelos da Tabela 18 e da Tabela 21.

Tabela 21 - Modelo para apresentacao da avaliacdo de hidratos para produtos do Grupo 2 (vide Figura 15).
5.8 Hidratos
5.8.2 Inibigdo termodindmica por ETANOL ou por MEG (Grupo 2)

Teor de agua no produto (% massa) @

Tipo do inibidor de hidratos no produto () Etanolou ( ) MEG

Teor de inibidor de hidratos no produto (% massa) ©)

Relacio massica Inibidor / Aqua

@) Para efeitos de Verificacdo da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite maximo de agua no produto.
Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificacdo da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite minimo de inibidor de hidratos
(Etanol ou MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

Um exemplo ilustrativo € apresentado numericamente na Tabela 22.
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Tabela 22— Exemplo ilustrativo das massas minimas de inibidor termodinamico de hidratos (Etanol ou MEG) na
formulacao de produto quimico do Grupo 2 (vide Figura 15).

Via de aplicacdo , Re!acao ma.lssma minima Teor de agua Teor do inibidor de hidratos
(Massa inibidor de hidratos/Massa de 4gua)
do produto no produto
uimico Etanol MEG (% massa) Etanol MEG
a (% massa) (% massa)
Gas lift 4,0 1.9 20 80 38
Umbilical 2,4 1.3 20 48 26

Observar que, no exemplo ilustrativo apresentado na Tabela 22, nao ha possibilidade da formulacao do
produto quimico paraaaplicacao via gas lift utilizando-se etanol como inibidor de hidratos, pois o produto
quimico seria composto apenas de agua (20 % massa) e etanol (80 % massa) e nao conteria a matéria ativa
funcional como sequestrante de H2S, desemulsificante ou outras funcdes.

5.8.3. Inibigdo termodinamica pelo uso combinado de ETANOL + MEG (Grupo 3)

Caso o produto quimico apresente agua na sua formulagao e, simultaneamente, os dois inibidores
termodinamicos supracitados, etanol e monoetilenoglicol (MEG), é necessario realizar simulacdes
termodinamicas para identificar se a concentracao da combinagdo de etanol e monoetilenoglicol (MEG) é
suficiente parainibir a quantidade de agua presente na formulacao, pois nao é viavel a elaboracao de uma
tabela que reproduza todas as combinagoes das proporcdes massicas entre etanol e MEG necessarias
para a inibicao da formacao de hidratos. As simulacoes podem ser realizadas em simuladores comerciais
disponiveis no mercado, como PVTSim e Multiflash.

Portanto, para produtos quimicos pertencentes a este grupo, o fornecedor do produto quimico deve
utilizar um simulador termodinamico computacional de uso comercial. O nome do simulador utilizado
deve serinformado no relatério de testes do protocolo subsea.

A obtencao da temperatura de formagao de hidratos, na pressao do cenario, exigira como dados de
entrada no simulador computacional a composi¢ao do gas, a composi¢ao da agua, a proporgao entre o
gas e a agua em contato e a pressao que estes componentes estarao sujeitos.

No simulador deve ser utilizada a agua pura, isenta de sal e de qualquer outro componente, enquanto a
composicao do gas do cenario deve ser utilizada conforme os valores definidos na Tabela 1. Caso nao seja
disponibilizada a composicao do gas do cenario na Tabela 1, devera ser considerada a composicao do gas
definida na Tabela 19.

A proporgao entre as quantidades de agua e de gas deve ser estabelecida como proporcao molar de
125:100, que corresponde a 125 mols de agua para 100 mols de gas; ou na proporgao massica de 50 %
para o quociente estabelecido entre a massa de agua e a soma das massas de agua e de gas (MAgua /
(MAgua + Maas)). Estas proporgoes sdo equivalentes quando utilizada a composicao gasosa da Tabela 19.

A pressao utilizada no simulador deve ser a indicada na Tabela 17 correspondente ao cenario de aplicagao
do produto quimico (capitulo 4). Quando aplicado no cenario, o produto quimico estara sujeito a tais
condigbes de temperatura e pressao do cenario, simultaneamente. Portanto, sob a pressao do cenario, o
resultado obtido para a temperatura de formacao de hidratos do produto quimico deve ser inferior a
temperatura do cenario, garantindo que nao ocorrera a formagao de hidratos quando aplicado no cenario.
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As informacdes e os resultados obtidos referentes a inibicao de hidratos do produto quimico devem ser
apresentadas, no relatério do fornecedor, conforme modelos da Tabela 18 e da Tabela 23.

Tabela 23 - Modelo para apresentacao da avaliacdo de hidratos para produtos do Grupo 3 (vide Figura 15).

5.8 Hidratos
5.8.3 Inibigdo termodindamica pelo uso combinado de ETANOL + MEG (Grupo 3)

Teor de agua no produto (% massa) @

Teor de etanol no produto (% massa) )

Teor de MEG no produto (% massa) )

Simulador termodinamico utilizado

Temperatura de formacao de hidratos da agua pura
em contato com o gas do cenario (°C)

(@) Para efeitos de Verificacdo da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite maximo de agua no produto.
Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificacdo da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite minimo de inibidor de hidratos
(Etanol e MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

5.8.4. Produto com inibidor(es) termodindmico(s) diferente(s) de ETANOL ou de MEG (Grupo 4)

Caso o produto quimico apresente agua na sua formulacao e, pelo menos, um inibidor termodinamico
diferente de etanol ou de monoetilenoglicol (MEG), os simuladores comerciais nao estdo atualmente
adequados para prever as curvas de equilibrio de hidratos na presenca destes inibidores termodinamicos
alternativos. Assim, para comprovar a inibicao termodinamica da agua presente na formulagao, é
necessario realizar experimentos em laboratério para determinar a temperatura de formacao de hidratos
do produto quimico, quando exposto a gases hidrocarbonetos sob a pressao estabelecida para o cenario
correspondente a via de aplicacao informada no capitulo 4, cujos valores estao na Tabela 17.

Exemplos de métodos experimentais utilizados para determinacao das curvas de equilibrio de hidratos,
na presenca de inibidores termodinamicos alternativos, sao apresentados no Anexo A com a utilizacao
dos seguintes equipamentos: autoclaves, calorimetria e rocking cell.

Essa analise experimental deveria ser realizada com o gas do cenario (Tabela 1). Entretanto, é inexequivel
a realizacao da analise utilizando-se no laboratorio um gas com a mesma composicao do gas do cenario.
Utiliza-se, portanto, o gas hidrocarboneto disponivel no laboratério, cuja composicao deve ser conhecida
e informada pelo fornecedor no relatério de testes do protocolo subsea.

