Hagskulen

paVestlandet

Bacheloroppgave

Effekten av vokshemmer pa raolje

Effect of wax inhibitor on crude oil

Preben Sovik Krydsby

Bachelor 1 ingenierfag, kjemi
Fakultet for ingenier- og naturvitenskap/Institutt for sikkerhet, kjemi- og

bioingenierfag/Kjemiingenior/Studieretning prosessteknologi
Innleveringsdato 28.05.21

Jeg bekrefter at arbeidet er selvstendig utarbeidet, og at referanser/kildehenvisninger til alle

kilder som er brukt i arbeidet er oppgitt, jf. Forskrift om studium og eksamen ved Hogskulen pa Vestlandet, §
10.



Forord

Bacheloroppgaven Effekten av vokshemmer pd rdolje er en ekstern oppgave tildelt av
Schlumberger Production Chemistry for virsemesteret 2021. Bachelorprosjektet er en
avsluttende prosjektoppgave til ingenigrutdanningen ved Hogskolen pa Vestlandet.
Oppgaven bestar av 20 studiepoeng som innbefatter eksperimentelt arbeid, vitenskapelig

metode, samt det & ta del i realistiske ingenigrproblem.

Denne oppgaven er ikke skrevet av en gruppe, men av en enkelt student. Studenten har valgt
fordypning i prosessteknologi i sitt siste studiedr. Oppgaven retter seg ikke direkte mot
prosessteknologi i den forstand, men den bakenforliggende problemstillingen i oppgaven er

prosess relatert.

Gjennomferingen av eksperimentelt arbeid ble utfert i Schlumberger sitt laboratorium pé
Sandsli i Bergen kommune. Intern veileder ved Hagskolen pa Vestlandet er
Forsteamanuensis Kari Grete Nordli Berve. Ekstern veileder fra Schlumberger Production

Chemistry er senior prosjekt leder Simon Vage.

Vil rette en stor takke intern veileder som har bidratt langt mer enn hva en kunne forvente.
Vil ogsa takke ekstern veileder for god hjelp, og gode diskusjoner som har bidratt til at

studenten har ekt sin kunnskap innenfor produksjonskjemi.

Bjernafjorden 28.06.21

Preben Sevik Krydsby



Sammendrag

Schlumberger Production Chemistry ensket & kartlegge effekten nyutviklede vokshemmere
hadde pa raolje innhentet fra felt pa norsk- og dansk sektor. Malet med bacheloroppgaven var
a teste vokshemmerne tilsatt raolje, og forhépentlig finne en eller flere vokshemmer-produkt

som reduserer dannelsen av voks.

De utleverte vokshemmerne bestod av polymerer, kombpolymerer og dendrimerer, men
oppgaven har ikke sammenlignet vokshemmer kjemi mot hverandre. Det har i oppgaven vert
sett pa problemstillingen med voksavsettinger knyttet til produksjon fra
havbunnsinstallasjoner. For at produktene skal kunne bli benyttet i et kaldt miljo har det veert

fokus pa at vokshemmer-produktene var kjemiskstabile ved havbunnstemperaturer.

Det har blitt sett pd mekanismene bak voksdannelse og voksavsetting, samt pd vokshemmer

kjemien som er tilgjengelig i markedet i dag.

Totalt 16 vokshemmere ble testet der en sammenlignet effekten de ulike vokshemmerne
hadde pa rdoljen. Effekten ble mélt opp mot en blankpreve og mélt opp mot hverandre nar en
analyserte for viskositet pd rheometeret og voksavsettinger i en wax flow loop, samt prevens

pour point 0g wax appearance temperature.

Resultatene fra forsgkene viste at det var flere vokshemmere som kan ha en effekt nar det

gjelder & redusere voksutfordringene som oljeindustrien star overfor.

Nokkelord: Vokshemmer, Voksavsettinger, WAT, havbunnsinjeksjon, dendrimer.
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Abstract

Schlumberger Production Chemistry wanted to examine recently developed wax inhibitors,
their effect on North Sea crude oil. The objective of the study was to analyze the effect of the
wax inhibitors on waxy crude oil. It would also be beneficial if one or more of the wax

inhibitors did reduce the wax potential.

A challenge in offshore oil production is wax deposits in subsea flowlines. A focus area of
this study was on the ability of the wax inhibitors to remain chemical stabile when facing

subsea temperatures.

