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RESUMO

Durante a producao de campos offshore podem ocorrer diversos problemas
relacionados ao escoamento do petréleo até a superficie, como formacao de
emulsdes e deposicdo de parafinas. Uma das estratégias para contornar estes
problemas de garantia de escoamento € a inje¢ao de produtos quimicos formulados
para mitigar ou mesmo evitar que ocorram. A injecdo destes produtos nas linhas de
producdo é controlada por valvulas de injegdo quimica (CIV), que sao instaladas
para permitir o acesso do produto na linha de producgéo e realizar o controle do
volume injetado no pogo. Ao longo das linhas de injecéo, os aditivos quimicos estéao
sujeitos a variacbes de pressdo e temperatura, efeitos de envelhecimento e
contaminagao, podendo provocar alteragdes nas caracteristicas dos fluidos, e o risco
de bloqueio destas linhas. O objetivo deste trabalho € investigar as possiveis causas
do entupimento de quatro CIVs comerciais que apresentaram falhas de operagao
em campo e foram substituidas. Para isto, as valvulas foram testadas em alta
pressdo, desmontadas e, em seguida, remontadas para verificar o seu
funcionamento apds limpeza interna. Durante o desmembramento, foram coletados
materiais solidos e realizados testes de solubilidade para identificar a natureza
quimica do material coletado. Os resultados indicaram a possibilidade de os
materiais solidos serem a causa das falhas, pois podem obstruir a passagem de
fluido, comprometendo a funcionalidade delas. Todavia, os testes indicaram que as
valvulas voltaram a operar apds o procedimento detalhado de limpeza interna,
sugerindo que a recuperagao destes dispositivos é possivel, tendo impacto na
reducédo de custos operacionais para as empresas que utilizam os mecanismos de

injecéo.

Palavras-chave: bloqueio, injecdo de quimicos, petréleo, valvulas de injecao

quimica.



ABSTRACT

During offshore field production, various flow-related problems can occur as oil is
transported to the surface, such as emulsion formation and paraffin deposition. One of the
strategies to address these flow assurance issues is the injection of chemical products
formulated to mitigate or even prevent their occurrence. The injection of these products
into the production lines is controlled by chemical injection valves (CIVs), which are
installed to allow the product to access the production line and to control the volume
injected into the well. Along with the injection lines, the chemical additives are subject to
pressure and temperature variations, aging effects, and contamination, which can alter
the characteristics of the fluids and increase the risk of blockage in these lines. The
objective of this work is to investigate the possible causes of clogging in four commercial
CIVs that experienced operational failures in the field and were replaced. For this purpose,
the valves were tested under high pressure, disassembled, and subsequently
reassembled to verify their operation after internal cleaning. During disassembly, solid
materials were collected, and solubility tests were carried out to identify the chemical
nature of the collected material. The results indicated that the solid materials could be the
cause of the failures, as they may obstruct fluid flow, compromising valve functionality.
However, the tests showed that the valves resumed operation after the detailed internal
cleaning procedure, suggesting that recovery of these devices is possible, which could
have an impact on reducing operational costs for companies that use injection

mechanisms.

Keywords: clogging, chemical injection, petroleum, chemical injection valves.
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1 INTRODUGAO

O uso de produtos quimicos € um aspecto essencial nas diversas fases de
exploracéo e producéao de petroleo, abrangendo desde a perfuragéao inicial dos pogos até
o processamento final dos hidrocarbonetos extraidos. Esses produtos desempenham um
papel crucial na otimizacdo da eficiéncia operacional, contribuindo para a melhoria dos
processos de extragdo, o aumento da seguranga operacional e a mitigagao dos impactos
ambientais. O emprego adequado dessas substancias quimicas possibilita um melhor
aproveitamento dos recursos naturais, reduzindo desperdicios e aumentando a
produtividade da exploragao.

Durante a fase de completagdo e producdo, os quimicos sao aplicados
estrategicamente para potencializar a recuperacao de petréleo e gas dos reservatorios
subterraneos. Diversas técnicas sdo empregadas para garantir que os hidrocarbonetos
possam fluir com maior facilidade para dentro dos pocos. Um exemplo disso € a utilizacao
de agentes de estimulagdo, como acidos e géis, que sao injetados no reservatorio para
aumentar a permeabilidade da rocha e facilitar o deslocamento dos fluidos. Além dessas
substancias, ha produtos especificos utilizados para combater problemas operacionais
recorrentes, como a formacao de incrustacoes, o desenvolvimento de hidratos, processos
de corrosdo e emulsificagdo. O uso desses compostos é fundamental para manter a
integridade dos equipamentos e garantir o funcionamento eficiente dos sistemas de
extracao.

Entre os sistemas empregados para a aplicagdo dos produtos quimicos na
producao de petréleo, destaca-se a injecao quimica de fundo de pogos (Downhole
Chemical Injection — DHCI). Esse sistema representa uma tecnologia avangada e
estratégica na industria petrolifera, sendo projetado para introduzir produtos quimicos
diretamente no fundo do pogo, onde podem interagir de forma especifica com as
condicbes do reservatério. Essa abordagem permite uma aplicacdo mais eficaz dos
compostos quimicos, garantindo que sua acgao seja direcionada para os problemas

encontrados na extragao.
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O sistema DHCI é composto por diversos componentes integrados, incluindo
bombas de injegcao, valvulas de controle e tubulagdes especializadas, todos instalados
dentro do pogo de petréleo. Esses equipamentos sdo projetados para operar em
ambientes extremos, suportando elevadas pressbdes e temperaturas, assegurando a
entrega precisa e eficiente dos produtos quimicos necessarios para a manutengao das
operagdes. A correta implementacédo e manutengdo desse sistema sao fundamentais
para garantir que os quimicos cumpram suas fungdes sem comprometer a estrutura dos
pOGOS.

No entanto, em operacdes offshore realizadas em campos petroliferos brasileiros,
foram identificadas falhas em alguns desses sistemas, sendo o entupimento das linhas
de injecdo o problema mais recorrente. O bloqueio dessas linhas pode ser causado por
diversos fatores, incluindo a precipitacao de sélidos, o acumulo de incrustagcdes quimicas
ou biolégicas e a deposi¢cao de materiais suspensos no fluido de injecdo. Quando essas
obstrugdes ocorrem, a distribuicdo dos produtos quimicos é comprometida, resultando
em dificuldades operacionais que podem prejudicar a eficiéncia dos tratamentos
aplicados. Além disso, essas falhas exigem a realizagao de interveng¢des de manutengao
complexas e dispendiosas, impactando diretamente a produtividade e a seguranca das
operacgoes.

Um dos componentes mais afetados pelo problema de entupimento é a valvula de
injecao quimica (Chemical Injection Valve — CIV). Essa valvula tem a fungao de permitir
a passagem dos produtos quimicos injetados para dentro do pogo, estando conectada
diretamente tanto a linha de injecdo quanto ao reservatério de petroleo. Durante
manutengdes realizadas nos sistemas de injecao, verificou-se que as ClVs apresentavam
um elevado indice de falhas relacionadas ao entupimento. Portanto, torna-se essencial
compreender as condi¢cdes que favorecem esse fenbmeno e desenvolver estratégias
para evita-lo, garantindo maior confiabilidade e eficiéncia nas operagdes.

O presente estudo foi estruturado em seis capitulos, abordando diferentes
aspectos da inje¢cao quimica em pogos petroliferos. No Capitulo 1, € apresentada uma
introdugéo geral sobre o tema, destacando a importancia da aplicagédo de quimicos na
industria de petréleo e a relevancia da integracdo entre reservatorios e sistemas de

produgcdo. Além disso, sdo descritos os objetivos e a motivagao para a realizacdo do
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estudo. O Capitulo 2 traz uma revisao da literatura sobre os sistemas de inje¢ao quimica,
com foco nos desemulsificantes utilizados na produgao petrolifera. No Capitulo 3, sao
explorados os fundamentos teoricos da inje¢do quimica e das valvulas empregadas
nesses sistemas. O Capitulo 4 detalha a metodologia adotada para a coleta de amostras
e a realizagao de testes de solubilidade dos materiais que causam o entupimento, além
dos testes de pressao aplicados as ClIVs para avaliar sua funcionalidade. No Capitulo 5,
sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na pesquisa. Por fim, no
Capitulo 6, sdo expostas as conclusdes do estudo, incluindo recomendacgdes e sugestdes

para pesquisas futuras.

1.1 Motivacao

Durante a produgao de petroleo, a aplicacdo de produtos quimicos desempenha
um papel essencial para garantir a eficiéncia e a integridade operacional. Esses
compostos sdo utilizados em diversas etapas do processo produtivo, contribuindo para
otimizar o escoamento dos hidrocarbonetos, evitar problemas técnicos e prolongar a vida
util dos equipamentos utilizados na extragdo. Em especial, nos campos de 6leos pesados
offshore brasileiros, as companhias podem enfrentar desafios significativos para realizar
a extragéo do 6leo, uma vez que essas operagdes geralmente apresentam dificuldades
relacionadas a formacgao de emulsdes ao longo das linhas de producéo.

A literatura técnica, como demonstrado nos estudos de Bulgarelli et al. (2021) e
(2022), evidencia que a presengca de emulsdes pode impactar negativamente o
escoamento dos hidrocarbonetos, gerando complicagdes para a infraestrutura utilizada
no transporte do petréleo. Além disso, essas emulsdes podem afetar diretamente o
desempenho de equipamentos utilizados para produgcdo, como no caso das bombas
centrifugas submersas. O comprometimento dessas bombas pode ocasionar falhas
operacionais, aumentando os custos de manutencdo e reduzindo a eficiéncia das

operagoes de extragao.
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Para contornar essas dificuldades e minimizar os impactos negativos causados
pelas emulsbes, torna-se imprescindivel o uso de desemulsificantes, substancias
quimicas desenvolvidas especificamente para acelerar o processo de separacio de fases
e facilitar o transporte do 6leo. A melhor estratégia para aplicacdo desses produtos é
realizar a injegdo o mais proximo possivel do fundo do pogo, garantindo que o
desemulsificante entre em contato com o hidrocarboneto antes do inicio do escoamento
até a superficie. Dessa forma, os compostos quimicos tém mais tempo para agir,
aumentando a eficiéncia do fluxo de petréleo e reduzindo os riscos de obstrucdes e danos
aos equipamentos.

O sistema de injecao quimica de fundo de pogo (Downhole Chemical Injection —
DHCI) é a tecnologia mais adequada para essa aplicagdo, pois permite a introdugao
controlada dos desemulsificantes diretamente na regido produtora. No entanto, a
instalagdo desse sistema é complexa e requer planejamento detalhado. Em caso de
falha, sua manutengdo pode ser extremamente onerosa, aumentando os custos
operacionais e afetando a viabilidade econdmica do projeto. Por isso, a decisdo de
implementar esse tipo de injecdo quimica deve ser cuidadosamente avaliada, levando
em consideragao os beneficios e os riscos envolvidos.

Apesar dos avangos tecnologicos, falhas de entupimento nas linhas de injecao
ainda ocorrem com frequéncia nos sistemas DHCI, sendo atribuidas a diferentes causas.
As variagdes nas condigdes do reservatorio e as caracteristicas dos fluidos injetados
podem dificultar a identificagcdo de padrdes, tornando desafiador para as companhias
implementarem medidas eficazes de mitigacao. Relatérios operacionais indicam que um
dos problemas mais comuns esta relacionado ao retorno do fluido de formagao para
dentro da linha de injegdo de quimicos, devido a falhas no mecanismo de retencéo das
valvulas de inje¢cao quimica (Chemical Injection Valve — CIV). Quando esse retorno
ocorre, pode haver interagcdes indesejadas entre os produtos quimicos injetados e os
fluidos de produgao, comprometendo a eficiéncia do tratamento e causando problemas
adicionais a operacao (Silva et al., 2021).

Outro fator identificado na literatura técnica é a deposicido de materiais sélidos
dentro das ClVs, levando ao entupimento das valvulas e dificultando ou impedindo o

controle da injecao dos produtos quimicos necessarios para a producao eficiente do
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petréleo (Hustad et al., 2012). Apesar dos esforgos para compreender os padrdes de
falhas dessas valvulas, ainda ha uma lacuna de estudos que abordem especificamente
o entupimento das CIVs quando desemulsificantes sao utilizados. Além disso, n&o se
sabe com precisdo onde ocorre a deposicao de sdélidos dentro dessas valvulas, tornando
indispensavel aprofundar a investigacao para encontrar solugdes eficazes como, por
exemplo, alteragao do projeto de componentes internos das valvulas.

O presente estudo € de grande relevancia para a industria, pois utiliza valvulas
comerciais reais que apresentaram falhas em operagdes de campo. Com isso, busca-se
compreender melhor as condigdes as quais essas valvulas foram submetidas, além de
desenvolver protocolos adequados para a manutencdo apos sua retirada e avaliar a
possibilidade de reutilizagao.