A utilizacao do gas do laboratdrio resultara na determinacao da temperatura de formacao de hidratos do
produto quimico em um valor numeérico diferente do que seria obtido se 0 gas do cenario fosse utilizado
no laboratorio. Portanto, a temperatura experimental obtida em laboratério deve ser corrigida para o gas
do cenario. Esta corregao é importante para assegurar que o produto quimico estara inibido durante a sua
aplicagdo, quando exposto ao gas do cenario (Tabela 1) e submetido as condigoes de pressao e
temperatura do cenario.

Essa correcao deve ser realizada a partir de resultados obtidos por algum simulador termodinamico
comercial, cuja escolha deve ser informada pelo fornecedor no relatério de testes do protocolo subsea do
produto quimico conforme modelo da Tabela 24.
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Tabela 24 - Modelo para apresentacao da avaliacdo de hidratos para produtos do Grupo 4 (vide Figura 15).

5.8 Hidratos

5.8.4 Produto com inibidor(es) termodinamico(s) diferente(s) de ETANOL ou de MEG (Grupo 4)

Teor de agua no produto (% massa) @

Descricdo do(s) inibidor(es) termodinamico(s)
diferente(s) de ETANOL ou de MEG presente(s) no
produto ©

Nome do Inibidor T:

Teor (% massa) ®):

Nome do Inibidor 2:

Teor (% massa)

Nome do Inibidor 3:

Teor (% massa) ©):

Nome do Inibidor 4:

Teor (% massa) ®:

Pressao do cenario utilizada

Pcen (bar.g):

Nome do simulador termodindmico utilizado

Temperatura da formacao de hidratos da agua
pura, em contato com o gas do cenario,
determinada por simulador termodinamico

T.simcen (OOZ

Temperatura da formagao de hidratos da agua

hidratos do produto quimico

pura, em contato com o gas do laboratério, | T.simiab (°C):

determinada por simulador termodinamico

Fator de correcao (T. simgep — T.simy,p) Feorr (°Q):

Temperatura experimental de formacao de o
P P ¢ T.exppq (°Q):

Temperatura experimental corrigida de formagao
de hidratos do produto quimico

T.corrpq (°O):

Temperatura do cenario considerada como
referéncia

Teen (°0):

(@) Para efeitos de Verificacao da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite maximo de agua no produto.
Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificacdo da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite minimo de inibidor de hidratos

(Etanol e MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Analise (CoA).
(© 0 uso de metanol, como inibidor termodinamico alternativo, é proibido na Petrobras.

A realizacao da simulagao termodinamica computacional exigira as seguintes informagoes:

(@ Composicao do gas

Para a composigao gasosa, devem ser definidas duas composigoes gasosas distintas, sendo uma
correspondente a composicao do gas do laboratorio e outra correspondente a composicao do gas
do cenario. A composicao do gas do cenario deve ser utilizada conforme os valores definidos na
Tabela 1. Caso nao seja disponibilizada a composicao do gas do cenario na Tabela 1, devera ser

considerada para o cenario a composicao do gas definida na Tabela 19.
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(b) Composicdo da agua

No simulador, deve ser utilizada a agua pura, isenta de sal e de outros componentes.

(c) Proporgdo entre a agua e o gas

A proporcao entre as quantidades de agua e de gas deve ser estabelecida como propor¢ao molar de
125:100, que corresponde a 125 mols de agua para 100 mols de gas; ou na proporcao massica de 50 %
para o quociente estabelecido entre a massa de agua e a soma das massas de agua e de gas
(MAgua/(MAgua *+ Meaas)). Estas proporcoes estabelecidas sdo equivalentes quando utilizada a
composicao gasosa da Tabela 19.

(d) Pressao do cenario

A pressao utilizada no simulador, pressdao do cenario (Pcen), deve ser a indicada na Tabela 17,
correspondente a via de aplicagao do produto quimico conforme informagoes do cenario de
qualificacao do capitulo 4.

Os resultados obtidos do simulador serao dois valores de temperatura de formacao de hidratos para a
agua pura, sob a mesma pressao do cenario, sendo um valor quando utilizada a composicao do gas do
cenario (T.simcen) e outro valor quando utilizada a composicéo do gas do laboratério (T.simiab).

Utilizando-se estes dois resultados do simulador termodinamico, é estabelecido o fator de correcao
(Feorr), equacao 1, como a diferenca entre as temperaturas de formagao de hidratos da agua pura, quando
em contato com o gas do cenario (T.simcen) € quando em contato com o gas do laboratério (T.simiab),
ambas sob a mesma pressao do cenario (Pcen).

Feorr = T.simeen — T. simy,p Equacao 1

Onde:
Fcorr € 0 fator de correcao;

T.simcen € a temperatura (°C) de formacdo de hidratos para agua pura, na pressao do cenario (Pcen),
utilizando a composicao do gas do cenario;

T.simy,, € a temperatura (°C) de formacao de hidratos para agua pura, na pressao do cenario (Pcen),
utilizando a composicao do gas do laboratorio.

Valores positivos do fator de correcao (Fcorr) indicam que o produto quimico, quando exposto ao gas do
cenario na pressao do cenario (Pcen), formara hidratos em temperatura mais elevada que a indicada pela
analise laboratorial, sob a mesma pressao do cenario. Valores negativos de Fcorr indicam o oposto.

A temperatura experimental da formacdo de hidratos do produto quimico (T.exppq) deve ser obtida em
laboratorio, sob a pressao determinada na Tabela 17 para o cenario de aplicacao, utilizando o gas
disponivel no laboratério e equipamentos do tipo redmetro ou autoclave, por exemplo. A escolha do
equipamento, do método e do gas do laboratério deve ser pautada pela literatura técnico cientifica
publicada, sendo de livre escolha pelo fornecedor do produto quimico em analise. O relatério técnico
deste ensaio experimental deve ser disponibilizado a Petrobras pela fornecedora do produto quimico.
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Esta temperatura experimental da formacdo de hidratos do produto quimico (T.exppq) deve ser corrigida
pelo fator de correcao (Feorr). Desta forma, obtém-se a temperatura corrigida do produto quimico
(T.corrpg) pela equacao 2.

T.corrpq = T.exppq + Feorr Equacao 2

Onde:

T. corrpq € a temperatura corrigida do produto quimico;

T.exppq € a temperatura (°C) experimental de formacao de hidratos do produto quimico, na pressao do
cenario (Pcen);

Fcorr € 0 fator de correcao obtido pela equagao 1.

O valor da temperatura corrigida para o produto quimico (T.corrpg) é entdo comparado ao valor da
temperatura do cenario (Tcen).