The wax inhibitors examined in this project included polymers, comb-polymers and
dendrimers. In total sixteen wax inhibitors were tested. The effect of the different wax
inhibitors on waxy crude oil was measured by analyzing the doped oil in a rheometer
instrument and in a wax flow loop. In addition, the effect the inhibitors on the crud oil pour

point was analyzed.

The results showed that several wax inhibitors had promising effect on mitigating wax

deposition in laboratory experiments.

Keywords: Wax inhibitors, Wax deposition, WAT, Subsea injection , dendrimer.



Innholdsfortegnelse

Lo o] (o IO TP OPTUPRPUOPPOPRPPROTON 2
E 1001001 0o [ - S OO PSP 3
ADSTIACE .. vttt e s s e e s a e s e nr e s srae sane e 4
OIS 1ttt e e e bbbt sn e e ea e sre e s sane 7
I oY o oY [UT <] o o SRS 8
R 1= o PP 11
2.1 Kjemisk sammensetting av TAOLJE ......ccceeveeruiruireeriiriiriesie sttt sttt ettt sr e sb bbb eneen 11
2.2 PArafilVOKS .o.veveeeieriiti ettt sttt e e et et e e 12
2.2.1 Wax appearance teIMPETALUTE ..........cecveereeerueerreereersterieeenreesseessessseesseesseesseesseesseeensessseenseessees 12
2.2.2 POUL POIMNL...eutirieeeertirtte sttt ettete e eb et st st et s b st et esb e st e seesbeeseebesae e st et eabesaeenee st s e e neesrennsenne 13

2.3 MekaniSmer fOr VOKSAVSEIMINE ......ee.viruieiertiriiriteriesieeiesiesteettetesieetse st e seeseesate e e seesssenbesaesaeenses 14
2.3.1 MOleKylar diffUSJOM. ...ceveeiueeeierereetieie ettt e st et sr e 14
2.3.2 Bulkutfelling 0 OVETMENING ......cccuertireirieriirieree sttt et sttt e e b e 15
2.3.3 VOKSEYPOT ..ttt ettt sttt sttt ettt st sh et e bt et nb e sbe b et et se bt e b b aee e 16

2.4 VOKSNEITINIETE ......eouveeeeieietiie ettt sttt ettt et e se e eb e ettt sae et e e e e eesrensee e 17
2.4.1 Etylen polymerer 0g KOPOLYMETET ......ccccevveriirirrienieciinie ettt sttt 18
2.4.2 KOMDPOLYIMETET ...ceveriieieesieeeieie sttt et stt et st sttt steebte st saeebtentesae et en e sbe et e seesbesneenee 19
2.4.3 DENAIINEIET ...ttt ettt sttt er e s eb e s e r e e s re et st s b s r e seeneen e en e n e nenesaenes 19
2.4.4 SUITAKEANTET ....eueieiieiiie e e e e e e 20

2.5 MilJOKIASSITISETING ...veverinriiiieeriirie sttt sttt e st st 21
2.6 Metode fOr INJEKSJOM ..euviiiriirieiie ettt sttt ettt st at et sttt ea et e es et e e e sbeebeebesbesbeennen 21

3. MaAterial 08 MELOUE ... e e e e e s st e e e st e e s st e e e e et bee e e e rraeens 23
3.1 Instrument 0g freMZANGSIMALE. ........ccvereeriertiriireerte sttt ettt sttt e besbe bt st e st e b eesbesaesaeensen 23

3. 1.1 WX FlOW 100D . ceeeeeniiiire ettt s st st e neesre e 23

3. 1.2 POUL POIME..ettieuieiteeiteeiinit ettt sttt sb e ere ettt st e et ese e e b s et s st ese e besae e e e b e et e neesbenseenee 25
3.1.3 RRCOMELET c.cuveiiiie ettt s st r st e st et b sn e s e eneene s 26
3.1.4 Cross polarized microScopy (CPM).....ccoceeueriireeneniiicsenie ettt 27
3.1.5 Statisk StADIIIEEISTEST . c..erveeurerririirierteeteeiesie ettt sttt r e bbbt et es et e see b ee 28

3.2 ULStyT O KJEMIKALIET ....eevietieieiieetieiteie sttt ettt sttt st eb e et ettt sbeebe st besaeenen 29
3.3 ANALYSCOVEISTKL. ..eevitieiietistieie sttt sttt ettt st bt bt e be s bttt ea et et e st e bt et e sbeebe e bebesaeenaen 30
331 V3307 e e e e et e sne e e ene s 30
332 V425 o e e e et et s e ne s 31
3.3.3 VoT017 ettt et e h e b s h etk bbbt et b e bbbt e e ebe st sae e nnebe s 31