Por fim, os resultados obtidos nesta pesquisa poderdo servir de suporte para
fabricantes de valvulas, possibilitando melhorias no projeto dos equipamentos para
minimizar o acumulo de sdlidos no interior das CIVs e, consequentemente, evitar o
bloqueio das linhas de injecdo quimica. Ao compreender melhor os mecanismos que
levam ao entupimento dessas valvulas, sera possivel desenvolver solugcbes mais

eficientes, garantindo maior confiabilidade e desempenho das operagdes petroliferas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal identificar a causa das falhas de quatro
valvulas de injecao de desemulsificante usadas em campos offshores brasileiros de 6leos

pesados.

1.2.1 Objetivos especificos

e Coletar as amostras de sélidos presentes tanto nas entradas, quanto nas
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saidas das valvulas;
Identificar as caracteristicas quimicas do sélido através de testes de
solubilidade;

Analisar a integridade dos componentes internos das valvulas;

Identificar a presenca de particulas sélidas e pontos de acumulo;
Testar a funcionalidade das valvulas apés desobstrugédo e remontagem,;
Avaliar a pressao de abertura das valvulas;

Verificar experimentalmente o funcionamento das valvulas de retengédo em

contrafluxo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Durante a producdo de petroleo, diferentes componentes sado extraidos
simultaneamente ao longo do tubo de produgédo, incluindo hidrocarbonetos, agua de
formacdo e sedimentos. A interagdo entre esses componentes, combinada com
variagdes de temperatura e pressao ao longo do sistema produtivo, pode dar origem a
uma série de desafios operacionais, conhecidos como problemas de garantia de
escoamento. Entre esses desafios, destacam-se a deposicao de parafina (Geest et al.,
2018), a formacgao de hidratos (Mendes, 2024), a geragao de emulsdes (Bulgarelli et al.,
2021), entre outros fenbmenos que podem comprometer a eficiéncia do transporte do
petréleo até a superficie.

Para evitar tais problemas e garantir condi¢des minimas de escoamento ao longo
da coluna de produgéo, a industria petrolifera adota a pratica da injegdo de produtos
quimicos, conforme indicado por Guerra et al. (2014). Esse método permite a melhoria
da fluidez dos hidrocarbonetos e a preservacédo da integridade dos equipamentos de
produgao, evitando bloqueios e reduzindo perdas operacionais. No entanto, a aplicagao
de quimicos na produgdo precisa atender a diversos critérios e regulamentagdes,
incluindo conformidade com normas ambientais, capacidade de estocagem, eficiéncia
dos compostos, escolha estratégica da localizagdo da bomba de injecao e prevengao do
congelamento dos quimicos durante o transporte e armazenamento (Hustad et al., 2012).

Com o aumento da fragdo de agua no dleo cru, a viscosidade da emulséo se eleva
significativamente, tornando o fluxo do petrdleo mais restrito devido as maiores perdas
por atrito ao longo das tubulagdes. Testes de campo demonstraram que os
desemulsificantes sédo altamente eficazes na reducéo da viscosidade das emulsdes e na
aceleracao do processo de separacao de fases, permitindo maior eficiéncia operacional
ao longo da linha de produgao e viabilizando o aumento da capacidade produtiva em
campos maduros (Oliveira et al., 2019).

Os sistemas de injecdo quimica sdo geralmente compostos por linhas capilares
de pequeno didmetro (1/4” ou 3/8” de didametro externo), que sado posicionadas na parte

anular dos dutos de produgado, além de um sistema de bombeamento e tanques de
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armazenamento (Olsen et al., 2011). Esses aditivos quimicos podem ser aplicados em
diferentes pontos do sistema de producao, como no fundo do pogo, na cabecga do poco
ou em trechos intermediarios entre a cabega do pogo e o sistema de separacéo (Kelland
et al., 2016).

Um exemplo da conexao do sistema de injecdo a um ponto especifico do tubo de
producao pode ser observado na Figura 1 abaixo, que ilustra o funcionamento de um
niple de injegdo quimica. Esse equipamento atua como um elemento de conexao entre a
linha de injecdo e o tubo de produgao, enquanto a valvula de inje¢cdo quimica permite o

controle preciso do fluxo e da quantidade de produto injetado.

Figura 1 — Representagao de niple de injegdo quimica DCIN-II (SLB, 2025)
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De acordo com estudos de Hustad et al. (2012) e Opawale et al. (2011), muitos
campos de petroleo utilizam a injecao continua de produtos quimicos no fundo do pogo
para otimizar a eficiéncia do fluido injetado na linha de produgdo. Entretanto, essa
estratégia apresenta desafios técnicos consideraveis, principalmente devido a ocorréncia
de precipitagcbes e processos de corrosdo nas linhas de injecdo, dificultando sua
implementagao e manutencao.

Stewart-Liddon et al. (2014 ) ressaltam que as elevadas temperaturas observadas
no fundo dos pogos podem aumentar a corrosividade dos quimicos injetados ou resultar
na formacgao de particulas sélidas devido a instabilidades nas condicdes de injecdo. Além
disso, a estabilidade dos aditivos precisa ser garantida em diferentes faixas de
temperatura para evitar precipitagdes indesejadas, corrosdo dos materiais presentes na
linha e efeitos de vacuo causados pela perda de presséo local e variagbes no fluxo
(Hustad et al., 2012).

A resolucao desses problemas € complexa e muitas vezes onerosa. Em casos
mais simples, é possivel retirar a valvula de injegdo quimica utilizando técnicas como
wireline. No entanto, em situa¢des mais criticas, pode ser necessario remover todo o tubo
de produgao, o que resulta em uma interrupgao temporaria na exploragao do pogo e em
custos adicionais para as operacgdes (Askari et al., 2021).

Uma alternativa para a injecao quimica foi estudada por Dutta et al. (2003), Daas
et al. (2011) e Oliveira et al. (2019), que investigaram o uso de sistemas de injecéo de
gas lift para aplicar quimicos no fundo dos pog¢os nos casos em que néo ha linhas de
injecdo dedicadas. Essa abordagem demonstrou ser viavel, mas pode gerar
consequéncias adversas caso 0s sistemas hidraulicos ndo sejam completamente
compreendidos e 0s processos nao estejam adequadamente projetados.

Estudos realizados por Oliveira et al. (2019) para a Petrobras indicam que a pratica
de injecao submarina de desemulsificantes cresceu significativamente nos ultimos anos,
resultando em um aumento de aproximadamente 21% na produgao de petréleo na Bacia
de Campos. Além disso, os custos adicionais operacionais (OPEX) associados a essa
técnica foram minimos, tornando-a uma alternativa altamente vantajosa para otimizar a
exploragdo dos pogos. Comparativamente, o impacto dessa metodologia equivale a
abertura de um novo pogo para cada cinco pogos onde essa estratégia foi implementada.
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Apesar das vantagens dos sistemas de inje¢do quimica, diversos desafios ainda
precisam ser enfrentados para sua plena eficacia, independentemente do método
utilizado, seja gas lift ou sistemas dedicados exclusivamente para a inje¢cao de produtos
quimicos. Entre os problemas operacionais mais recorrentes, destacam-se o entupimento
e as falhas das valvulas de injecdo quimica, conforme discutido em estudos de Olsen et
al. (2011), BASICS (2012), Hustad et al. (2012), Stewart-Liddon et al. (2014), Guerra et
al. (2014), Oliveira et al. (2019) e Silva et al. (2021).

2.1 Processos que causam obstrucao das CIV’s

2.1.1 Reagdes Quimicas

Devido a exposi¢ao continua a variagcado de pressao e temperatura dentro do poco
de petroleo, diversos componentes presentes no fluido de injecdo podem sofrer reagdes
quimicas, tanto entre si quanto com os materiais constituintes da tubulagdo. Essas
interacdes podem resultar na formagao de novos compostos quimicos que, ao longo do
tempo, acabam se depositando nas paredes das tubulagbes e em outros elementos do
sistema de produc¢ao, podendo comprometer o fluxo dos fluidos e reduzir a eficiéncia
operacional.

Um dos principais desafios relacionados a essas reacdes € a degradagao de
determinados aditivos quimicos que sao essenciais para o controle de problemas de
escoamento. Segundo AlHarooni et al. (2015), o monoetilenoglicol (MEG), amplamente
utilizado como inibidor de hidratos em sistemas de inje¢do quimica de fundo de poco
(DHCI), pode sofrer degradagéao significativa quando exposto a temperaturas elevadas
por periodos prolongados. Esse processo de degradacao leva a formagao de acidos

organicos que alteram a composigao quimica do inibidor e podem impactar sua eficacia.
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Além disso, observou-se que a coloragcdo do MEG pode sofrer alteragbes visiveis,
indicando uma possivel modificagao estrutural do composto.

Na Figura 2 abaixo, € possivel visualizar um exemplo dessas alteragdes no
monoetilenoglicol, evidenciando as mudangas quimicas causadas pelas condigbes
extremas de temperatura. Essas variagcboes reforgam a importancia do monitoramento
constante da qualidade do fluido de injecdo, bem como da necessidade de avaliar
estratégias para minimizar os efeitos adversos da degradacéo térmica sobre os produtos

quimicos empregados na producao de petroleo.

Acido férmico: 10 pom Acido férmico: 10 ppm_
Acido acético: 34 ppm_ Acido acético: 18 ppm_

MEG MEGa185C MEG a 165 C MEGa135C

Figura 2 - Varios frascos de amostras indicando a degradagao térmica do MEG (Adaptado,
AlHarooni et al. 2015)

2.1.2 Deposigao de sélidos

A presenga de particulas sélidas no fluido injetado pode levar a deposigao
progressiva ao longo das linhas de injecao, impactando negativamente a eficiéncia dos
sistemas de producdo de petréleo. Essas particulas podem ter diferentes origens,
estando presentes no proéprio fluido de inje¢éo ou derivando de processos como corrosao
e desgaste dos equipamentos utilizados ao longo da infraestrutura de extragao.
Independentemente de sua origem, a deposi¢do desses materiais pode comprometer o
fluxo dos produtos quimicos injetados, dificultando a eficacia dos tratamentos aplicados

para garantir a fluidez do petréleo.
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No caso de particulas sdlidas finas, como areia, argila ou sélidos dissolvidos, sua
deposicdo nas paredes internas das linhas de injegao ocorre gradualmente e pode ser
influenciada por fatores operacionais, como a velocidade do fluxo, caracteristicas
quimicas das particulas e propriedades fisico-quimicas do fluido transportado.
Caracteristicas como viscosidade, densidade e a presenga de emulsdes podem acelerar
0 processo de deposigao, tornando essencial um monitoramento constante para evitar o
acumulo excessivo desses residuos. A Figura 3 ilustra um exemplo de particulas
recuperadas apds um procedimento de purga realizado em um umbilical, evidenciando a

ocorréncia desse problema operacional (Silva et al., 2021).

Figura 3 - Particulas recuperadas apés procedimento de purga de umbilical (Silva et al.,2021)

Além das particulas finas presentes no fluido de injegdo geralmente provenientes
de contaminacéao, outro fator critico que contribui para o entupimento das linhas de
injecao é a corrosdo dos materiais utilizados na tubulagao e nos equipamentos do sistema
de producgédo. O desgaste causado por interagdes quimicas entre os fluidos injetados e
as superficies metalicas pode levar ao desprendimento de fragmentos sdlidos, que
posteriormente se acumulam nas tubulagdes e dificultam o funcionamento adequado das
valvulas de retengdo. Em seu estudo, Olsen et al. (2011) identificou que detritos metalicos

provenientes da corrosao da tubulagdo estavam impedindo as valvulas de retengao de
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realizarem a vedagdo metal-metal corretamente, comprometendo o desempenho das
valvulas de inje¢cao quimica (CIV). Essa situacédo é ilustrada na Figura 4, onde sao
observados os detritos encontrados em uma CIV afetada por deposicao de sélidos

metalicos.

Figura 4 - Detritos encontrados em valvula de injegdo quimica (Olsen et al.,2011)

Esses problemas evidenciam a necessidade de estratégias eficazes de mitigacao,
incluindo o uso de filtros para remogao de particulas antes da injecéo, a realizagao de
inspecbes periodicas nas tubulagdes e o emprego de materiais mais resistentes a
corrosdo para aumentar a vida util dos sistemas de injecdo. Além disso, estudos
aprofundados sobre as condigdes que favorecem a deposi¢ao de solidos podem auxiliar
na formulacdo de novos protocolos operacionais e na melhoria do projeto das valvulas

utilizadas na industria petrolifera.