A adequacao do produto quimico, neste critério de inibicao da formacao de hidratos, ocorrera se a
temperatura corrigida do produto quimico (T.corrpg) for inferior a temperatura critica do cenario (Tcen),
indicando que sob a pressao mais elevada prevista para o cenario (Pcen) € na menor temperatura prevista
para o cenario (Tcen), 0 produto quimico ainda estara acima da sua temperatura de formagao de hidratos.

Portanto a classificacao do produto quimico como adequado pelo critério hidratos deve satisfazer a
equacao 3:

T.corrpq < Teen Equagao 3

O texto acima é resumido na aplicagao do procedimento abaixo.

5.8.4.1. Determinar a temperatura de formagdo de hidratos da agua pura na pressao do cenario (Pcen),
utilizando a composicao dos dois gases citados abaixo, adotando-se um simulador
termodinamico comercial, escolhido e informado pelo fornecedor no relatério de testes do
protocolo subsea do produto quimico.

e (as do laboratorio (T.simiab)
e (as do cenario (T.simcen)

A composicao do gas do cenario é indicada na Tabela 1 (capitulo 4) ou na Tabela 19, quando
nao especificado na Tabela 1.

A proporgao estabelecida no simulador entre a agua e o gas deve ser de 125 mols de agua
para 100 mols de gas, ou 50 % para o quociente entre a massa de agua e a soma das massas
de dgua e gas (Magua/(MAgua + Mcas)).

PUBLICA




ESPECIFICACAO TECNICA * ET-3010.00-1260-010-PNG-036 | J
-_. CLIENTE: E&P FOLHA: 31de 41
TmuLo: QUALIFICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS PARA GPP-EGP/EAEP/PMPQ/GIPQ
PETROBRAS INJECAO SUBMARINA PUBLICO

5.8.4.2. C(alcular ofator de correcao “Feorr”, conforme determinado abaixo.
Feorr = T.simeen — T.simy,y Equagao 1

5.8.4.3. Em laboratorio, obter experimentalmente a temperatura de formagao de hidratos do produto
quimico sob a pressao do cenario (P.cen).

Essa temperatura obtida experimentalmente sera denominada “T.exppq".

Este experimento utilizara o gas hidrocarboneto disponivel no laboratério, cuja composigao
deve serinformada. Neste texto, este gas é denominado “Gas do Laboratorio”.

5.8.4.4. Determinar a temperatura corrigida da formacao de hidratos do produto quimico (T.corrpg).
T.corrpq = T.exppq + Feorr Equacao 2

5.8.4.5. O produto sera considerado adequado pelo critério Hidratos ao satisfazer a relagao abaixo.
T.corrpq < Teen Equagao 3

Para efeito ilustrativo, o fluxograma da Figura 16 resume o procedimento da analise laboratorial.

Legenda:

_ Valor obtido por simulador termodindmico

Feor = T.SiMggp - T.SIM,, _ Valor obtido por método experimental

_ Valor definido na especificagao do cenario

Produto nao atende
ao critério de hidratos

T.corryg = T.exppq + Foorr

Tcorrgg < Toen 7

Produto atende ao
critério de hidratos

Figura 16 - Fluxograma resumido do procedimento de aceitagao para os casos em que o produto quimico apresente
agua na sua formulagao e, pelo menos, um inibidor termodinamico diferente de etanol ou de monoetilenoglicol
(MEG).

A Tabela 25 apresenta valores hipotéticos, apenas para efeito ilustrativo, da analise de um produto
quimico que contém agua e inibidor termodinamico diferente de etanol e de MEG.
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Tabela 25 - Exemplo hipotético ilustrativo da analise de um produto que contém agua e inibidor termodinamico

diferente de etanol e de MEG.

Pressao do cenario utilizada Pcen (bar.g): 250
Temperatura critica do cenario Teen (°0): 0
Temperatura da formagao de hidratos da agua
pura, em contato com o gas do cenario, | T.simeen (°0): -6
determinada por simulador termodinamico
Temperatura da formacao de hidratos da agua
pura, em contato com o gas do laboratério, | T.simiab (°C): -3
determinada por simulador termodinamico
Fator de correcao (T. sime, — T.simy,p,) Feorr (°C): +2
Temperatura experimental de formagao de

. o T. °0): -4
hidratos do produto quimico eXppq (°C)
Tem.peratura experimenta!cgrrigida de formacao T.corrag (°C) P
de hidratos do produto quimico
Temperatura do cenario considerada como o

A Tcen( OI 0
referéncia
(X) Sim. Produto quimico atende ao critério de Hidratos.
T.corrpg < Teen ?
() Nao. Produto quimico ndo atende ao critério de Hidratos.

AFigura 17 mais abaixo apresenta o grafico PxT do exemplo hipotético ilustrativo apresentados na Tabela

T.sim_lab
@T.sim_cen
@T.exp_pg
@T.corr_pg
@®T.cen

PxT
400
»° & ol &
&5 55 & <0 &
P.cen ----> 350 ® O o ®
1 1 1
! ! !
1 1 1
1 1 p
F.corr I ———===-- > : T.corr_pq = T.exp_pq + F.corr
. 1
250 I F.corr !
_;E F.corr = T.sim cen- T.sim_lab | | T.corr_pg = (—4) + (2) = —2°C
1 I 0
2 200 F.corr = (—6) — (—8) = 2°C ! ' :
1] 1 1
= 1 1
- I 1
150 3 -
T.corr_pg<T.cen
100 Produto quimico adequado pelo quesito Hidrato
50
0
-10 8 6 4 2 0

Temperatura (°C)

Figura 17 - Grafico PxT hipotético dos valores da Tabela 25.
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5.9. Teor de sélidos
Os produtos devem atender a norma SAE AS4059 classe 8 B-F.
Os resultados do teor de solidos devem ser apresentados conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Modelo para apresentacao dos resultados de teor de sélidos.

5.9 Teor de sélidos

Classe de limpeza SAE

5.10. Compatibilidade com materiais nao metalicos

A metodologia especificada a seguir € baseada no documento APl T7TR6. A metodologia consiste em
realizar ensaios de imersdo (ageing) com corpos de prova para avaliagdes dimensionais, térmicas, ensaios
de tracdo, dureza, variacao de massa e volume e viscosidade inerente corrigida (VIC).

Utilizar para cada um desses ensaios as referéncias das Normas ISO 23936-1 (termoplasticos) e 1SO
23936-2 (elastomeros).

Todos os materiais deverao ser testados para o tempo 0, ou seja, antes dos ensaios de imersao, para
todos os parametros avaliados. Os ensaios de imersao devem ter a duracgao total de 90 dias, com retiradas
intermediarias dos corpos de prova dos materiais poliméricos em 30 e 60 dias.