AL RESUITAT .ottt e e e et st s s s 32



4.2 POUT POINE. .ttt sttt ettt et ne e ee e es et b ese e sb e e s enneanes 32
4.3 VISKOSIEEE ...veveeeericritciteee sttt sttt sttt s n st et e et b nn e ne e eneenen 34
4.4 WaX TLOW 100D+ cvteueiriieieiiinieet ettt sttt et s h bbbt e st bt st e ne e et et e ne e see e 38
4.5 SEADIIEEISTEST ..cveveeereiieeeet ittt sttt st s r e s e e e 43
LT B 11 10 o o RS SS 44
5.1 StADIIELSTESE ..o sveereeeeerie sttt ettt sttt ea et et eae b eae e seesresbe e s reseeereebesreebeearenbe e e 44
5.2 POUT POINE ..ottt et st st et e s e s e e 44
5.2 Viskositet 0g Wax flOW 100D ..eoverriiriiriiiieniirieeiie ettt sttt st sb ettt ebe et sae e 45
(S e 0] [Ty [ ] o P OO PP PPPPRP 49
REFEIANSEIISTE ...ttt st eb et sttt e et sb e e b e st eb e en e s b e e enbeanes 50



Ordliste

WAT Wax apperance temperatur

WDT Wax disapperance temperatur
CPM Cross polarized microcopy

EVA Etylen vinyl acetat

VA Vinyl acetat

PA Poly-akrylsyre

PMA Poly-metakrylat

MAC Maleinsyreanhydrid kopolymer
dp Differential Pressure

cP Centipose

PPD Pour Point Depressant

PAH Polysykliske aromatiske hydrokarboner




1. Introduksjon

Bacheloroppgaven er pa oppdrag fra Schlumberger som er et internasjonalt oljeserviceselskap
som leverer tjenester innenfor leteboring, brennintervensjoner og produksjon. Selskapet er
inndelt i divisjoner etter hvordan selskapet passer i markedet. Schlumberger Production
Chemistry er en av divisjonene og har kontorer og laboratoriet lokalisert pa Sandsli utenfor
Bergen, hvor utvikling og oppfelgning av produksjonskjemikalier til olje- og gasselskaper i

Europa styres fra.

Olje og kondensat som blir produsert fra reservoaret bestar av organiske komponenter som
alkaner (paraffiner), naftener, resiner, asfaltener og aromater. Nar olje og gass produseres opp
fra reservoaret med et trykk pa opptil 500 bar og en temperatur pa 70-150°C er parafinvoksen
lost opp 1 oljen. Det er forst nér olje produseres ut av reservoaret og inn i brennen og deretter
videre i rerledningen at utfordringen med voks oppstar (1). Voksdannelse er
temperaturavhengig, det gjor at loseligheten til voksen reduseres i takt med den synkende
temperaturen, og det gjor at vokskrystalliseringen oppstar forst nar temperaturen kommer
under wax appearance temperatur (WAT). WAT er den temperaturen olje og kondensatet har

nar den forste vokskrystallen blir dannet, og ligger normalt mellom 25-40°C (2).

Figur 1 Installasjonsoversikt. Figur hentet fra referanse (3)

Grunnet gkende ettersporsel etter olje og gass og den teknologiskeutviklingen er det nd mulig
a utvinne olje fra felt pa dypere vann enn tidligere og med sterre avstander fra eksisterende
infrastruktur. Feltene pa dypt vann bestér av en havbunnsramme med brenner og kan vare
lokalisert flere kilometer fra produksjonsplattformen (4). Nar olje fra havbunnsinstallasjonene

skal transporters fra brennene til plattformen blir rerledningen pa havbunnen og oljen som



strommer 1 roret utsatt for temperaturer ned mot 4°C. Varmetapet til omgivelsene begynner
ndr oljen strommer ut av brennen og inn i rerledningen. Der synker temperaturen og trykket i
takt med avstanden fra brennhodet. Dess lengre rerledninger desto sterre potensial er det for
voks 1 raret siden varmetapet til omgivelsene blir storre. Varmetapet fra oljen til havet via
rerledningen forer til at oljen inni reret kan komme under WAT (5). Hvis oljen kommer
under WAT oppstér det utfelling av vokspartikler i oljen som forer til at voksen starter a
krystallisere seg som kan resultere i okt viskositet og/eller voksavsettinger pa rerveggen.
Voks i rerledningen forer til at gjennomstremmingsraten i rerlinjen blir redusert, og i verste
tilfelle forer voksen til at reret blir fullstendig plugget igjen. Oljeselskapene far okte drift og

vedlikeholds kostander og i noen tilfeller redusert produksjon som konsekvens av voks (6).