2.1.3 Incompatibilidade de fluidos

Em algumas situacdes, ao longo da vida util de um sistema de inje¢do quimica,
diferentes tipos de fluidos podem ser aplicados utilizando a mesma infraestrutura. Por
exemplo, nos primeiros anos de operagao, pode-se optar pela inje¢ao de um inibidor de

incrustagao para evitar depésitos soélidos nas tubulagdes. Posteriormente, conforme as
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condigdes do reservatério evoluem, pode ser necessario substituir esse fluido por um
inibidor de asfaltenos para evitar a deposi¢cao desses compostos no sistema. No entanto,
cada um desses produtos quimicos possui propriedades distintas e taxas de fluxo
variadas, o que implica na necessidade de ajustes operacionais, como mudangas nas
pressbes de bombeamento e na especificagdo das valvulas de pressdo de ruptura.
Projetar um sistema de inje¢cado capaz de suportar essas diferentes condigbes ao longo
do tempo representa um desafio significativo para a engenharia de produgéo (Guerra et
al., 2014).

Para minimizar problemas relacionados a interacdo quimica entre os fluidos
injetados, é fundamental realizar testes de compatibilidade antes de introduzir um novo
produto no sistema de injecédo. Esses testes garantem que os compostos utilizados nado
apresentem incompatibilidade quimica que possa levar a formacao de precipitados,
emulsdes ou depdsitos solidos dentro das linhas de inje¢cdo. Caso essas reagdes
indesejadas ocorram, ha um risco consideravel de obstrugcéo dos canais de escoamento,
comprometendo a eficiéncia dos processos de producdo e aumentando os custos
operacionais associados a manutencgao corretiva.

Um exemplo pratico dessa incompatibilidade quimica pode ser observado na
Figura 5, que apresenta os resultados de um teste de compatibilidade quimica conhecido
como Bottle Test, realizado entre um desemulsificante e um inibidor de incrustacao
(Gilbert et al., 2016).

Figura 5 - Resultado de Bottle Test entre um desmulsificante e um inibidor de incrustagéo (Gilbert
et al., 2016)
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Os resultados indicaram que a combinagdo desses dois compostos gerou um
fluido branco, de alta viscosidade e com caracteristicas gelatinosas, demonstrando a
necessidade de avaliar, cuidadosamente, a compatibilidade quimica entre produtos
injetados pelo mesmo sistema de injecao.

Além disso, o estudo realizado por Gilbert et al. (2016) mostrou que a combinagao
de desemulsificantes com diferentes quimicos a base de agua pode reproduzir esse
mesmo efeito de formagao de gel branco, reforgando a importancia de um planejamento
criterioso ao selecionar produtos quimicos para injegdo. A compreensdo dessas
interagbes quimicas € essencial para evitar bloqueios inesperados e garantir a
continuidade das operagdes sem interrupgoes.

Dessa forma, € indispensavel que operadores da industria petrolifera considerem
cuidadosamente a compatibilidade quimica dos produtos antes da substituigdo de fluidos
injetados, evitando problemas de deposigcao e garantindo a longevidade dos sistemas de
injecao quimica. O desenvolvimento de protocolos padronizados e a realizagao de testes
laboratoriais antes da implementacdo em campo podem auxiliar na identificagcao de

possiveis riscos e na definicdo de estratégias preventivas.

2.2 Consequéncias do entupimento das CIV’s

O entupimento das valvulas de injegdo quimica pode causar impactos
significativos no funcionamento e na eficiéncia dos sistemas de producao de petroleo,
trazendo uma série de desafios operacionais para as companhias exploradoras. Esse
problema pode comprometer diretamente a aplicacdo dos produtos quimicos essenciais
para garantir a continuidade e a seguranga da producdo. Entre as principais

consequéncias observadas devido ao bloqueio das linhas de inje¢cdo, destacam-se:

e Reducao da eficiéncia de inje¢cao: O comprometimento da capacidade de injegéao
dos produtos quimicos pode resultar em uma aplicagao inadequada e ineficaz dos

compostos utilizados para tratamento do fluxo. Com isso, a protegdo contra
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incrustacgdes, formacao de hidratos e emulsdes pode ser prejudicada, reduzindo o
desempenho dos sistemas de producao e afetando diretamente a qualidade do

petroleo extraido (Oliveira et al., 2019).

Comprometimento da protecao do sistema de producéo: A distribuigado desigual ou
insuficiente de produtos quimicos essenciais, como inibidores de corrosdo e
desemulsificantes, pode comprometer a integridade dos equipamentos e
tubulacdes. A falta desses tratamentos adequados pode acelerar processos
corrosivos e resultar na formagao de depdsitos sélidos indesejados, aumentando

o risco de falhas mecanicas e danos estruturais ao longo das linhas de producgao.

Aumento dos custos operacionais: A ocorréncia de entupimentos nas valvulas
exige manutengdes corretivas frequentes, além da necessidade de procedimentos
de limpeza para restabelecer o fluxo adequado. Essas intervengdes geram custos
adicionais para as operagdes e diminuem a eficiéncia geral dos processos,

tornando a produgcdo menos viavel economicamente.

Interrupcédo da producdo: Em situagdes em que o uso de produtos quimicos é
indispensavel para a viabilidade da extragdo, o entupimento das linhas de injecao
pode resultar em paradas nado planejadas na producédo. Essas interrupcdes
impactam negativamente a continuidade operacional e podem comprometer o
planejamento da extragdo de longo prazo, reduzindo a previsibilidade dos

resultados e afetando a rentabilidade dos campos de petroleo (Olsen et al., 2011).

Danos aos equipamentos: Se o problema de entupimento nao for identificado e
resolvido rapidamente, pode ocorrer o desgaste acelerado de componentes
criticos do sistema de injegcédo, levando a falhas estruturais e mecanicas. A
necessidade de reparos extensivos e, em casos mais graves, a substituicdo
completa dos equipamentos aumenta significativamente os custos para as

empresas envolvidas na operacédo (Olsen et al., 2011).

Reducgao da vida util do sistema: A auséncia de uma manutengao adequada e

preventiva para lidar com os entupimentos recorrentes pode comprometer a
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durabilidade das valvulas de injecao quimica e outros elementos do sistema. A
degradacdo acelerada desses componentes reduz sua vida util e exige
substituigdes mais frequentes, elevando os gastos operacionais e exigindo maior
atencao das equipes de engenharia para mitigar esses impactos (Guerra et al.,
2014).

Diante desses desafios, torna-se essencial a implementacado de estratégias de
monitoramento continuo, o uso de tecnologias avangadas para identificagdo precoce de
entupimentos e o desenvolvimento de melhorias nos sistemas de inje¢cdo para garantir
maior confiabilidade. Estudos sobre os mecanismos que levam ao entupimento das
valvulas podem auxiliar na formulacdo de protocolos operacionais mais eficientes,

reduzindo os impactos negativos e maximizando a produtividade dos pogos de petroleo.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Emulsao

Uma emulsdo € um sistema liquido heterogéneo formado por dois liquidos
imisciveis, no qual um dos liquidos encontra-se disperso em pequenas goticulas dentro
do outro. Essa interagdo pode ocorrer de maneira natural ou ser induzida por condigdes
especificas do ambiente de producao de petrdleo. De acordo com Economides et al.
(2013), a estrutura e estabilidade de uma emulsdo dependem de fatores como
propriedades quimicas dos fluidos envolvidos, presenca de agentes emulsificantes e
condigdes fisicas do sistema.

A Figura 6 apresenta uma fotomicrografia de uma emulsao do tipo agua-em-6leo,
evidenciando a dispersdo das gotas de agua na fase oleosa (Dutta et al., 2003). Esse
tipo de emulsdo € comum na industria petrolifera e pode ter impactos diretos na operacao

dos sistemas de extragao e processamento.

Figura 6 - Fotomicrografia de emulsdo agua-em-6leo (Dutta et al., 2003)

Durante a producgéao de petréleo, um dos desafios enfrentados pelas operadoras é
0 bombeamento do 6leo no fundo do pogo. Em muitos casos, a alta viscosidade natural
do petréleo, seja ele um Oleo pesado ou um 6leo mais leve, pode dificultar

significativamente o deslocamento do fluido ao longo das tubulagdes e equipamentos.
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Além disso, a formacao de emulsdes viscosas pode ocorrer dentro da coluna de
produgao ou na coluna de bombas, especialmente em regides onde ha intensa agitacao
dos fluidos. Essa condigdo representa um obstaculo adicional a operagdo, exigindo
esforcos para minimizar seus efeitos adversos. Browne et al. (1996) destacam que
resolver essas questdes relacionadas a viscosidade e a formacao de emulsées pode
elevar substancialmente os custos da producédo, tornando indispensavel a adogao de
estratégias eficazes para o controle desses fendbmenos.

A formacdo de emulsdes no sistema de producdo de petroleo € diretamente
influenciada pelas altas for¢as de cisalhamento que ocorrem ao longo do processo. Essas
forcas mecanicas sao geradas por diferentes fatores, como a redugao de pressao nas
bombas, passagem dos fluidos por valvulas choke, movimentagéo através de tubulagdes
e restricbes mecanicas ao longo do trajeto. Além disso, a alta velocidade dos fluidos
durante o fluxo multifasico, desde o reservatério até as instalagdes de superficie, contribui
significativamente para a emulsificacdo dos liquidos presentes no petréleo produzido
(Oliveira et al., 2019).

Diante desses desafios, € fundamental compreender os mecanismos que levam a
formacdao de emulsbes e desenvolver tecnologias para minimizar seus impactos na
producao. A aplicagdao de desemulsificantes e outros produtos quimicos especializados
pode ser uma solugao viavel para reduzir a viscosidade do fluido produzido e facilitar o

escoamento do petréleo até as unidades de processamento.

3.2 Desemulsificantes

Os desemulsificantes sdo agentes superficialmente ativos utilizados na industria
petrolifera para tratar emulsdes formadas durante a produgao de petréleo bruto. Esses
compostos quimicos desempenham um papel fundamental no processo de separagao
entre as fases liquidas presentes no petrdleo produzido, atuando diretamente na interface
entre os dois liquidos imisciveis. Segundo Dutta et al. (2003), esses agentes possuem

quatro fungdes principais no tratamento de emulsoes:
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1. Alta afinidade pela interface: Os desemulsificantes adsorvem na interface entre as
fases oleosa e aquosa, deslocando e intercalando com moléculas dos surfactantes
estabilizantes da emulsédo, enfraquecendo o filme interfacial e/ou afetando os
mecanismos de estabilidade coloidal.

2. Floculagdo das goticulas dispersas: Uma vez adsorvidos na interface, os
desemulsificantes podem contribuir para a floculagdo das pequenas goticulas de
agua dispersas dentro da fase oleosa. Esse processo promove a agregacgao das
particulas, facilitando sua sedimentagdo e separagcdo ao longo da linha de
producao.

3. Coalescéncia das goticulas dispersas: Apos a floculagdo, pode ocorrer a
coalescéncia das goticulas, ou seja, um processo de “fusdo” das gotas, formando
goticulas maiores, promovendo a reducéo da viscosidade da emuls&o e tornando
0 escoamento mais eficiente.

O tratamento com desemulsificantes se apresenta como uma alternativa eficaz
para minimizar os impactos negativos das emulsdes na produg¢ao de petroleo bruto. A
reducdo da viscosidade da emulsdo melhora significativamente o fluxo dos fluidos ao
longo dos sistemas de extracao, reduzindo o desgaste dos equipamentos e minimizando
perdas operacionais. Além disso, a injecao de desemulsificantes pode ser realizada de
maneira continua ao longo da producao, garantindo a separagao adequada das fases
liquidas até atingir um corte de agua de 70-80% ou até o fim da vida util do pocgo,
dependendo da estabilidade do fluxo de producgao (Oliveira et al., 2019).

O sucesso da aplicagao de desemulsificantes depende de uma série de fatores,
incluindo a selegdao do produto quimico mais adequado para as condigbes do
reservatorio, o ponto de injegcdo ideal e a dosagem correta. Estudos sobre o
propriedades de emulsdes e testes laboratoriais sdo essenciais para garantir que os
desemulsificantes atuem de forma eficaz, maximizando a eficiéncia da producao de

petroleo e reduzindo custos operacionais.
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3.3 Gas Lift

O sistema de gas /ift € uma técnica amplamente utilizada na industria petrolifera
para aumentar a produtividade dos pogos por meio da injegdo continua de gas
comprimido. Esse gas € introduzido no pogo e se mistura com os fluidos produzidos,
reduzindo sua densidade, facilitando seu deslocamento ao longo das tubulagbes de
produgcdo. Como resultado, a taxa de fluxo do petréleo aumenta, permitindo uma extracao
mais eficiente e maximizando a produtividade do reservatorio (Goodwin et al., 2018).