Os ensaios devem ser realizados em reatores independentes por tipo de fluido e de material. Os corpos
de prova devem ser cuidadosamente dispostos dentro dos reatores de modo que nao encostem uns nos
outros e suas superficies estejam igualmente expostas ao produto quimico. Deve-se utilizar uma razao
volume de fluido e area superficial de, no minimo, 4 mL/cm?. Deve haver renovacao do fluido a cada 15
dias.

A temperatura dos ensaios de imersao deve ser conforme apresentado na Tabela 27. Nao é necessario
haver controle de pressao durante os testes. Pode ser utilizado gas inerte para pressurizagao dos sistemas
ou utilizar condensadores, com intuito de evitar a perda de fluido por vaporizacao durante o teste.

As quantidades minimas de corpos de prova para cada ensaio/analise estao descritas nas normas
referenciadas na 1SO 23936.

O fornecedor do produto quimico deve considerar os materiais listados na Tabela 27 para a realizagao dos
ensaios de compatibilidade, conforme o ponto de aplicacao do produto.

A Petrobras podera fornecer informagoes adicionais sobre os materiais desta tabela ou incluir mais
materiais ou grades (tipos).

Os corpos-de-prova dos materiais termoplasticos podem ser fabricados por injecao ou usinagem a partir
de placas/tubos extrudados, desde que, para cada material, o tipo de fabricagdo seja o mesmo para todos
os testes do protocolo de qualificagao. Nao ha restricdes com relagao ao método de fabricacao dos corpos
de prova dos elastomeros.
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As variagdes nas propriedades / parametros avaliados devem ser calculados e apresentados conforme os
modelos da Tabela 28 a Tabela 30.

Especificamente para os tipos de poliamida da Tabela 27, devem ser realizadas também analises de
Viscosidade Inerente Corrigida (VIC), conforme procedimentos descritos na Norma APl 17TR2, na
temperatura de 40°C. Caso a amostra de poliamida ap6s imersao no produto quimico nao consiga ser
solubilizada em meta-cresol para determinacao da VIC, deve-se registrar essa informacao no relatério
técnico e apresentar os demais resultados conforme o modelo da Tabela 28.

Nos relatorios técnicos, devem constar os procedimentos/metodologias, informando os grades dos
materiais testados (Tabela 27). Os resultados devem ser disponibilizados para a Petrobras e apresentados
os valores obtidos como média, desvio-padrao ou IC (Intervalo de Confianca). Sugere-se a apresentacao
também dos dados brutos.

Além da apresentacgao dos testes, é necessario fornecer uma carta de compatibilidade do produto com a
Poliamida avaliada e com o PVDF Kynarflex 2750.

Tabela 27 - Materiais Termoplasticos e Elastdomeros tipicos a serem testados para cada modo de injegao submarina.

Mado de P [tem do sistema de Familia de materiais / Temperatura
- Grupo polimérico o ) Componente do teste
Injecao injecao material 0
Umbilical PA-11BESNO P40 TLO | Dutos e liners 40
Termoplasticos
i (Tabela 28 e Tabela 29)
Umbilical Linha de producio |  PVDF Kynarflex2750 | Dutos e liners 40
downhole
Elastémeros TFE/P ou FPM
@)
(Tabela 30) MIQ (informar o grade) Selos Trmax
Umbilical PA-11 BESNO P40 TLO | Dutos e liners 40
Umbilicalna | Termoplasticos
ANM (Tabela 28 e Tabela 29)
Linha de produgao PVDF Kynarflex 2750 Dutos e liners 40
PA-11 BESNO P40 TLX,
ou
Linha de gas lift PA-TT BESNO P40 TL Dutos e liners 40
Termoplasticos ou
(Tabela 28 e Tabela 29) PA-12 VESTAMID NRG
Gas lift 1007
Linha de produgao PVDF Kynarflex 2750 Dutos e liners 40
Elastomeros .
VGL FKM Tipo 1 Selos Tmax @
(Tabela 30)

@) Trmax conforme capitulo 4; MIQ = mandril de injecdo quimica; VGL = valvula de gas lift.
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Tabela 28 - Modelo para apresentagao dos resultados dos testes de compatibilidade com materiais termoplasticos
(dutos e liners).

5.10 Compatibilidade com materiais ndo metalicos — Termoplasticos (dutos e liners) / 1SO 23936-1

Componente: Temperatura:

Passa nos critérios da 1SO 23936-17

' Critério de Novo 30 dias 60 dias 90 dias
Propriedade ~ Passa? Passa? Passa?
aprovacao | Resultado | Resultado - . Resultado - - Resultado - <
Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Comprimento
0-2
(%)
Massa (%) +5
Ten<a
ensao na 420
ruptura (%)
Deformacao na
¢ +30
ruptura (%)
Médulo (MPa) +20
Inspecao visual
(incluir fotos e
descrever
alteracoes, se
houver

Obs: na linha “componente” preencher com a descrigdo do material conforme Tabela 27. Nas colunas “resultado”
preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X" na coluna “sim” ou “nao” conforme
o resultado passar (sim) ou ndo passar (n&o) nos critérios da ISO 23936-1.

Tabela 29 - Modelo para apresentacao dos resultados dos testes de compatibilidade com materiais termoplasticos
(selos).

5.10 Compatibilidade com materiais ndo metalicos — Termoplasticos (selos) / 1SO 23936-1

Componente: Temperatura:
Passa nos critérios da ISO 23936-17
. Critério de Novo 30 dias 60 dias 90 dias
Propriedade - - - - - - -
aprovagao | Resultado | Resultado | Sim Nao Resultado Sim Nao Resultado Sim Nao
Volume (%) t ?
Tensao na
ruptura (%) +50
Deformacao na +50
ruptura (%)
Modulo (MPa) +50

Inspecao visual
(incluir fotos e
descrever
alteracoes, se
houver

Obs: na linha “componente” preencher com a descrigdo do material conforme Tabela 27. Nas colunas “resultado”
preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X" na coluna “sim” ou “nao” conforme
o resultado passar (sim) ou nao passar (nao) nos critérios da IS0 23936-1.
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Tabela 30 - Modelo para apresentacao dos resultados dos testes de compatibilidade com elastémeros.

5.10 Compatibilidade com materiais ndo metalicos — Elastomeros / 1SO 23936-2

Componente: Temperatura:
Passa nos critérios da ISO 23936-27
. Critério de i i i
Propriedade d novo 30 dlgs ] 60 dlas i 90 dlqs ]
aprovagao Resultado | Resultado | Sim | Nao | Resultado | Sim | N&o | Resultado | Sim | Nao
+10/-20
Dureza (unidades)
(+5/-20) @
Variacdo de volume (%) +25/-5
Maédulo (%) +50
Deformacao 450
na ruptura (%)
Tensao na ruptura (%) +50
Médulo (%) +50
Inspecdo visual (incluir
fotos e descrever
alteracoes, se houver

(@) Quando a dureza inicial & 90 Shore A.