For & gjenopprette stremmingsraten utferes det jevnlig vedlikehold av rerledningen. Det
finnes flere metoder for & fjerne voksavsettinger, deriblant kan det pumpes igjennom en plugg
som skraper voksavsettinger fra rerveggen. Operasjonen med 4 pumpe igjennom en
mekaniskplugg er presentert i figur 2, og blir pa fagspraket kalt pigging (7). Alternativet for
rorledninger som ikke tillater pigging er & utfere en termokjemisk behandling. Et eksempel er
Bijupira feltet i Brasil hvor en gkte eksportkapasiteten ved hjelp av termokjemisk behandling
av rerledningen ved & utnytte varmen som oppstar i en eksoterm reaksjon til & smelte

voksavsettinger i rorledningen som hadde fort til redusert produksjon (8).

Discs and Brushes Debris Removed Due to
Clean Pipe Wall Turbulence

Figur 2 Prinsippskisse av pigging av rorledning figur hentet fra referanse (7)

Voksavsettinger i rerledningene péforer oljeselskapene store utgifter knyttet til
vedlikeholdsoperasjonene (9) og det mest kostnadseffektive er & gjare preventive tiltak som
kan redusere utfordringene. Et preventivt tiltak er 4 tilsette vokshemmer eller pour point
depressant (PPD) i vaeskestrommen. tiltakene kan dermed redusere viskositeten,
stivningspunktet (pour point), samt avsettinger pa rerledningen. Disse tiltakene kan bidra til &

reduserer behovet for vedlikeholdsoperasjoner som f.eks. pigging (10).



Vokshemmer og PPD kan deles inn i tre grupper; polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH), Surfaktanter eller polymerer. PAH er organiske forbindelser bestdende av to eller
flere benzenringer (11). Vokshemmere av PAH vil felle ut i voksen og deretter bryte
bindingene mellom vokskrystallene og hindre videre vekst (12). Siden PAH er svaert
kreftfremkallende er det lite benyttet som vokshemmer. Surfaktanter er overflateaktive
forbindelser som adsorberer i grenseflaten mellom stoff med ulik polaritet (12). Vokshemmer
av polymerer bestér av en ikke-polar eller en polar ende eller kjede som kan krystallisere seg
i lag med vokskrystaller, som hindrer videre vekst av vokskrystaller. Figur 13 side 18 viser
polymer vokshemmer. Den polare kjeden kan bryte bindinger eller bidra til sterisk hindring

som hindrer at det dannes et strukturnettverk av vokskrystaller (12).

Utfordringene med voks eker med tiden etter som at oljeselskapene gar mer over til
havbunnsinstallasjoner tilknyttet i eksisterende infrastruktur. Det gjor at oljen i sterre grad ma
transporters i roerledninger pd havbunnen (8). For & lose utfordringene med voksavsettinger 1
rorledninger, utvikles det nye og effektive vokshemmere som kan handtere utfordringene som
oppstér nar det produseres fra havbunnsinstallasjoner. I tidligere studier har en laget modeller
for & kalkulere nar voks avsettes i rerledninger (15) og studier hvor en maler effekten til

vokshemmer pa olje fra ulike installasjoner (10)

Malet til gruppen og oppdragsgiver Schlumberger er finne en eller flere vokshemmere som
kan kvalifiseres for havbunnsinjeksjon, og der effekten av vokshemmerne er gode nok til &
kunne ga inn i portefoljen av produkter som kan vere med & bidra til & redusere voks i
rorledninger. Et delmal vil ogsa vaere om det kan finnes et produkt som er mer miljovennlig

og samtidig like eftektivt produkt enn det som er tilgjengelig i dag.
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2. Teori

2.1 Kjemisk sammensetting av réolje
Den kjemiske sammensetningen av rdolje er bygget pa fem grunnstoff, der det viktigste er
karbon etterfulgt av hydrogen, oksygen, nitrogen og svovel, (C, H, O, N og S). I tillegg kan

det forekomme vanadium og nikkel som sporelementer i metallorganiske forbindelser (11).