O gas lift pode ser implementado por meio de duas abordagens distintas: (1) a
injecdo continua de gas no tubo de producéo e (2) a injegao intermitente de grandes
volumes de gas. O primeiro método, conhecido como injegdo continua, é aplicado em
pocos com produtividade suficiente para garantir um fluxo regular e constante. Esse
modelo proporciona maior estabilidade operacional e reduz variagdes na pressao do
sistema. Ja o segundo método, denominado injegao intermitente, € utilizado quando o
reservatorio apresenta produtividade limitada, necessitando de pulsos periddicos de gas
para impulsionar a produg¢do. Contudo, essa abordagem é considerada menos eficiente,
pois exige equipamentos especializados na superficie para lidar com as grandes taxas
de producdo sempre que um volume significativo de fluido chega a superficie. Na
modalidade de elevacao continua, a operacédo pode ser realizada por meio de valvulas
operadas pelo revestimento, valvulas operadas pelo tubo de producdo ou valvulas que
combinam caracteristicas de ambas (Economides et al., 2013).

Além da funcgao principal de aumentar a eficiéncia da extragao, o sistema de gas
lift também pode ser utilizado para a injecéo de produtos quimicos em pog¢os onde nao
ha um umbilical ou mandril dedicado a inje¢do quimica. Esse método representa uma
alternativa viavel para evitar problemas operacionais associados aos sistemas de injegéao
submarina, como a formacgao de bolsas de vacuo. Em muitas situacdes, essa abordagem
€ eficiente e confiavel, mas apresenta desafios técnicos, incluindo a necessidade de
utilizar solventes com baixa presséo de vapor, o controle preciso da dosagem dos
produtos quimicos e a determinagéo do tempo necessario para que o fluido injetado atinja

a profundidade desejada. Como a dosagem depende diretamente das condigbes de fluxo
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dentro do sistema, pode ser dificil manter uma taxa de injecdo constante quando ha
variagdes de pressao, temperatura ou fluxo de massa ao longo da tubulagao de produgéo
(Oliveira et al., 2019).

O método de injecdo continua por gas lifft € amplamente utilizado em pogos
multifasicos com altas taxas de produgao, principalmente em sistemas onde ha alto teor
de agua no reservatorio. Nesse modelo, os produtos quimicos sao introduzidos por meio
de um tubo localizado no espacgo anular entre o tubo de produgdo e o revestimento,
garantindo que a mistura se integre ao sistema de maneira controlada e eficiente (Askari
et al., 2021).

Na Bacia de Campos, no Brasil, a injecdo de gas foi aplicada em um campo
especifico como estratégia para melhorar a producado de petréleo pesado. Devido a
auséncia de linhas dedicadas a inje¢ao quimica neste caso, o removedor de H,S é diluido
em etanol e transportado juntamente com o gas de elevagao através da linha de gas lift
(GLL) até o revestimento do pogo. Nessa configuragdo, o Lift Gas e a fase quimica
aquosa fluem juntos no espago anular entre o revestimento e a tubulagéo, formando uma
mistura multifasica. Essa mistura é entdo direcionada para dentro da tubulacdo de
producao por meio de uma valvula de gas lift (GLV), permitindo sua distribuicdo dentro
do sistema de extracao (Dass et al., 2021).

Apesar das vantagens desse método, existem desafios operacionais que precisam
ser considerados. Como o volume de produtos quimicos injetados é relativamente
pequeno em comparagdo ao grande volume de gas seco injetado a temperaturas
elevadas no espaco anular do po¢o, ha uma forte tendéncia a evaporacao dos solventes.
Esse fendbmeno pode resultar na formagao de residuos quimicos que, ao longo do tempo,
levam ao entupimento das valvulas de gas lift. Além disso, medigdes de campo indicaram
que o petréleo nem sempre é tratado de maneira uniforme pelos produtos quimicos,
devido a descarga irregular dos fluidos do revestimento para a tubulagdo de produgao
através da valvula de gas lift (GLV) (Goodwin et al., 2018; Dass et al., 2021).

Diante desses desafios, torna-se essencial desenvolver estratégias para otimizar
a eficiéncia da injecdo quimica via gas lift, garantindo a correta distribuicdo dos produtos
e minimizando o risco de entupimentos e bloqueios operacionais. A ado¢do de novos

materiais para fabricagdo de valvulas, melhorias no controle da dosagem dos quimicos e



37

o refinamento das condi¢des operacionais do sistema podem contribuir para aumentar a

confiabilidade desse método e sua viabilidade a longo prazo.

3.4 Injecao quimica de fundo de pogo (DHCI)

A injecao quimica no fundo do pogo representa um desafio maior em comparagao
com a inje¢ao submarina convencional, devido a uma série de fatores que influenciam
sua complexidade operacional. Um dos principais aspectos que torna esse processo mais
problematico é a diferenca de densidade entre os fluidos quimicos injetados e os fluidos
de produgéo do pogo. Essa variagdo pode impactar significativamente o deslocamento
dos produtos quimicos ao longo das tubulagdes, especialmente quando ha grandes
extensdes verticais envolvidas. Quanto maior a distancia a ser percorrida pelo fluido de
injecdo, maior a probabilidade de ocorrer alteragées em sua composi¢ao quimica ou na
eficiéncia do tratamento aplicado.

Outro fator critico nesse tipo de injecdo € a resisténcia ao fluxo dentro das
tubulagdes downhole que, normalmente, possuem diametro reduzido e longas extensdes.
O pequeno didmetro interno dessas tubulagdes, combinado com a extensao dos trajetos
que o fluido precisa percorrer, pode gerar perdas de presséo e dificuldades na distribuicdo
homogénea do produto quimico ao longo do sistema. Essas limitagées evidenciam a
necessidade de um planejamento detalhado para garantir que os parametros
operacionais sejam corretamente especificados desde o inicio do projeto. Entre os
parametros fundamentais que devem ser cuidadosamente ajustados estdo presséo,
temperatura e velocidade de inje¢cdo, que influenciam diretamente a eficacia do
tratamento quimico no reservatério (BASICS, 2024).

Um Sistema de Injecdo Quimica Submarina tipico é projetado para permitir a
aplicacgao eficiente de produtos quimicos em pogos offshore. Esse sistema é, geralmente,

composto por trés elementos principais:
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operacionais.
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Uma bomba de injecdo localizada na superficie, na plataforma de producéo,
responsavel por impulsionar os quimicos para dentro do sistema.

Uma linha de injegdo quimica, cuja fungao é transportar os produtos quimicos até
o local de entrega dentro do pogo.

Equipamentos de controle de fluxo, que regulam a distribuicdo dos produtos

quimicos para garantir sua aplicagao eficaz e evitar desperdicios ou falhas

A Figura 7 ilustra um esquema de injecdo quimica de fundo em pogos offshore,

destacando a interagao entre os diferentes componentes do sistema (Guerra et al., 2014).

Bomba de injecéo de superficie

Umbilical de injecao
Arvore de Natal

Valvula de dosagem f

~

Tubo de injecdo

/

Tubo de producdo

Valvula de injecao

[/

Figura 7 - Esquema de injegdo quimica de fundo em pogos offshore (Adaptado, Guerra et al.

2014)

O ponto de entrega do fluido injetado, ou seja, o local onde ele entra em contato

com o fluxo de produgao, costuma estar posicionado no fundo do pocgo, proximo ao

reservatorio. No entanto, dependendo das necessidades operacionais, esse ponto pode
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ser localizado em outras partes do sistema, como na Arvore de Natal, onde o fluxo é
controlado antes de ser direcionado a superficie.

A linha de inje¢cdo quimica € projetada para cobrir grandes distancias tanto na
vertical quanto na horizontal, podendo se estender por varios quildmetros. Normalmente,
essa linha é composta por dois segmentos distintos:

1. O umbilical, que conecta a plataforma de produgao ao equipamento de controle de
fluxo submarino;

2. A tubulagédo de injecdo, que desce até o ponto de entrega, onde os produtos
quimicos séao introduzidos diretamente na coluna de producao.

Devido a sua extensao, essa linha precisa lidar com diferentes ambientes ao longo
do trajeto. O fluido quimico passa por regides com temperaturas extremamente baixas,
como o leito marinho, e segue até areas com temperaturas elevadas, como o anel quente
do poco. Esse contraste térmico pode afetar a composi¢cao e caracteristicas fisico-
quimicas dos produtos quimicos, assim como sua interacdo com os fluidos de producéo,
tornando essencial o monitoramento constante das condi¢gdes operacionais para garantir

que a inje¢ao quimica seja bem-sucedida (Guerra et al., 2014).

3.5 Valvulas de Inje¢cao Quimica

De acordo com He et al. (2014), para que uma valvula de injegao quimica funcione
corretamente e cumpra seu papel no sistema de producgao de petroleo, ela deve atender
a alguns requisitos fundamentais. Entre eles, destacam-se:

e Manutencédo de uma taxa de fluxo constante: A valvula deve garantir que o fluxo
do fluido injetado permanecga estavel sempre que a pressao interna for igual ou
superior a pressao de abertura. Isso é essencial para assegurar a correta
distribuicao dos produtos quimicos ao longo do sistema.

e Preservacao da pressao de vedacio: A pressao de vedacao da valvula deve ser
mantida o mais proximo possivel da pressao de abertura por um periodo

prolongado, garantindo sua funcionalidade sem comprometer a operagao do pogo.
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e Integridade estrutural apdés multiplos testes: A valvula deve ser fabricada com
materiais altamente resistentes, capazes de suportar testes repetidos sem
apresentar deformagdes ou falhas estruturais.

As valvulas de inje¢do quimica foram desenvolvidas especificamente para operar
com linhas exclusivamente dedicadas a injecao de produtos quimicos. Na Figura 8,
encontra-se um esquema de uma CIV, sendo importante destacar que existem diferentes

modelos e variagdes disponiveis no mercado, incluindo aqueles analisados neste estudo.
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Figura 8 — Representagdo esquematica de uma valvula de inje¢cdo quimica, CIV (Adaptado,
Rhodes et al., 2005)
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A valvula de injecdo quimica de fundo de poco, ilustrada na Figura 8, € composta

por dois elementos principais: uma valvula de retencdo a montante e uma valvula de

retencéo a jusante, ambas conectadas em série.

Valvula de retengdo a montante: Inclui uma mola ajustavel cuja constante de forga
depende das caracteristicas do pogo e do sistema de insergao do produto quimico
através do tubo capilar. Essa primeira valvula é calibrada para abrir em uma
pressao pré-definida, levando em conta variaveis como a pressao de fundo do
poco, a profundidade do reservatorio, o tipo de produto quimico injetado, a presséo
exercida pela bomba de injecdo e as dimensdes da linha de injegdo (Rhodes et
al., 2005).

Valvula de retengao a jusante: Contém uma mola fixa e tem como fungao principal
impedir o retorno indesejado de gas, liquidos ou solidos da linha de produgéo para
a linha de injecao quimica. Essa protegao evita interagdes indesejadas entre os
fluidos de producédo e os produtos quimicos injetados, mantendo a eficiéncia dos
tratamentos aplicados no sistema (Rhodes et al., 2005).

Além de sua fung¢ao operacional, o corpo tubular da valvula serve para montar a

CIV ao tubo capilar e posicionar corretamente ambas as valvulas de reteng¢ao, garantindo

uma estrutura robusta e alinhada com as necessidades do poco.

Um outro modelo de CIV, fabricado pela TCO (2024), apresenta um projeto

diferenciado que inclui duas valvulas de retengao na parte inferior, conforme ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Representagdo de uma valvula de retengdo dupla em uma CIV fabricada pela TCO
(TCO, 2024)

O objetivo dessa configuracéo € evitar o fendbmeno de coluna de separacéo, ou
seja, impedir a formagdo de vacuo dentro da linha de injegdo. Esse fenbmeno pode
comprometer o desempenho da injecdo quimica, dificultando o deslocamento dos fluidos
e reduzindo a eficacia do tratamento aplicado ao reservatorio.

Entretanto, existem relatos de falhas recorrentes nestes sistemas, principalmente
relacionadas a incapacidade da valvula de retencdo em bloquear o retorno do fluido de
produgdo para dentro da linha de injecdo quimica. Esse problema pode resultar na
interacdo indesejada entre os produtos quimicos injetados e os fluidos presentes na
producao, afetando o desempenho do sistema e sua confiabilidade (Silva et al., 2021).

Ao analisar a estrutura das CIVs, identificam-se trés principais pontos de
fragilidade que podem comprometer seu funcionamento:

1. Deposigao de solidos nas partes de menor diametro: O acumulo de particulas
solidas dentro das valvulas pode levar ao bloqueio do sistema, impedindo o correto
funcionamento da inje¢do quimica e exigindo manutengdes constantes.

2. Calibracao inadequada da mola para a pressao de abertura: Se a mola nao estiver
calibrada corretamente, a valvula pode abrir ou fechar de forma irregular,
comprometendo a taxa de injegéo e a resposta do sistema as variagdes de pressao

do poco.
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3. Falhas nas valvulas de retengdo: Caso as valvulas de retengdo ndo consigam
impedir o retorno dos fluidos de produgao para a linha de injecéo, pode ocorrer
contaminagdo dos produtos quimicos injetados, reduzindo sua eficacia e
provocando problemas adicionais no sistema.