Obs: na linha “componente” preencher com a descricao do material conforme Tabela 27. Nas colunas “resultado”
preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X" na coluna “sim” ou “ndo” conforme
o resultado passar (sim) ou nao passar (ndo) nos critérios da IS0 23936-2.

6. RELATORIO

O fornecedor de produtos quimicos deve apresentar relatério com os resultados dos testes relacionados
nesta Especificacao Técnica para a fungao quimica que deseja qualificar, conforme a via de aplicagao

definida pela Petrobras. Além dessas informacdes, o relatério deve conter, no minimo:

e |dentificacao do responsavel técnico pela realizacao dos ensaios;

e Dados dainstituicao responsavel pela execugao dos ensaios;

e Data de emissao do relatorio;

e Detalhes dos testes e fotos conforme descritos nos itens anteriores.

Todas as tabelas de apresentacao de resultados estao descritas no item 5.

Cabera a Petrobras avaliar o relatorio de resultados do fornecedor e verificar se todas as exigéncias desta
ET foram atendidas.
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ANEXO A - METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DO PONTO DE EQUILIBRIO
DE HIDRATOS

Para determinar experimentalmente as condigoes de equilibrio de hidratos, conforme solicitado no item
5.8.4, alguns métodos experimentais podem ser utilizados. Dentre eles pode-se citar os que utilizam os
seguintes equipamentos:

e Autoclaves
e Microcalorimetros
e Rocking-cells

Os itens a sequir descrevem algumas metodologias experimentais que podem ser utilizadas nestes
equipamentos.

A.1. Autoclaves

Autoclaves sao vasos de pressao, com volumes internos diversos, capazes de operar em alta pressao e
podem ser utilizados para determinar experimentalmente as condicdes de equilibrio da formacao de
hidratos. Para isso, o equipamento deve possuir sensores de pressao e temperatura para que estes
parametros sejam controlados e registrados. O equipamento também deve estar adequado a operar nas
condicdes de pressao e temperatura citadas nos itens anteriores e devem possuir um sistema de agitagao
(Figura A.1) para melhorar o contato entre as fases liquidas e gasosas. O volume interno das autoclaves
comerciais geralmente varia entre 50 mL e 500 mL e as pressdes maximas de operacao podem atingir
valores de até 1000 bar. O material do equipamento deve ser tal que possa trabalhar com
hidrocarbonetos, COz e solugdes salinas, por exemplo.

O controle da temperatura pode ser feito através da circulacao de fluidos por uma camisa posicionada ao
redor do corpo do vaso, como mostra o exemplo da Figura A.1. Os fluidos geralmente sao solugoes

aquosas de alcoois ou glicois. O banho termostatico deve ser capaz de resfriar os fluidos (incluindo as
temperaturas negativas) e promover aquecimento e resfriamento em taxas controladas.

CILINDRO

DE GAS
N

P MOTOR

INDICADOR DE
TEMPERATURA

CELULA

/— BANHO
AGITADOR TERMOSTATICO

Figura A.1 - Exemplo de autoclave instrumentada com sensores de temperatura e pressao, motor para
agitacao interna, banho termostatico para controle da temperatura e cilindro contendo o gas de teste. Um
computador acoplado ao sistema registra e controla todo o teste (ndo mostrado na figura).
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Um dos procedimentos experimentais mais utilizados para tal determinacao é o método isocorico. Neste
método, os fluidos adicionados a autoclave ficam isolados do meio externo durante todo o teste, e as
variacoes de pressao decorrentes da variacao de temperatura e da formacao de hidratos sao registrados
e analisados.

A Figura A.2 ilustra a obtencao do ponto de equilibrio da formacao de hidratos de determinado sistema,
utilizando-se uma autoclave e 0 método isocorico. Neste experimento, obteve-se como resultado o ponto
PT indicado pela seta vermelha: é o ponto onde as curvas PxT de resfriamento e aquecimento se
encontram. Verifica-se também, na Figura A.2, que a temperatura minima do resfriamento é bem inferior
a temperatura de equilibrio do sistema em estudo (seta vermelha). Isso porque é necessario entrar no
envelope de hidratos para promover e acelerar a formagao destes, sabendo-se que ha uma cinética
intrinseca de cristalizaco. E possivel observar, por exemplo, que foi necessario resfriar muito o sistema
em estudo na Figura A.2 para que a formacao de hidratos fosse observada (curva azul da Figura A.2). Mas,
apesar disso, para considerar a estocasticidade da nucleacao de cristais de hidratos, considera-se como
ponto de equilibrio o ponto onde os hidratos deixam de existir durante o aquecimento lento do sistema
(indicado pela seta vermelha).

Black Points: Initial gas cooling ’Z’{;—,

which represent the P-T change .
% " / Regression
prior to the hydrate onset £ 5
A | | G analysis to
/ ‘ determine hydrate
phase equilibria

Heating™<

2. Hydrate
Formation

~

p / MPa

~
- Green Points: These
Blue Points: o ee® points representing the
Pressure change g 3. Fast Heating slow-heating step during
representing the ; the hydrate dissociation.
hydrate formation I
. . /
illustrating guest ’
entrapment in !
hydrate cages

/
Red Points: These points T /K
representing the fast-
heating step prior to the
equilibrium point.

Figura A.2 - Teste de identificacao da condicao de equilibrio de hidratos pelo método isocérico. A seta
vermelha indica o ponto de equilibrio de hidratos determinado experimentalmente. (Referéncia: Khan, M.
et al, An Overview of Thermodynamics and Growth Kinetics of Gas Hydrate Systems, Trans Indian Inst Met

(2024) 77(12):4467-4479, DOI: 10.1007/512666-023-03095-w).

Para obter a Figura A.2, foi utilizado o seguinte procedimento experimental:

A.1.1.  Ap6s limpeza da autoclave, a fase liquida é adicionada e o vaso é fechado. O volume de liquido
pode variar entre diferentes equipamentos. Pode-se considerar, por exemplo, um volume de
liquido igual a metade do volume Gtil do equipamento.

A.1.2. O banho termostatico é ajustado para que a temperatura no interior da autoclave estejaem um
valor onde os hidratos nao sao estaveis. De forma geral, pode-se considerar a temperatura de
40°C. Mas é possivel ajustar esta temperatura para valores menores, a depender do sistema em
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A.1.10.

estudo. O importante é que seja uma temperatura superior a temperatura de equilibrio de
hidratos, na pressao de teste, em pelo menos 5 °C.