Forbindelser med karbon og hydrogen kalles hydrokarboner. Masseprosent av réolje er
karboninnholdet ca. 83 — 87 % mens hydrogen innholdet ligger mellom 11 og 14 %. Nér man
legger karbon og hydrogeninnholdet sammen og regner de som hydrokarboner er

masseprosent% andelen hydrokarboner i rdolje et sted mellom 95-99% (11, 16).

Sammensetning og egenskaper for raolje fra i ulike regioner
Verdiene oppgitt i tabell 2.1.1 er gjennomsnittverdier, sa individuelle tall gjelder for
spesifikke felt innenfor sitt geografiske omrade. Verdiene viser hvor store geografiske

forskjeller det er pé oljer ifra ulike steder pa kloden.

Tabell 2.1.1 — Raolje fraksjoner fra ulike kontinenter. Hentet fra https://snl.no/r%C3%AS5olje

Nord-Afrika  Nordsjeen Midtesten = Nord-Amerika | Ser-Amerika

Tetthet ved Kg/l 0,801 0,842 0,839 0,890 1,000
15°C

Svovelinnhold | Vekt-% 0,1 0,3 2.5 1,0 5,5
Viskositet ved | cP 1,4 4,5 9,6 13,4 19400
38°C

Pour Point °C -51 0 -24 0 15
Voks Vekt-% | 3 9 6 7 2

Hydrokarboner er klassifisert inn i tre hovedgrupper:

Alkaner (parafiner). Alkaner er rette eller forgrenede molekyler (iso-alkaner) som har den
kjemiske formelen Cn,Hazn+2 som f.eks. butan og iso-butan (C4Hi¢). Alkaner og iso-alkaner er
kjemisk stabile og inneholder karbonatomer fra C; og opp til C7g. For antall karbon < 5 er

parafinene i gasstilstand ved standardbetingelser. Alkaner storre eller likt pentan (CsHi2) til
pentadekan (CisH32) er flytende form ved standardbetingelser. Parafiner > n=15 blir gradert

som viskes veske til fast voks.
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Naftener (sykloalkaner). Naftener er sykliske alkaner uten dobbeltbindinger i ringstrukturen

og er kjemisk stabile. Naftener bestér i hovedsak av syklopentaner og sykloheksane.

Aromater. Disse komponentene har ringstruktur og inneholder dobbeltbindinger og er
kjemisk aktive og innehar den kjemiske formelen CnH2n6. Aromat bestanden i raolje er i

underkant av 10%. Den enkleste og mest utbredte av aromatene er benzen (CsHs) (16).

Figur 3 viser strukturformler av n-alkaner, iso-alkaner og benzen.

NN HCHCH,) CH, , n=24

n=Paraffin
Cycloparaffin

Figur 3 n-alkaner, iso-alkaner, sykloalkaner og Benzen (https://snl.no/benzen)

2.2 Parafinvoks

Majoriteten av olje og kondensat som produsere i verden inneholder voks. Sammensetningen
til voksen avhenger av hvilken olje eller kondensat som produseres, og kan variere fra brenn
til brenn og fra felt til felt. Parafinvoks bestdr i hovedsak av langkjedede alkaner (Cis— Crs)

men kan ogsa bestar av isoalkaner og sykloalkaner. (12, 17).

2.2.1 Wax appearance temperature

Begrepet Wax appearance temperature (WAT) er benyttet i petroleumsindustrien og forteller
oss hvilken temperatur oljen eller kondensatet har nar den forste vokskrystallen blir synlig i et
kryss-polarisert mikroskop (CPM) (9). Analyse av olje eller kondensat under driftsbetingelser
krever avansert utstyr for provetaking og analyse. Av den grunn blir WAT-analysen
gjennomfort pa olje som er utsatt for atmosfarisktrykk og romtemperatur. Grunnet
analysemetoden vil det derfor vaere en usikkerhet knyttet til analyseresultatet, men det er
likevel denne analysemetoden som ligger til grunn for de meste av beregninger gjort i
oljeindustrien (18). Det er trolig at krystalliseringen oppstar for en klarer & observere det
siden det kan skje utenfor rekkevidden til mikroskopet. Den reelle WAT temperaturen kan
derfor veere hayere enn det som blir oppgitt i analysen siden den kun forteller oss nar den
forste krystallen blir synlig for instrumentet. Figur 4 og 5 viser et utklipp fra en WAT-

analyse utfort pa et CPM-instrument.
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Figur 4 Illustrere ndr den forste vokskrystallen blir synlig