Diante desses desafios, torna-se essencial o aprimoramento dos projetos de
valvulas de injegao quimica, buscando solugbes que minimizem os impactos dessas
falhas e garantam maior confiabilidade operacional. Testes continuos e melhorias no
projeto das valvulas podem ajudar a prevenir obstru¢des, otimizar sua vida util e reduzir

custos com manutencao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para a realizagao dos
testes e investigagcdes aplicados nas CIVs. O objetivo principal é detalhar os
procedimentos adotados para avaliar o desempenho dessas valvulas, identificando os
principais fatores que podem impactar seu funcionamento e propondo medidas para
otimizar sua eficiéncia operacional.

No item 4.1, serdo descritos os procedimentos especificos aplicados nas CIVs,
incluindo os diferentes tipos de testes realizados para analisar sua resposta as condi¢des
de pressao operacionais do pogo. Serdo abordadas as metodologias utilizadas para
verificar a pressao de abertura, avaliar a integridade estrutural dos componentes internos
e verificar a ocorréncia de deposigao de solidos no interior das valvulas. Além disso, serao
apresentados os critérios adotados para a interpretacdo dos resultados obtidos,
permitindo uma analise das falhas identificadas e das possiveis solugcdes para sua
mitigacao.

A estruturagdo cuidadosa desses testes visa garantir uma compreensao
abrangente sobre o funcionamento das valvulas de inje¢do quimica, contribuindo para o
aprimoramento de seus projetos e a reducao de falhas operacionais ao longo do ciclo de

vida dos sistemas de producéao de petroleo.

4.1 Valvulas de Injecdo Quimica

Neste estudo, foram testadas e analisadas quatro valvulas de injecao quimica
provenientes de sistemas de inje¢cao quimica de fundo de pogo utilizados em campos de
O6leo pesado. Todas essas valvulas apresentaram falhas operacionais, sendo
disponibilizadas pela operadora para a realizagao de uma investigagao detalhada sobre
as causas dessas falhas.

O processo de analise seguiu uma metodologia estruturada para garantir uma
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compreensao aprofundada dos problemas enfrentados. Inicialmente, foram realizadas
coletas de amostras solidas nas entradas e saidas das valvulas, permitindo a
identificacdo de possiveis materiais depositados que pudessem estar obstruindo o fluxo
ou comprometendo a funcionalidade dos componentes internos.

ApOs essa etapa preliminar, foram conduzidos testes de funcionalidade das CIVs
utilizando ar comprimido, com o objetivo de avaliar sua capacidade de vedacao e abertura
diante das condi¢cdes simuladas. Esses testes permitiram verificar a resposta das valvulas
a variacao de pressao e detectar eventuais falhas mecanicas.

Em seguida, as valvulas foram desmontadas cuidadosamente, limpas e montadas
novamente, assegurando que nao houvesse residuos que pudessem interferir na
funcionalidade dos componentes internos. Com as valvulas restauradas, foram
realizados novos testes para determinar a pressao limite de abertura e as possiveis
falhas na vedagao em fluxo reverso. Nessa fase, utilizou-se agua como fluido de teste,
proporcionando uma condigao mais proxima da realidade operacional do pogo.

O conjunto dessas analises permite ndo apenas identificar os fatores que levaram
as falhas nas valvulas de injegao quimica, mas também oferecer insights sobre possiveis
melhorias no design e na manutencao desses sistemas, contribuindo para a eficiéncia e
a confiabilidade das operacbes de injecdo de desemulsificantes em pogos de 6leo

pesado.

4.1.1 Coleta das amostras das valvulas de injecdo quimica

As amostras dos residuos presentes nas valvulas foram coletadas utilizando uma
espatula, que permitiu a remocao cuidadosa dos materiais depositados nas partes
internas de entrada e saida das valvulas. Esse processo foi conduzido com precisao para
garantir que a composig¢ao dos solidos extraidos fosse representativa dos depésitos que
estavam impactando o funcionamento das CIVs.

Apds o processo de coleta, as amostras foram devidamente armazenadas em

frascos para posterior analise. Os residuos coletados foram submetidos a testes de
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solubilidade, com o objetivo de avaliar sua solubilidade em solventes de diferentes

polaridades para identificar o carater quimicos dos sélidos coletadas nas CIVs.

4.1.2 Teste de solubilidade

Para determinar a natureza quimica dos sélidos coletados nas valvulas, se
organica ou inorganica, foram realizados testes de solubilidade utilizando diferentes
solventes em uma escala de polaridade. Esses testes sdo essenciais para direcionar os
procedimentos de caracterizagao posteriores.

Inicialmente, as amostras foram organizadas em duas categorias com base na
localizagao da coleta:

1. Entrada da valvula: Amostras provenientes da regido onde o fluido quimico &
introduzido no sistema;

2. Saida da valvula: Residuos acumulados na area por onde o fluido quimico é
liberado para a linha de producao.

ApOs essa separagdo, pequenas quantidades de cada amostra foram
cuidadosamente inseridas em recipientes contendo diferentes solventes e submetidas a
agitacdo manual. Esse procedimento permitiu observar a solubilidade dos sdlidos em
cada solvente, fornecendo informacgdes sobre sua composigao quimica e comportamento
em diferentes condigdes.

Os solventes utilizados no teste foram selecionados para abranger uma ampla
gama de polaridade e propriedades fisico-quimicas, garantindo uma analise precisa dos
residuos. A lista de solventes inclui:

e Agua destilada (WT) — Solvente polar utilizado para identificar componentes
soluveis em agua.

e Monoetilenoglicol (MEG) — Composto aplicado na industria de petréleo como
inibidor de hidratos.

e Metanol (MET) — Solvente altamente polar usado para dissolver uma variedade de
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compostos organicos.

e Etanol (KET) — Semelhante ao metanol, mas com propriedades distintas que
podem influenciar a solubilidade.

e Tolueno (TOL) — Solvente apolar eficaz na dissolugdo de componentes organicos
mais pesados.

e Hexano (HEX) — Solvente de baixa polaridade, ideal para testar a solubilidade de
hidrocarbonetos.

e Heptano (HEP) — Apolar como o hexano, utilizado para avaliar a interagdo de
residuos organicos com solventes de cadeia longa.

A Figura 10 mostra os diferentes solventes usados nos testes de solubilidade.

Figura 10 - Solventes usados no teste de solubilidade

4.1.3 Teste de pressao limite para abertura das valvulas e contrafluxo usando ar

comprimido

Inicialmente, os testes de abertura das CIVs foram planejados e conduzidos em
uma bancada experimental especialmente montada no Laboratério Experimental de
Petroleo “Kelsen Valente Serra” (LABPETRO), localizado no Centro de Estudos de
Energia e Petroleo (CEPETRO) da Universidade Estadual de Campinas. Esse aparato
foi projetado para realizar os testes de funcionamento das ClVs, garantindo condi¢des

controladas.
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Para a realizagao dos testes, foi empregada uma infraestrutura composta por um
compressor de ar, uma linha de ar pressurizada, um manémetro para monitoramento da
pressao e duas valvulas do tipo esfera. Essas valvulas desempenharam fungdes
essenciais durante os experimentos:

1. Controle da pressao na linha de ar: Responsavel por regular a pressao aplicada
ao sistema.

2. Seguranga: Adaptada acima da CIV, garantindo que a operacéo fosse conduzida
de maneira segura e controlada.

A Figura 11 ilustra a bancada experimental utilizada para os testes de valvula com

ar comprimido, demonstrando o arranjo dos componentes envolvidos.

Figura 11 - Montagem experimental utilizada na realizagao dos testes de funcionamento das CIVs

O teste seguiu a seguinte procedimento operacional:

e O ar comprimido foi direcionado através de uma valvula esfera, pressurizando toda
a linha de ar;

e O manbmetro indicou a pressao aplicada ao sistema;.

e ApoOs atingir a pressao desejada, a valvula de seguranca foi aberta para possibilitar

a passagem do gas para o interior da CIV.
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Devido as limitagdes estruturais da bancada experimental, a pressao foi limitada

em até 20 bar, garantindo que os experimentos permanecessem dentro de uma faixa

segura. Os testes foram realizados em ambos os sentidos da CIV, verificando tanto o

fluxo quanto o contrafluxo, com o objetivo de confirmar se as valvulas estavam com a

funcao de bloquear o retorno indesejado dos fluidos de producgao.

A seguir, os passos detalhados do procedimento realizado nos testes de pressao

de abertura e contrafluxo das valvulas utilizando ar comprimido:

1.

Pressurizagao inicial: Abriu-se a valvula do tanque de ar comprimido para
pressurizar a linha;

Estabilizagao inicial da pressao: Abriu-se a valvula esfera lentamente presente
na linha, permitindo a leitura da presséao inicial no manémetro até a pressao de 4
bar. Com a presséao estabilizada, abriu-se a valvula de segurancga para permitir a
passagem do gas para a CIV;

Aumento progressivo da pressao: Apos estabilizada a pressao, a pressao foi
gradualmente aumentada até o limite de 20 bar, em incrementos de 2 bar;
Verificagao da abertura da valvula: A cada incremento de 2 bar, foi verificado se
a valvula abriu por meio do borbulhamento de ar do lado oposto, imerso em um

recipiente com agua. Registrou-se a pressao em que ocorreu a abertura;

Encerramento do teste: Apds o registro da pressdo de abertura, a valvula de
seguranca foi fechada, seguida pelo fechamento da valvula esfera;
Teste de contrafluxo: Apds o encerramento da fase inicial dos testes, a

orientacao da valvula foi invertida para verificar a resposta da CIV ao fluxo reverso.
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4.1.4 Desmontagem das valvulas

Através de uma inspecéo visual, observou-se marcas de solda no corpo de cada
uma das CIVs, indicando pontos de jungéo entre os componentes das valvulas. Para a
desmontagem das CIVs foi necessario recorrer a um torno mecanico (Clever L-1640)
para remogao das soldas e separacao dos elementos das CI|Vs.

O processo de desmontagem seguiu um procedimento cuidadoso para preservar
a integridade das pegas e garantir que a analise das valvulas fosse realizada de forma
eficiente. Inicialmente, cortes foram realizados diretamente sobre as marcas de solda,
permitindo separar os componentes das ClVs sem comprometer suas estruturas.

ApoOs a separacao dos componentes, cada pega foi fotografada e minuciosamente
analisada com o objetivo de identificar possiveis falhas estruturais e/ ou depdsitos de
materiais. Foram verificadas presencas de residuos solidos, como depdsitos acumulados
ao longo das superficies internas, que poderiam estar contribuindo para obstrugdes no
funcionamento das valvulas. Além disso, realizou-se uma avaliagdo detalhada dos
elementos mecanicos para detectar danos estruturais, como desgastes excessivos,
corrosao ou deformagdes que pudessem comprometer a vedagao e o desempenho das
ClVs.

4.1.5 Testes de funcionamento das valvulas utilizando agua pressurizada

Apods a limpeza completa dos componentes internos das CIVs, os dispositivos
foram remontados e submetidos a testes sob condi¢des de alta pressao, utilizando agua
como fluido de ensaio. O objetivo desse experimento foi avaliar tanto a pressao limite de
abertura das valvulas, quanto a eficiéncia na retengao de contrafluxo apds a realizagao

do processo de limpeza e remontagem.
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Os testes foram conduzidos no Laboratério de Métodos Misciveis de Recuperagao
(LMMR), localizado nas instalagbes do CEPETRO. Para essa analise, foi montada um
aparato experimental equipado com os seguintes componentes:

e Uma bomba de alta presséao (Teledyne Isco, modelo 260D), utilizada para realizar

a pressurizagao controlada do fluido de teste;

e Dois recipientes, sendo um contendo agua destilada e outro posicionado abaixo
das valvulas, destinado a coleta da agua no caso de abertura da CIV;
e Uma linha de liquido, por onde a agua foi transportada até a entrada das CIVs.

A Figura 12 apresenta a montagem experimental utilizada para os testes.

Figura 12 - Montagem experimental para teste de funcionamento das CIVs utilizando agua como
fluido de trabalho

Inicialmente, a agua destilada foi pressurizada gradualmente dentro da valvula por
meio da linha de liquido, com uma vazao constante de 2 L/h e mantida a temperatura

ambiente. A medida que o fluido atingia a entrada da valvula, a resisténcia do sistema
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impedia sua passagem imediata, resultando em um aumento progressivo da presséao até
que fosse alcangado o ponto de abertura da CIV. Esse momento foi identificado pela
pressao limite e pelo escoamento do fluido pelo interior da valvula.