Com a temperaturainicial do teste estabilizada no interior da autoclave, inicia-se a fase de purga
do sistema, para expulsar o ar que esta dentro do equipamento. O gas de teste é adicionado até
que a pressao atinja um valor baixo, como por exemplo 1-2 bar.g. Entao, a entrada de gas de
teste é fechada, e abre-se a valvula de despressurizacao da autoclave. Este procedimento deve
ser realizado por 2-3 vezes.

Em seguida o gas de teste é adicionado até que a pressao inicial de teste seja atingida.
Importante considerar que a pressao inicial deve ser maior que a pressao de equilibrio de
hidratos que se deseja determinar (na temperatura do cenario), pois a temperatura durante a
pressurizacao do equipamento é superior a temperatura critica para hidratos do cenario em
estudo.

Apo0s a pressurizacao e estabilizagao da pressao na autoclave, a valvula de entrada do gas é
fechada. E o teste se inicia com o inicio da agitacao e da gravacao das variaveis. Importante
verificar vazamentos nas valvulas antes de iniciar o teste.

Inicia-se a primeira etapa de resfriamento, representada como etapa 1 na Figura A.2. Este
resfriamento pode ser rapido, como por exemplo 1 °C/min.

Ap6s o resfriamento, o sistema é mantido na temperatura minima de teste até que os hidratos
comecem a se formar. Estes podem se formar, também, durante o resfriamento. A formacao de
hidratos é caracterizada por uma queda acentuada da pressao (mais rapida do que a queda de
pressdo decorrente do resfriamento). Esta queda é provocada pelo consumo das moléculas de
gas para formar os cristais de hidratos. Em alguns testes é possivel se observar, também, o
aumento temporario da temperatura, ja que a formagao de hidratos € um processo exotérmico.
Mas, como o banho termostatico atua resfriando o sistema, este calor gerado pode ser retirado
pelos fluidos refrigerantes. Esta etapa é representada pela curva azul na Figura A.2 (etapa 2).

Ao se observar uma queda pronunciada da pressao devido a formacao de hidratos, a etapa de
aquecimento rapido pode ser iniciada, podendo ser realizada a mesma taxa utilizada no
resfriamento rapido. Esta etapa de aquecimento rapido é representada pela curva vermelha na
Figura A.2 (etapa 3).

O aquecimento rapido deve ser se tornar lento quando a temperatura do sistema estiver
proxima a temperatura de equilibrio esperada, representada como etapa 4 na Figura A.2. Para
se determinar a temperatura final do aquecimento rapido (etapa 3), e entao a temperatura inicial
do aquecimento lento, sugere-se realizar um primeiro ciclo rapido de resfriamento e
aquecimento. Neste ciclo rapido sera obtido um ponto similar ao indicado pela seta vermelha
na Figura A.2. Mas por ter sido determinado em um aquecimento rapido, pode nao ser o ponto
de equilibrio real. No segundo ciclo de aquecimento/resfriamento, escolhe-se a temperatura
final do aquecimento rapido em um valor 3 °C abaixo da temperatura determinada no
aquecimento rapido.

A Ultima etapa é o aquecimento lento, em passos, representado pela etapa 4, curva verde da
Figura A.2. Para uma boa determinacao do ponto de equilibrio, esta etapa deve ser feita em
passos de temperatura: estabiliza-se a temperatura (e a pressdo) por 2 horas, em sequida a
temperatura é aumentada em 0,5 °C, e o sistema fica em estabilizacao nesta nova temperatura
por 2 horas. Entao aumenta-se a temperatura em mais 0,5 °C, estabilizando por 2 h nesta nova
temperatura novamente. Estes passos sao repetidos até que se ultrapasse a temperatura de
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equilibrio que havia sido obtida no aquecimento rapido. Neste ponto deve-se observar que a
curva de aquecimento se encontra graficamente com a curva de resfriamento, e a partir desta
temperatura as curvas seguem juntas, sobrepostas.

Importante validar o método isocérico no equipamento a ser utilizado para testar formulacdes quimicas.
Esta validacao deve ser feita com sistemas simples, como agua e metano, ja que as curvas de equilibrio
destes sistemas sao bem conhecidas pela literatura e ja foram utilizadas para validar os simuladores
termodinamicos comerciais.

A.2. Rocking-cells

Rocking-cells sao células de pressao cilindricas, de corpo transparente ou nao, conectadas a um sistema
de rotacao. A agitacao se da pelo movimento deste sistema, que transmite um movimento pendular
(rocking) para as células. Este movimento faz com que os fluidos dentro das células se movam de um lado
a outro, sem precisar de um sistema de agitagao como o das autoclaves. A Figura A.3 ilustra um exemplo
de rocking-cell. Os equipamentos comerciais podem operar em diferentes pressoes e temperaturas, de
forma similar as autoclaves descritas no item anterior.

Gas injoctvent system
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Figura A.3 - Rocking-cell. Referéncia: Zou, H. et al, Working Principle and Updating Advance of Rocking
Cell Applications in a Hydrate Flow Assurance Investigation: A Mini-Review, Energy Fuels 2024, 38,
17224-17240. Doi: 10.1021/acs.energyfuels.4c02980.

A.3. Microcalorimetro diferencial de varredura de alta pressao (HP-DSC)

Os pontos de equilibrio de hidratos também podem ser determinados experimentalmente através da
calorimetria. Microcalorimetros de alta pressao, como o mostrado na Figura A.4, monitoram o fluxo de
calor entre a amostra de teste e uma referéncia durante a programagao do teste. De forma similar ao
descrito nos itens anteriores, & possivel se identificar a formacao de hidratos (liberacdo de calor) e a
dissociacao de hidratos (consumo de calor) durante os ciclos de resfriamento e aquecimento. Agora a
analise se baseia na variacao do fluxo de calor que acompanha estes processos de mudanca de fase, e
nao mais ao consumo de gas e as variacoes de pressao descritas nos testes com autoclaves ou rocking-
cells.
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Figura A.4 - Microcalorimetro de alta pressao (HP-DSC). Referéncia: D.S. Menezes et al., Phase equilibrium
for methane, ethane and carbon dioxide hydrates at pressures up to 100 MPa through high-pressure
microcalorimetry: Experimental data, analysis and modeling, Fluid Phase Equilibria 518 (2020) 112590.
Doi: 10.1016/j.fluid.2020.112590.

A referéncia citada na legenda da Figura A.4 ilustra com detalhes a metodologia a ser seguida para a
determinagao do ponto de equilibrio de hidratos. Mais uma vez, é importante realizar a validacao do
método de determinacao das condigoes de equilibrio de hidratos com sistemas simples, como agua e
metano, no equipamento a ser utilizado, pois tém dados de equilibrio amplamente disponiveis na
literatura, permitindo verificar se o equipamento esta fornecendo resultados precisos e consistentes.
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Tabelas para apresentação dos resultados conforme ET-3010.00-1260-010-PNG-036-J



		[bookmark: _Ref489614480]Informações do cenário



		Via de injeção do produto químico

Umbilical downhole (   )                     Umbilical na ANM (   )                         Gas lift (   )



		Temperatura máxima (Tmax) (a)

		

		°C



		Pressão máxima (Pmax) (a)

		

		bar





(a) Caso nas informações do cenário não esteja definida a Tmax para qualificação do produto para injeção submarina, deve-se considerar o valor de 110 °C e as pressões definidas em cada ensaio no capítulo 5.





		5.1 Estabilidade Térmica (30 dias) (apresentar fotos)



		

		Turbidez

		Borras

		Separação de fases

		Precipitação



		Dias 

		7

		14

		21

		30

		7

		14

		21

		30

		7

		14

		21

		30

		7

		14

		21

		30



		4°C

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tmax °C

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha referente à temperatura.





		5.2 Cold and Hot Stress Test (1.000 g; 168 h) (apresentar fotos)



		

		Turbidez

		Borras

		Separação de fases

		Precipitação



		4°C

		

		

		

		



		Outras alterações

		



		80 °C

		

		

		

		



		Outras alterações

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha referente à temperatura. Preencher caso ocorram alterações distintas das destacadas na tabela em “outras alterações”.





		5.3 Estabilidade dinâmica (336 h; 4°C e Tmax) (apresentar os gráficos)



		Pressão do teste (bar):



		

		Banho frio

		Banho quente



		

		Linha

		Filtro

		Linha

		Filtro



		

		Inicial

		Final

		Inicial

		Final

		Inicial

		Final

		Inicial

		Final



		Perda de carga (psi)

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		



		Aparência do produto

ao final do teste

		Mudança de fases

		Borras

		Gelificação

		



		

		(sim/não)

Inserir foto

		(sim/não)

Inserir foto

		(sim/não)

Inserir foto

		(sim/não)

Inserir foto



		Eficiência de inibição (%)

		Antes do teste

		Depois do teste



		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha referente à perda de carga. Preencher com ocorrências que tenham acontecido durante o teste em “observações”.









		5.4 Perda de solvente (192 horas a Tmax, °C, no tubo em "U") (apresentar fotos)



		Perda de solvente

		______ %



		Alterações

		Precipitado

		Borras

		Aumento de viscosidade



		Resultados

		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha referente a “resultados”.





		5.5 Compatibilidade com solventes - ETANOL ANIDRO (umbilical e gas lift) - (apresentar fotos)



		

		% volume

		Turbidez

		Borras

		Separação

de fases

		Precipitação



		Tempo (h) 

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24



		4°C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tmax °C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha de cada proporção. Na linha “observações” colocar quaisquer comentários que forem necessários para o entendimento dos resultados.





		5.5 Compatibilidade com solventes - MEG (umbilical e gas lift) - (apresentar fotos)



		

		% volume

		Turbidez

		Borras

		Separação

de fases

		Precipitação



		Tempo (h) 

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24



		4°C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tmax °C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha de cada proporção. Na linha “observações” colocar quaisquer comentários que forem necessários para o entendimento dos resultados.















		5.5 Compatibilidade com solventes - DIESEL MARÍTIMO (gas lift) - (apresentar fotos)



		

		% volume

		Turbidez

		Borras

		Separação

de fases

		Precipitação



		Tempo (h) 

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24



		4°C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tmax °C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha de cada proporção. Na linha “observações” colocar quaisquer comentários que forem necessários para o entendimento dos resultados.



		5.5 Compatibilidade com solventes - TEG (gas lift) - (apresentar fotos)



		

		% volume

		Turbidez

		Borras

		Separação

de fases

		Precipitação



		Tempo (h) 

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24

		0

		2

		24



		4°C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tmax °C

		99/1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		90/10

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		50/50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		10/90

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		1/99

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Observações

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





[bookmark: _Hlk86926108]Obs: Preencher com “S” para “sim”; “N” para “não” na linha de cada proporção. Na linha “observações” colocar quaisquer comentários que forem necessários para o entendimento dos resultados.



		5.6 Escoamento - Viscosidade (anexar gráficos)



		

		Viscosidade do

Produto Virgem (mPa.s)

		Viscosidade do

Produto envelhecido (mPa.s)



		Taxa de cisalhamento (s-1) (a) 

		

		

		

		

		

		



		Pressão atmosférica

		4 °C (b)

		

		

		

		

		

		



		

		40 °C

		

		

		

		

		

		



		400 bar ou Pmax

		4 °C

		

		

		

		

		

		



		Classificação

		(   ) Newtoniano

		(   ) Não Newtoniano





[bookmark: _Hlk86926486](a) Inserir os valores das três taxas de cisalhamento aplicadas na determinação da viscosidade. Assinalar com um “X” se o produto tem comportamento newtoniano ou não-newtoniano.

(b) O valor informado deve estar coerente com o especificado no Certificado de Análise (CoA) do produto.





		5.6 Escoamento – Massa específica



		Temperatura (a)

		4 °C

		______ °C

		______ °C



		Massa específica (g/cm³)

		

		

		





[bookmark: _Hlk86926547](a) Preencher as demais temperaturas associadas aos valores de massa específica do produto.





		5.7 Corrosividade



		5.7.1 Corrosividade (30 dias) – umbilical na ANM e downhole (apresentar fotos)



		Material

		Temperatura (°C)

		Resultado

		Limite

		Unidade



		Aço carbono ____

		40

		

		-

		mm/ano



		AISI 316L

		Tmax

		

		0,025 (a)

		mm



		L80-Cr13 (ou AISI 410)

		Tmax

		

		0,025 (a)

		mm



		(a) profundidade de pite



		5.7.2 Corrosividade (5 dias) – gas lift (apresentar fotos)



		Material

		Temperatura (°C)

		Resultado

		Limite

		Unidade



		P-110

		Tmax

		

		0,025

		mm/ano



		AISI 316L

		Tmax

		

		0,025 (a)

		mm



		(a) profundidade de pite



		5.7.2.1 Corrosividade P-110 em packer fluid (se pH < 6,0) – gas lift (apresentar fotos)



		Meio líquido

		pH

		Separação de fases

		resíduos

		mm/ano (15 d)

		mm/ano

(30 d)



		a) 100% solução packer fluid

		

		

		

		

		



		b) 50% packer fluid + 50% produto

		

		

		

		

		



		c) 100% produto

		

		

		

		

		



		Limite (15 d)  

		< a) ou 0,10 ± 0,04 mm/ano



		Limite (30 d)  

		0,10 ± 0,04 mm/ano









































		5.8 Hidratos - Classificação do produto em relação à inibição de formação de hidratos 



		(   ) Grupo 1

		(   ) Grupo 2

		(   ) Grupo 3

		(   ) Grupo 4



		Produto não contém

água na formulação (a)

		Inibição termodinâmica por ETANOL ou por MEG

		Inibição termodinâmica pelo uso combinado de ETANOL + MEG

		Produto com inibidor(es) termodinâmico(s) diferente(s) de ETANOL ou de MEG





(a) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o limite máximo de água no produto (Grupo 1) deve ser menor ou igual a 0,50 % massa. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

(b) O uso de metanol, como inibidor termodinâmico alternativo, é proibido na Petrobras.