O procedimento adotado para a realizagcédo desse teste foi:

Preparagao do recipiente com um litro de agua destilada;

Configuragdo da bomba seringa para operar com vazao constante de 2 L/h;

Monitoramento dos valores de presséo indicados no painel da bomba;

e

Observagao do primeiro gotejamento de agua na extremidade oposta da valvula,
registrando a pressao exata no momento da abertura;
5. Verificagdo da continuidade do fluxo de agua através da valvula apds sua abertura;
6. Finalizacao do teste com a despressurizacdo da bomba.

Além do teste de abertura, as valvulas foram submetidas a um segundo
experimento, voltado para avaliar suas capacidades de vedagao no sentido inverso,
funcionalidade importante para evitar retorno de fluidos da linha de producéao para a linha
de injecédo de quimicos. Para isso, a mesma configuragao foi utilizada, apenas invertendo
as ClVs, de modo que a parte inferior entrasse em contato direto com a coluna de agua
injetada. Esse procedimento teve como objetivo verificar se as valvulas impediam
efetivamente a passagem de fluido na dire¢gao contraria ao fluxo original.

Os passos seguidos durante esse teste foram:

1. Preparagédo do recipiente com um litro de agua destilada;

2. Reposicionamento das valvulas CIV, invertendo as portas de entrada e saida de
agua;

3. Ligagao da bomba com pressao inicial de 7 bar;

4. Aumento gradual da pressdo, em incrementos de 14 bar, até atingir 138 bar;

5. Monitoramento do lado oposto para identificar eventuais gotejamentos, registrando

a pressao correspondente caso ocorresse passagem de fluido;

6. Verificagdo da continuidade do bloqueio da valvula, garantindo que o sistema
permanecesse vedado corretamente;
7. Finalizagao do teste, com a despressurizagao da bomba.
Esse conjunto de experimentos permitiu uma avaliagcao precisa da funcionalidade

das CIVs apds o processo de limpeza e remontagem. Os dados coletados ajudaram a
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compreender melhor o desempenho das CIVs sob condigbes extremas de pressao,
permitindo a identificagdo de possiveis melhorias nos sistemas de inje¢cao quimica para

garantir sua confiabilidade e eficiéncia operacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Coleta das amostras das valvulas de inje¢do quimica

Neste estudo, foram analisadas quatro CIVs fornecidas por uma operadora,
identificadas como A, B, C e D. Essas valvulas foram utilizadas em sistemas de injegcao
quimica em campo e posteriormente removidas apds apresentarem falhas operacionais.
Apesar do longo periodo de armazenagem e da limpeza prévia realizada pela empresa
fornecedora, ainda foi possivel coletar residuos significativos, evidenciando que vestigios
de obstrugcdo permaneciam nas pegas. A Figura 13, Figura 14 e Figura 15 ilustram os
materiais recuperados nas entradas e saidas das valvulas, indicados pelos numeros 1 e

2, respectivamente.

5.1.1 Residuos coletados da CIV A

Figura 13 - Imagens dos sdlidos da CIVA: A) Entrada da CIV; A1) Residuos coletados da CIV A
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A analise da Figura 13 revelou que a entrada da CIV A estava obstruida por
material sélido depositado ao longo da passagem interna da ferramenta. Durante o
processo de raspagem e remogao parcial da obstru¢do, foi identificado um odor
caracteristico associado ao residuo. Além disso, o material apresentou coloragao escura
e possuia textura pulverulenta, podendo ser facilmente transformado em pé. Essa
observagao sugere que os depédsitos acumulados na valvula podem ter influenciado

diretamente sua falha funcional.

5.1.2 Residuos coletados da CIV B

Figura 14 - Imagens dos solidos da CIV B: A) Entrada da CIV; B1 e B2) Residuos coletados da
CivB

No caso da CIV B, conforme ilustrado na Figura 14, o material coletado apresentou
caracteristicas distintas das observadas na valvula A. Durante a coleta de amostras na
entrada da CIV (B1), ndo foram identificados soélidos acumulados, mas sim um fluido
altamente viscoso de coloracédo escura e odor semelhante ao encontrado na valvula A.
Ja na saida da valvula (B2), verificou-se a presenga de material sélido escuro,
possivelmente associado aos fluidos de produgdo do reservatério. Essa observagao
indica que os residuos na saida da valvula podem ser do petréleo ou alguma fragado do
hidrocarboneto produzido. Vale destacar que, nesse caso, houve acumulo de material
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tanto na entrada quanto na saida da valvula, sugerindo um impacto significativo na

funcionalidade da CIV.

5.1.3 Residuos coletados da CIV C

Figura 15 - Imagens dos solidos da CIVA: C) Entrada da CIV; C1) Residuos coletados da CIV C

A CIV C, Figura 15, também apresentou acumulo de material em seu interior. Apos
o processo de raspagem, foi possivel remover depdsitos solidos de coloragéo
esbranquicada, evidenciando uma composicao diferente dos residuos encontrados nas
valvulas A e B. Assim como nos demais casos, foi detectado um odor caracteristico.

Ao comparar os residuos observados na Figura 13 (A1) e na Figura 15 (C1), nota-
se que possuem, visualmente, caracteristicas semelhantes, diferindo apenas na
coloragao. Por outro lado, os materiais identificados na valvula B apresentam
propriedades bastante distintas em relagao as CIVs A e C.
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5.1.4 Auséncia de residuos externos

Diferentemente das demais valvulas, na CIV D, ndo foram encontrados residuos
significativos, conforme indicado na Figura 16. Isso sugere que a falha operacional dessa
valvula pode ter sido causada por um mecanismo distinto daqueles observados nas
valvulas A, B e C, possivelmente relacionado a problemas mecéanicos, em vez de

obstrugao por material sélido.

Figura 16 - Entrada da valvula de inje¢do quimica D

5.1.5 Correlagao entre os tipos de residuos

Embora todas as valvulas fornecidas para este estudo tenham apresentado falhas
operacionais durante seu uso em campo, nao foram disponibilizadas informagdes
detalhadas sobre o tipo especifico de falha que cada uma apresentou. No entanto, pela
analise preliminar das quatro CIVs, é possivel identificar padrdes distintos entre os
residuos coletados. As evidéncias sugerem que:

e Asvalvulas A e C apresentaram acumulo de materiais solidos, indicando que suas

falhas podem estar diretamente associadas a deposicdo excessiva de material
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sélido nos componentes internos, bloqueando o fluxo do fluido quimico, afetando

o funcionamento da valvula e bloqueando o fluxo;

e As valvulas B e D, por outro lado, ndo apresentaram obstrucado por solidos na
entrada, sugerindo que suas falhas podem estar relacionadas a outros fatores, em
vez da simples deposi¢ao de residuos.

Esse estudo preliminar evidencia a necessidade de aprofundamento nas
investigacdes, avaliando fatores como composi¢cédo dos materiais depositados, impacto
da pressao e temperatura nos depdsitos solidos, além da verificagdo da integridade
estrutural das ClVs. Essas analises permitirdo identificar as reais causas das falhas,
possibilitando melhorias no design das valvulas e a adogao de estratégias eficazes para

prevenir obstru¢des futuras em sistemas de injegdo quimica.

5.2 Teste de solubilidade

ApOs a coleta das amostras dos residuos presentes nas valvulas, foram realizados
testes de solubilidade para determinar a natureza quimica dos materiais acumulados. O
objetivo desses testes foi identificar se os residuos apresentavam caracteristicas de
material organico ou inorganico, além de determinar um solvente eficiente para a
desobstrugao das valvulas, permitindo sua possivel reutilizagéo.

Para essa analise, pequenas quantidades dos residuos sélidos coletados das CIVs
A e C, bem como os materiais obtidos na entrada e na saida da CIV B, foram testadas
com sete diferentes solventes em uma escala de polaridade. Esse procedimento
possibilitou observar a afinidade dos materiais com os diferentes solventes e entender
melhor suas propriedades quimicas.

A Figura 17 apresenta alguns dos resultados do teste de solubilidade obtidos a
partir da imersdo das particulas solidas obtidas das CIV C(C.1), destacando o

comportamento dos residuos quando expostos aos solventes selecionados.
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Figura 17 - Teste de solubilidade entre solidos da CIV C (C.1) com agua (WT), tolueno (TOL), e
etanol (KET)

Os testes de solubilidade indicaram diferengas significativas entre os residuos das

ClVs analisadas:

Residuos das CIV A e C: O solvente que demonstrou maior eficacia na dissolugao
dos sélidos foi a agua destilada (WT), sugerindo que o material € altamente polar
e, possivelmente, de natureza inorgénica. Esse resultado indica que os residuos
acumulados podem ser compostos por sais, 6xidos ou outras substancias que
possuem alta afinidade com solventes polares;

Residuos da CIV B: Em contraste com os resultados anteriores, o material
retirado da CIV B apresentou caracteristicas distintas dos obtidos das CIVs A e
C. Ele mostrou-se insoluvel em agua, mas apresentou solubilidade significativa em
tolueno (TOL), conforme ilustrado na Figura 18. Essa caracteristica sugere que os
residuos dessa valvula possuem natureza apolar, corroborando a hipotese
levantada na analise preliminar de que a causa da falha da CIV B pode ser
diferente das CIVs A e C.
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Figura 18 - Teste de solubilidade utilizando solvente Tolueno com residuos obtidos da CIV B B.1

Os resultados do teste de solubilidade indicam que o material sélido encontrado
nas ClVs A e C sao quimicamente distintos do encontrado na CIV B, sugerindo que as
causas e mecanismos responsaveis pela obstrucido das ClVs podem ser diferentes. Além
disso, demonstra-se a necessidade de utilizar ao menos dois solventes para realizar a
completa remogao dos componentes internos das valvulas estudadas.

Apesar dessas variagdes na composicdo dos residuos, todas as valvulas
analisadas apresentaram o0 mesmo problema de obstrucdo, evidenciando que a
deposig¢ao de solidos ou formacao de fluidos de alta viscosidade podem comprometer
significativamente o funcionamento dos sistemas de injecdo quimica. Além disso, esses
testes de solubilidade foram essenciais para definir o solvente mais eficiente para ser
utilizado na limpeza das valvulas apds o processo de desmontagem. Identificar um
solvente eficiente possibilita a remocéo dos bloqueios internos, aumentando as chances

de recuperacao e reutilizagao das ClVs em futuras operacoes.

5.3 Teste de funcionamento das CIVs utilizando ar comprimido

Apos a desobstrugao parcial realizada durante o processo de remocédo dos
materiais sélidos acumulados nas entradas das CIVs, iniciou-se o preparo da montagem

experimental para a realizagao de testes com ar comprimido. O objetivo principal desses
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testes foi verificar o funcionamento das quatro valvulas analisadas apds a limpeza

preliminar, conforme ilustrado na Figura 19.

Mandmetro

Valvula Esfera @
Vilvula de
abertura do
tanque Vilvula de
Seguranca

Tanque de ar
comprimido

Vilvula de
injegio
quimica
(CIV)

Figura 19 - Representacdo esquematica da montagem experimental para teste das ClVs com ar

comprimido

Inicialmente, a valvula A foi testada no sentido usual de fluxo (entrada-saida),
sendo aplicada uma presséo inicial de 4 bar. No entanto, nado foi observada a abertura
da valvula nesse estagio. Para ampliar a analise, a pressdo foi gradativamente
aumentada, atingindo o valor maximo de 20 bar, limite da linha experimental utilizada
para os testes, bem como valor de delta de pressdo minimo para abertura apresentado
pela empresa. Ainda assim, nao houve qualquer indicativo de abertura da CIV, sugerindo
um possivel bloqueio interno ou a necessidade de pressdes superiores para ativar o
mecanismo da valvula.

Em seguida, foi realizado um teste de fluxo reverso, invertendo a conexao de saida
e entrada da CIVs, permitindo verificar se capacidade de estanqueidade delas em
contrafluxo. O objetivo desse procedimento foi confirmar se ndo havia passagem de fluido
no sentido contrario, uma vez que as CIVs sao projetadas especificamente para impedir
0 acesso dos fluidos produzidos a a linha de injegdo. Assim, como no teste anterior, a
pressao maxima de 20 bar foi atingida e, novamente, ndo houve qualquer sinal de

contrafluxo em nenhuma das CIVs testadas.
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E importante ressaltar que essas valvulas foram originalmente projetadas para
operar sob condi¢cbes extremas de pressdo e temperatura em ambiente de produgao.
Dessa forma, a pressao aplicada nos testes (20 bar) pode n&o ter sido suficiente para
acionar o mecanismo de abertura dessas ClVs. Além disso, os componentes internos das
valvulas podem estar obstruidos por residuos, mesmo apos a remogao depositos soélidos
encontrados na entrada e saida das ClVs.

Diante desses resultados, novas abordagens foram exploradas para uma
avaliagao mais profunda, como:

e Aplicagdo de pressdes mais elevadas compativeis com as condigdes reais de
operacao das valvulas;

e Testes adicionais com fluidos liquidos, permitindo atingir pressdes mais elevadas
com maior seguranga operacional;

e Inspecgao dos componentes internos, identificar obstrugdes de canais, elementos

e, também, a integridade de cada componente, condi¢gdes que podem impedir o

funcionamento adequado das CIVs.