		5.8 Hidratos



		5.8.2 Inibição termodinâmica por ETANOL ou por MEG (Grupo 2)



		Teor de água no produto (% massa) (a)

		



		Tipo do inibidor de hidratos no produto

		(  ) Etanol ou (  ) MEG



		Teor de inibidor de hidratos no produto (% massa) (b)

		



		Relação mássica Inibidor / Água

		





(a) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite máximo de água no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite mínimo de inibidor de hidratos (Etanol ou MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).





		5.8 Hidratos



		5.8.3 Inibição termodinâmica pelo uso combinado de ETANOL + MEG (Grupo 3)



		Teor de água no produto (% massa) (a)

		



		Teor de etanol no produto (% massa) (b)

		



		Teor de MEG no produto (% massa) (b)

		



		Simulador termodinâmico utilizado

		



		Temperatura de formação de hidratos da água pura em contato com o gás do cenário (°C)

		





(a) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite máximo de água no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite mínimo de inibidor de hidratos (Etanol ou MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

























		5.8 Hidratos



		5.8.4 Produto com inibidor(es) termodinâmico(s) diferente(s) de ETANOL ou de MEG (Grupo 4)



		Teor de água no produto (% massa) (a)

		



		Descrição do(s) inibidor(es) termodinâmico(s) diferente(s) de ETANOL ou de MEG presente(s) no produto (c)

		Nome do Inibidor 1:

		



		

		Teor (% massa) (b):

		



		

		Nome do Inibidor 2:

		



		

		Teor (% massa) (b):

		



		

		Nome do Inibidor 3:

		



		

		Teor (% massa) (b):

		



		

		Nome do Inibidor 4:

		



		

		Teor (% massa) (b):

		



		Pressão do cenário utilizada

		Pcen (bar.g):

		



		Nome do simulador termodinâmico utilizado

		



		Temperatura da formação de hidratos da água pura, em contato com o gás do cenário, determinada por simulador termodinâmico

		T.simcen (°C):

		



		Temperatura da formação de hidratos da água pura, em contato com o gás do laboratório, determinada por simulador termodinâmico

		T.simlab (°C):

		



		Fator de correção ()

		Fcorr (°C):

		



		Temperatura experimental de formação de hidratos do produto químico

		T.exppq (°C):

		



		Temperatura experimental corrigida de formação de hidratos do produto químico

		T.corrpq (°C):

		



		Temperatura do cenário considerada como referência

		Tcen (°C):

		





(a) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite máximo de água no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

(b) Para efeitos de Verificação da Qualidade, o valor informado corresponde ao limite mínimo de inibidor de hidratos (Etanol e MEG) no produto. Tal valor deve ser especificado no Certificado de Análise (CoA).

(C) O uso de metanol, como inibidor termodinâmico alternativo, é proibido na Petrobras.



		5.9 Teor de sólidos



		Classe de limpeza SAE

		

































		[bookmark: _Hlk86927391]5.10 Compatibilidade com materiais não metálicos – Termoplásticos (dutos e liners) / ISO 23936-1



		Componente:

		

		Temperatura:

		



		Passa nos critérios da ISO 23936-1?



		Propriedade

		Critério de aprovação

		Novo

		30 dias

		60 dias

		90 dias



		

		

		Resultado

		Resultado

		Passa?

		Resultado

		Passa?

		Resultado

		Passa?



		

		

		

		

		Sim

		Não

		

		Sim

		Não

		

		Sim

		Não



		Comprimento (%)

		0 - 2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Massa (%)

		± 5

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tensão na ruptura (%)

		± 20

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Deformação na ruptura (%)

		± 30

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Módulo (MPa)

		± 20

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Inspeção visual (incluir fotos e descrever alterações, se houver

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: na linha “componente” preencher com a descrição do material conforme Tabela 30. Nas colunas “resultado” preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X” na coluna “sim” ou “não” conforme o resultado passar (sim) ou não passar (não) nos critérios da ISO 23936-1.





		[bookmark: _Hlk86927400]5.10 Compatibilidade com materiais não metálicos – Termoplásticos (selos) / ISO 23936-1



		Componente:

		

		Temperatura:

		



		Passa nos critérios da ISO 23936-1?



		Propriedade

		Critério de aprovação

		novo

		30 dias

		60 dias

		90 dias



		

		

		Resultado

		Resultado

		Sim

		Não

		Resultado

		Sim

		Não

		Resultado

		Sim

		Não



		Volume (%)

		+ 5

- 1

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tensão na ruptura (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Deformação na ruptura (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Módulo (MPa)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Inspeção visual (incluir fotos e descrever alterações, se houver

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





Obs: na linha “componente” preencher com a descrição do material conforme Tabela 30. Nas colunas “resultado” preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X” na coluna “sim” ou “não” conforme o resultado passar (sim) ou não passar (não) nos critérios da ISO 23936-1.















		[bookmark: _Hlk86927442]5.10 Compatibilidade com materiais não metálicos – Elastômeros / ISO 23936-2



		Componente:

		

		Temperatura:

		



		Passa nos critérios da ISO 23936-2?



		Propriedade

		Critério de aprovação

		novo

		30 dias

		60 dias

		90 dias



		

		

		Resultado

		Resultado

		Sim

		Não

		Resultado

		Sim

		Não

		Resultado

		Sim

		Não



		Dureza (unidades)

		+10 / -20 

 (+5 / -20) (a)

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Variação de volume (%)

		+25 / -5

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Módulo (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Deformação

na ruptura (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Tensão na ruptura (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Módulo (%)

		± 50

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		Inspeção visual (incluir fotos e descrever alterações, se houver

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		





(a) Quando a dureza inicial é 90 Shore A.

Obs: na linha “componente” preencher com a descrição do material conforme Tabela 30. Nas colunas “resultado” preencher com o valor do resultado de cada propriedade. Assinalar com um “X” na coluna “sim” ou “não” conforme o resultado passar (sim) ou não passar (não) nos critérios da ISO 23936-2.
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