5.4 Desmontagem das CIVs

Nao foram observados, nos testes de pressdo com gas, a abertura em fluxo ou
contrafluxo das CIVs. Por isto, foi realizada a desmontagem das CIVs para uma analise
aprofundada dos componentes internos. O objetivo dessa etapa foi identificar possiveis
obstrugdes, analisar o funcionamento dos mecanismos internos da CIV e verificar a
integridade de cada componente, visto que as CIVs em estudo foram operadas em
condi¢cbes extremas em campo. Apds a desmontagem, realizou-se a limpeza de cada
componente utilizando os solventes previamente selecionados nos testes de solubilidade
(item 5.2).

Para desmontar as valvulas sem comprometer sua integridade, foi utilizado um

torno mecanico (Clever L-1640) para remocao cuidadosa dos corddes de solda que
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uniam os componentes internos. Com essa técnica, as ClVs foram desmembradas em
sete segmentos (Figura 20), possibilitando uma inspeg¢ao minuciosa de cada peca.

As valvulas investigadas nesse estudo apresentam sete partes interconectadas,
sendo seis delas soldadas entre si, formando um unico conjunto estrutural. A Figura 20

apresenta as sete partes da valvula D e seus respectivos componentes internos.

Figura 20 - Componentes internos da valvula de injegdo quimica D

Embora a CIV D nao aparentasse obstru¢des na entrada e saida, foi observado
acumulo de residuos solidos nos componentes internos.
Os elementos internos foram cuidadosamente analisados e identificados conforme

sua funcao nas CIVs:

Componente 1 — Conexao de entrada (Figura 21):
e A conexao de entrada conecta-se a linha de inje¢do quimica a valvula e
admite o fluido bombeado da superficie para o interior da CIV.
e Das quatro CIV analisadas, em trés foram encontrados residuos obstruindo

esse componente, conforme verificado na coleta de amostras (item 5.1)



64

peca

e Conforme observado na Figura 22, apesar de ndo ter material obstruindo a
passagem interna da conexdo de entrada, ainda assim, ha a presenga de

residuo aderido a parede da peca.

Componente 2 — Redutor de didmetro interno (Figura 23):
o Esse segmento apresenta um estreitamento, o que causa aumento de
pressao na area e pode influenciar na movimentagao do fluido e acumulo

de residuos.

Figura 23 - Visao externa do Redutor de diametro da CIV D
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Figura 24 - Visao frontal da entrada do redutor de didmetro interno da CIV D

e A Figura 24 mostra a redugéo no diametro interno da pega em formato de
X, a qual acarreta o aumento da pressao interna, pois o fluido tera um
espago menor para escoar.

e Este formato potencializa o acumulo de residuos a depender do tamanho

das particulas existentes no fluido a ser escoado.

Componente 3 — Cilindro regulador de fluxo (Figura 26):

e Esta peca tem como objetivo reduzir ainda mais o diametro interno para

escoando, aumentando consideravelmente a pressao interna na CIV.

Figura 25 - Visdo externa do cilindro regulador de fluxo da CIVD

e Para isto, esta peca contém um cilindro que se assemelha a um émbolo de
bomba injetora, sendo equipado com orificios extremamente pequenos na

extremidade (Figura 26).

Figura 26 - Embolo de injegéo para aumento de presséo da CIV D
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o Esses pequenos orificios, com diametro aproximado de 2mm servem para
direcionar o fluido com a maior pressao possivel antes de entrar na proximo
segmento do sistema.

e Apesar de ndo apresentar sinais visiveis de obstru¢cdo na Conexado de
Entrada, a analise do componente 3 revelou a presenca de solidos
acumulados, que foram removidos posteriormente apenas com o auxilio de
uma haste metalica fina.

e Esse cilindro possui o menor diametro interno entre todos os componentes
das valvulas, tornando-se o ponto mais suscetivel ao acumulo de sdlidos e,
consequentemente, a falha operacional.

e Emtodas as quatro valvulas, o interior desse cilindro estava completamente
obstruido por residuos sélidos ou fluidos viscosos, dificultando

significativamente sua desobstrugao.

Figura 27 - Visao frontal da entrada do componente 3 da CIV D onde o émbolo de inje¢ao € inserido

e Na Figura 27 é possivel observar que a entrada do componente 3 possui
residuos com coloracdo caracteristica do desemulsificante usado na

injecao.

Figura 28 - Visao frontal da saida do componente 3 da CIV D onde a ponta do émbolo de injecdo pode ser observado
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Componente 4 — Mola de alta for¢a (Figura 30):
e Esse segmento apresenta o maior comprimento dentre todas as partes da
ClIv.

Figura 29 - Viséo externa do componente 4 da CIV D

e Ele abriga uma mola extensa e de alta constante de forca, cuja fungao é
permitir a passagem do fluxo somente quando a pressao exercida pelo

fluido injetado for suficientemente alta para comprimir a mola rigida.

AP

Figura 30 - Mola de alta for¢ga da CIV D encontrada no interior do componente 4

. Dessa forma, a abertura das ClVs depende diretamente da capacidade da
pressao do quimico injetado superar a resisténcia da mola, possibilitando a

passagem do fluido pelo componente.

Componente 5 — Conexao entre mola e valvula de retencéao (Figura 31):
¢ Neste segmento ocorre a conexao entre as partes 4 e 6.

Figura 31 - Visdo externa da conexao entre a mola de alta for¢ca e a valvula de retengéo

e Ao final desta peca encontra-se a primeira valvula de retencao da CIV.
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Figura 32 - Visao frontal da entrada da conexado do componente 5

Componente 6 — Primeira valvula de retencao (Figura 34):

Figura 33 - Visao externa do componente 6 da CIV D

e Neste segmento ha a primeira valvula de retengao da CIV.

Figura 34 - Valvula de retengéo presente na CIV D

e Esta valvula impede a passagem dos fluidos de produgdo do tubo de
producao para a linha de injegao.

e Neste caso, ha o acumulo de sélidos (Figura 35) no elastémero de vedagao
da valvula que podem provocar mau funcionamento da valvula de retengao,

podendo ocasionar passagem de fluido no sentido contrario.
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Figura 35 - Residuos sdlidos impedem o bom funcionamento do fechamento das valvulas de
retencdo na CIV D

e O mau funcionamento ocorre, pois, uma vez que ha residuos entre o
elastdbmero e a parte metalica, ndo ha a completa vedacgao entre os dois
componentes e, consequentemente, pode haver passagem de fluxo em

sentido contrario.

Componente 7 — Conexao de saida da CIV (Figura 36):

Figura 36 - Visdo externa da conexao de saida da CIV D

e Neste segmento ha a segunda valvula de retengdo da CIV igual a
anterior.
e A existéncia de duas valvulas de retencdo em série permite maior
eficiéncia em impedir a passagem de fluxo em sentido contrario.
e Esta conexdo de saida possui contato direto com o fluido da linha de
producgao.
Esse segmento é influenciado pela pressao estatica do reservatério. Caso a
presséo estatica do reservatorio seja maior que a pressao de inje¢ao quimica havera uma
tendéncia dos fluidos do pogo a entrar na valvula no sentido contrario. No entanto, as

valvulas de retengcédo impedem que esses fluidos escoam no sentido inverso.
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Analisando as imagens da CIV D, observa-se que, apesar de nado apresentar
sélidos depositados na parte conexao de entrada, em seu interior foram observados
depdsitos soélidos, conforme observado na Figura 37, na qual houve a retirada de um
fragmento solido de cor escura.

Figura 37 - Fragmento sélido encontrado na entrada do componente 5 da CIV D

A presenca desses sélidos pode estar diretamente relacionada a obstru¢ao parcial
ou completa das CIVs, comprometendo a injecdo eficaz dos produtos quimicos e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia produtiva do pogo.

Além disso, este objeto encontrado ndo é caracteristico do quimico injetado,
portanto, pode ser devido a uma contaminagcao de outro material que pode ter sido
injetado ou, talvez, a falha nas valvulas de retencdo devido presenca de solidos
acumulados entre os elastdbmeros e parte metalica como na Figura 35, permitiram a
passagem de fluido do pogo produtor para dentro da CIV.

Em seguida, as demais valvulas e seus componentes internos também foram

desmembradas e inspecionadas.

5.4.1 Componentes internos da CIV A

A Figura 38 abaixo mostra todos os componentes internos da valvula A, e com

alguns comentarios a serem exibidos adiante.
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Figura 38 - Visdo geral dos componentes internos da CIV A

Nos componentes internos da valvula A, pode-se destacar:

Figura 40 - Visao frontal da saida do redutor de didmetro interno da CIV A
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O redutor de didametro interno da CIV A tanto na entrada Figura 39 quanto saida
Figura 40 estava completamente obstruido por sodlidos, os quais ndo puderam ser
removidos apenas com a raspagem, sendo necessario utilizar solvente agua para
limpeza completa.

Ja a parte 3 a qual apresenta o pistdo para aumento de pressdo também estava
completamente obstruido, observados nas Figura 41 e Figura 42, ndo permitindo a

passagem de fluxo em qualquer sentido.

Figura 42 - Visdo frontal da entrada do componente 3 da CIV A onde o émbolo de injecado é

inserido

Por fim, na parte 6, observou-se a presenga de um oleo viscoso de cor escura
recobrindo as esferas de metal e os elastdbmeros (Figura 43), indicando uma possivel
contaminacéo deste segmento da CIV com fluidos de produgdo. E necessario destacar
que na parte 6 encontra-se a valvula de retengéo superior, portanto, ela ndo deveria

apresentar o fluido produgao nas esferas, apenas na valvula de retengao inferior.
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Figura 43 - Valvulas de retengéo da CIV A com presencga de 6leo escuro e viscoso

A presenca deste 6leo viscoso na parte superior da valvula de retencao superior
pode indicar na falha da valvula de retencdo em nao permitir a passagem do fluido do
poc¢o para dentro da linha de injecdo. Entretanto, nenhum material sélido ou de mesma

caracteristica foi observado nos componentes superiores a este.

5.4.2 Componentes internos da CIV B

A Figura 44 abaixo mostra todos os componentes internos da CIV B, e com alguns

comentarios a serem exibidos adiante.
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Figura 44 - Visao geral dos componentes internos da CIV B
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Ja nos componentes internos da CIV B destacam-se:

Figura 45 - Visao frontal da entrada do redutor de didmetro da CIV B

Na entrada do redutor de didmetro interno da da CIV B foi observado uma
mudanga na geometria interna para a passagem de fluxo. Enquanto as valvulas C e D
sdao um “X”, conforme Figura 24, as valvulas A e B sdo apenas uma fenda em /7,
observado na Figura 45.

Além disso, apesar de nao estar obstruida com particulas sélidas, foi retirado da
entrada do componente 2 um objeto semelhante a um elastdmero, observado na Figura
46, mas de coloracdo marrom escura semelhante ao fluido viscoso que foi retirado da

entrada 1 desta mesma valvula visto na Figura 14 B.1.

Figura 46 - Material coletado na entrada do redutor de didmetro da CIV B

O que pode ter acontecido é que o fluido viscoso coletado na entrada da CIV B
possa ter se depositado na regido da entrada do componente 2 em que havia um desnivel

e apo6s longa exposigao tenha se solidificado em tal formato nestas condi¢des.
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Ja na componente 3 (Figura 47), apesar de nao ser observado depdsitos
externamente, foi verificado que os canais internos do pistdo também estavam
completamente obstruidos, ndo permitindo a passagem de fluido para os segmentos

seguintes da CI|V, ocasionando a falha do dispositivo.

Figura 47 - Embolo de injegéo para aumento de presséo da CIV B

As demais partes ndo apresentaram qualquer anormalidade visivel pudesse

sugerir outro tipo de falha.

5.4.3 Componentes internos da CIV C

Por fim, a valvula C foi desmembrada para verificar o possivel acumulo de sdlidos

em seus componentes internos, obtendo a Figura 48 abaixo.

Figura 48 - Visdo geral dos componentes internos da CIV C
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Nos componentes internos da CIV C destacam-se:
Componentes internos aparentemente sem obstrugdo ou soélidos encontrados,

conforme as Figuras 49, Figura 50 e Figura 51.
_.:ﬂ-‘--.

Figura 49 - Viséao frontal da conexao de entrada da CIV C

Figura 51 - Embolo de injegéo para aumento de presséo da CIV C

Embora tenha sido removidos depdsitos sélidos da entrada da CIV conforme
Figura 15, ndo foram observados acumulos na parte interna dos componentes 2 e 3,
Figura 50 e Figura 51, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 51, embora nao tenha sido observado depdsitos
na superficie externa do pistdo, os canais internos apresentavam obstrugbes pelo

acumulo de material sélido, ndo permitindo a passagem de fluido e, consequentemente,
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ocasionando a falha da valvula. Logo, assim como as demais valvulas, foi necessario
realizar limpeza do componente com um arame para desobstruir os canais de dimensao
milimétrica do pistao.

Além disso, foi observado depdsito sélido na entrada do componente 5 observado
na Figura 52, mas que nao comprometesse o funcionamento da valvula. Porém, apenas

nesta valvula tal objeto foi encontrado nesta regiao.

Figura 52 - Material solido observado na entrada do componente 5 de conexdo da CIV C

As demais partes da CIV C nao apresentaram nenhuma alteragdo. Ambas as

valvulas de retencao estavam integras e sem solidos depositados, conforme Figura 53.

Figura 53 - Valvula de retencéo superior da CIV C

Em seguida, foi realizado consideracdes referentes as analises visuais e
inspegdes realizadas em cada componente interno de cada uma das quatro CIV. Como
resultado de tal analise, pode-se inferir que a obstrugdo observada no pistdo do émbolo
de inje¢cdo do componente 3 de todas as CIVs influenciou diretamente no acumulo de
particulas nos canais das partes 1 e 2, bem como obstruiu a passagem de fluido para as
demais partes da valvula.

Das quatro CIVs, trés valvulas apresentaram sinais de obstrugdo sélida em

estagios posteriores ao componente 3, sendo elas: CIV A, B e C.
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Nas CIVs A e D foram encontrados depdésitos de solidos na parte superior da
primeira valvula de retencgao, indicando possivel problema de entrada de fluidos da linha
de produgdo dentro da valvula de injecdo, influenciando diretamente nas falhas do
sistema de injecao.

Apos a analise detalhada dos depdsitos de solido nos componentes internos de
todas as ClVs, os componentes foram limpos utilizando o solvente no qual os sélidos
apresentaram maior solubilidade (item 5.2) para a limpeza das pegas.

e Agua destilada foi utilizada para a limpeza dos componentes presentes nos
segmentos de 1 a 5, cujos solidos apresentaram caracteristicas polares
(possivelmente inorgéanicos).

e Tolueno foi empregado para a limpeza dos componentes internos dos
segmentos 6 e 7, onde predominavam residuos apolares, com caracteristicas de
componentes de petréleo.

Esses procedimentos garantiram uma limpeza eficiente dos componentes,
possibilitando uma avaliacdo mais detalhada das condi¢cbes estruturais das ClVs e

realizacao de novos testes de pressao.

5.5 Teste de pressao para abertura das valvulas e contrafluxo

Ap0és o procedimento de limpeza dos componentes internos das CIVs, as valvulas
foram remontadas. A conexao entre as partes é realizada através de roscas e a aplicagao
de torque foi suficiente para remontar as ClIVs sem soldagem das partes. Em seguida,
todas as ClVs foram submetidas a testes de pressédo, com o objetivo de verificar seu
funcionamento apds o processo de desobstrucio.

Conforme indicado na metodologia, nesta fase foi utilizada uma bomba seringa
operando em fluxo continuo para inje¢cdo de agua e aumento gradual da pressado na
entrada das valvulas. Durante os testes anteriores, devido as limitagdes estruturais da
bancada experimental, o limite de pressdo diferencial foi limitado a 20 bar,

impossibilitando a abertura das CIVs. Entretanto, dessa vez, com a utilizagdo da bomba
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seringa alta presséo (Teledyne Isco) foi possivel atingir pressées superiores a 200 bar,
permitindo um teste mais representativo das condigdes operacionais das valvulas.

Como a vazado da agua foi mantida constante e o circuito estava bloqueado pela
ClV, o fluido percorreu a linha até alcangar a parte superior da valvula, chegando ao
componente 4, onde esta localizada a mola que sera contraida ao atingir o diferencial de
pressao necessario. Durante o experimento, observou-se um aumento progressivo da
pressao até que a forgca aplicada pelo fluido fosse suficiente para comprimir a mola,
liberando assim a passagem do liquido para a parte inferior da CIV.

Uma vez aberta, o fluido escoou até o recipiente posicionado na saida da CIV,
confirmando a funcionalidade do mecanismo interno.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos testes de pressao de abertura e

contrafluxo realizados em cada uma das valvulas:

Tabela 1 - Resultados dos testes de presséo de abertura e presséo limite de retencéo de contrafluxo.

Valvula Presséo de Presséo de
abertura (bar) contrafluxo (bar)
A 117.9 -
B 206.1 -
C 149.6 -
D 24 1 -

Os resultados indicaram diferengas significativas entre as pressbdes de abertura
das ClIVs, o que pode indicar duas possibilidades:

1. As valvulas podem ter sido projetadas para operar em linhas de produgédo com
diferentes pressdes através do ajuste da constante de for¢a das molas para cada
poco de petréleo.

2. As variagcdes nos valores podem sugerir problemas estruturais ou desgastes nos
mecanismos internos das valvulas.

Independente da diferenga nos valores obtidos, todas as CIVs abriram apds os
testes pressodes limite, permitindo o escoamento do fluido de teste pela extremidade
oposta. Esse comportamento evidencia que o processo de limpeza foi eficaz, restaurando
a funcionalidade das CIVs. Esse resultado reforca que as ClVs podem ser reutilizadas
apdés manutengao adequada, reduzindo os custos de aquisi¢ao de novos dispositivos.
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Embora sua funcionalidade tenha sido recuperada, é fundamental ressaltar que a
pressao de abertura de cada CIV esta diretamente relacionada a constante de forga de
suas molas. Como cada valvula pode ter sido designada para operar em pogos com
pressdes distintas, uma nova calibracdo deve ser realizada antes de reutiliza-las em
campo. Esse ajuste garantira que as valvulas sejam ativadas na pressao ideal para cada
aplicacao especifica.

Ap0s os testes de abertura, também foram realizados experimentos de contrafluxo,
aplicando 138 bar de diferencial de presséo. Os resultados indicaram que nenhuma das
valvulas de retencdo apresentou falhas, validando sua capacidade de bloquear a
passagem do fluido no sentido contrario ao projetado. Em alguns testes, foram
exploradas pressdes superiores a 138 bar, porém os resultados foram limitados a tal
valor, uma vez que foram condi¢cdes passadas para a pesquisa.

Além disso, outro teste foi realizado, retirando a mola de alta forga, demonstrada
na Figura 30, de todas as valvulas e aplicando pressdo apenas com as molas de retencao
dentro das CIV, com o objetivo de verificar a confiabilidade das valvulas de retencéo.
Neste caso, os testes indicaram que todas as valvulas abriram com pressdes superiores
a 25 bar, enquanto no contrafluxo mantiveram fechadas até atingir também 138bar.

Como esperado, a pressdao necessaria para comprimir a mola rigida foi
significativamente maior do que aquela exigida para abrir as outras duas valvulas de
retencdo, que desempenham o papel de evitar o retorno de fluidos das linhas de
producao.

Com isso, descarta-se a possibilidade de falha nas valvulas de retencao nas ClVs
A, B e C. Entretanto, observando o sélido de coloragcado escura e de natureza diferente
encontrada dentro da valvula D pode-se concluir que houve entrada de fluidos de
produgado na valvula D. Portanto, para as quatros ClVs de que foram testadas, existem
diferentes hipoteses para as falhas operacionais, sendo uma delas em que houve
passagem de fluido de produgao para dentro da CIV devido a falhas nas valvulas de
retencao (CIV A e D), bem como devido ao acumulo de sdlidos existente em todos os
pistdes de émbolos de inje¢édo, que acarretaram na obstrugdo completa da passagem de

fluido de injecao e, consequentemente, o acumulo de solidos nas partes internas 1 e 2.
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No entanto, vale destacar que essa conclusao € valida apenas para as quatro CIVs

testadas dentro das condi¢gbes que foram entregues, ndo garantindo que problemas

semelhantes ndo possam ocorrer em outras operagdes com pressdes mais elevadas.

Este estudo se destaca por ser unico e inovador, uma vez que ndo ha trabalhos na

literatura cientifica que abordem:

A desmontagem detalhada das valvulas de injegao quimica;

A analise dos componentes internos apos falhas operacionais;

A aplicacao de solventes especificos para recuperagao das pecas;

A realizacao de testes de funcionalidade apés limpeza e remontagem das CIVs.

Dessa forma, os resultados obtidos ndo apenas contribuem para a compreenséao

das falhas nas CIVs, mas também abrem caminho para futuras investigagdes, permitindo

o desenvolvimento de estratégias mais eficientes para manutencdo e recuperagéo

desses dispositivos em operacgdes de produgao de petroleo.



6 CONCLUSAO

Neste estudo, quatro CIVs removidas de operagbes foram analisadas e
submetidas a testes com o objetivo de identificar as causas de suas falhas em
campo. A partir das analises realizadas, foi possivel chegar a algumas conclusdes
sobre os fatores que comprometeram seu funcionamento. As principais conclusdes

sdo:

Tipos de obstrugéo identificados: A desmontagem das valvulas evidenciou a

ocorréncia de dois tipos distintos de residuos:

1. Depésitos soélidos, que formaram obstru¢cbes internas em

determinados elementos das valvulas;

2. Fluidos viscosos de coloragao escura, que podem ter afetado o fluxo

dos produtos quimicos no sistema de injecao.

e Teste de solubilidade: Os testes indicaram que os residuos presentes nas
valvulas eram quimicamente distintos em diferentes amostras. Foi
identificada a presenca de residuos com caracteristicas diferentes em termos
de solubilidade e polaridade, cada uma com propriedades especificas,

sugerindo diferengas no comportamento quimico dos produtos injetados.

e Analise dos componentes internos: Todas as valvulas apresentaram
obstrugcao completa na peca de menor didmetro interno (componente 3).
Como esse segmento tem papel crucial na regulagao do fluxo, sua obstrugao
comprometeu o funcionamento do sistema de injecdo, impedindo a correta

distribuicao dos produtos quimicos.

e Entrada de fluido de reservatoério: A coleta de amostras revelou material
organico dentro de uma das valvulas testadas. Essa descoberta pode indicar
que houve entrada de fluido do reservatério na valvula, indicando possivel
falha nas valvulas de retencao, que deveriam impedir esse refluxo. Mas que

apenas com mais testes poderiam ser confirmados estes casos.
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e Recuperacédo das valvulas apds limpeza: As valvulas foram submetidas a
procedimentos de limpeza utilizando agua e tolueno, conforme indicado pelos
testes de solubilidade. Apds esse processo, todas as valvulas voltaram a
operar corretamente, demonstrando que a remocéo dos residuos permitiu

restaurar seu funcionamento adequado.

e Testes de contrafluxo: Os testes indicaram que, mesmo sob um diferencial de
pressao de 138 bar, ndo houve retorno de fluido para dentro das linhas de
injecdo, confirmando que as valvulas de retengdo mantiveram sua

funcionalidade dentro dos parametros operacionais esperados.

Com base nos resultados obtidos, algumas estratégias de aprimoramento podem

ser desenvolvidas para evitar falhas semelhantes no futuro:
1. Melhoria no design das valvulas:

o Ajustes na geometria interna para evitar a deposi¢ao de sélidos nos

componentes de menor diametro.

o Uso de materiais mais resistentes para minimizar efeitos de

degradagao quimica nos produtos injetados.
2. Monitoramento continuo do sistema de inje¢cdo quimica:

o Implementagcdo de protocolos de compatibilidade entre produtos
quimicos, garantindo que os fluidos injetados ndo formem precipitados

indesejaveis.

o Limpeza periddica dos tanques de armazenamento, evitando a
acumulagao de impurezas que possam ser transferidas para as linhas

de injegao.
3. Trabalhos futuros e novas pesquisas:

o Caracterizagao detalhada do material coletado nos casos de entupimento de
valvulas, identificando suas origens e os fatores que contribuiram para sua

formacao.



e Investigagao de estratégias eficazes para evitar novas obstrugées em outros
pocos, aprimorando praticas operacionais e garantindo maior confiabilidade

das valvulas de inje¢ao quimica.

e Otimizacao do design das valvulas para reduzir obstrugdes, testando novos
tipos de materiais e geometrias que dificultam o acumulo de residuos nos

componentes internos.

e Simulagbes computacionais para previsao de falhas operacionais, utilizando
modelagem numeérica para prever a formagdo de depdsitos solidos nas

valvulas.

e Monitoramento e otimizagcdo do sistema de injegdo quimica, a fim de
desenvolver protocolos de inspe¢ao e monitoramento continuo para prever

falhas antes que impactem a producéao.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a importadncia de um
monitoramento rigoroso dos sistemas de injegcdo quimica, reforcando que a
manutencao preventiva e a aplicagao de técnicas de limpeza adequadas podem
viabilizar a reutilizagdo das valvulas, reduzindo custos operacionais e

aumentando a eficiéncia dos processos de producao de petrdleo.
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