Figur 5 Illustrere vokskrystaller sett i mikroskop

2.2.2 Pour point

Pour point beskriver ved hvilken temperatur en olje har nar den mister stromningsegenskaper
sine og den slutter 4 oppfore seg som en vaske. Oljen gar deretter over til 4 vaere geleaktig
(19). Et heyt pour point 1 vokssammenheng oppstér pga. utfelling av vokskrystaller
forarsaket av at temperaturen er kommet under WAT for den flytende oljen (20). Etter hvert
som utfelling av voks eker gér oljen gradvis over fra en flytende vaeske til en viskes gele. Nér
voksutfellingen er sé stor at oljen ikke lengre kan oppfattes som rennende har temperaturen
har nadd helningspunktet (pour point). Helningspunktet bestemmes ut ifra ASTM D-97
metoden presentert i figur 6 beskriver hvordan oljen oppferer seg nér oljepreven er i et
proveglass som holdes i en horisontalposisjon i fem sekunder uten a renne (21).

Temperaturen funnet i analysen blir definert som veaskens pour point. (18).
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Figur 6 Beskrivelse av ASTM D-97metoden. https://www.researchgate.net/figure/Schematic-setup-of-i-the-standardized-
pour-point-test-equipment-which-requires-50-mL_fig3 322370735
Pour point kan bestemmes fra en manuell analysemetode eller instrumentelt som blir

beskrevet i kapittel 3.1.2

2.3 Mekanismer for voksavsetning

Flere studier beskriver mulige mekanismer for avsetning av voks i oljererledninger (1).
Hovedteorien bak voksavsetninger er at det skjer en molekyler diffusjon som en funksjon av
temperaturendringer (3). I tillegg er ogsa Brownian diffusjon, skjer dispersjon og

gravitasjonskrefter diskutert (18, 22).

Centerline

@ Precipitated Wax Particles
Qil l Convective mass flux (A)

Deposit } Diffusive mass flux (B)

Wall
Figur 7 lllustrasjon av molekylcer diffusjon. Hentet fra (15)

2.3.1 Molekyler diffusjon

Olje og kondensat som produses opp av reservoaret via brennen og videre transportert i
rerledninger pd havbunnen blir utsatt for en varmeveksling der omgivelsene til reret pa
havbunnen er sjgvann med temperatur ned mot 4°C. Det oppstar en radial
temperaturgradient fra den kalde rerveggen til senter av reret hvor oljen stremmer. Figur 8
viser at jo lengre fra reservoaret oljen og kondensatet er, jo sterre er varmetapet til
omgivelsene. Siden lgseligheten til voks i olje og kondensat er en funksjon av temperaturen,
vil voksen komme ut av lgsning i den delen nermest rerveggen. Nar temperaturen ved

rerveggen er under WAT vil krystalliseringen begynne i denne delen av roret. Ettersom
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loseligheten til voks i olje synker som en konsekvens av temperaturfallet, vil det oppsté en
konsentrasjonsgradient som folge av molekylar diffusjon (1). Konsentrasjonen av voks i
oljen vil avta i omradet ved den kalde rerveggen grunnet avsettinger, og den eker mot senter
av vaeskestrommen. Figur 9 viser en prinsippskisse av hvordan molekyler diffusjon skjer i en
rerledning. I fluidet beveger molekylene seg uregelmessig og det vil vanligvis oppnés
likevekt. Men siden det skjer en utfelling i en konstant vaeskestrom vil det, som vist i figur 9
oppsta en konsentrasjonsgradient fra senter av vaeeskestreammen mot rerveggen noe som vil

lede til at vokskrystaller trekkes fra senter og mot rarveggen der avsettingen skjer.

N S Y O R

Crude Oil from

Reservolr e AR TR DR .

Heat loss to surroundings

Cloud Pomnt

Inner Wall :
Tempernture

Temperature

Distance from Reservoir

Figur 8 Illustrasjon av varmetap til omgivelsene i en oljerorledning. Hentet fra (23)

Laminar boundary Turbulent core
layer
Temperature gradient

Heat loss

dC/dr =dC/d * dT/dr

Dissolved

wax
Wax concentration gradient

dCidr _-

/ Velocity profile
"

Figur 9 Illustrasjon av molekyleer diffusjon. Hentet fra (22)

2.3.2 Bulkutfelling og overmetning

Nér tempeturen i hele vaskestremmen er kommet under WAT kan det oppsta en
bulkutfelling som folge av overmetning av voksmolekyler. En vil ga over fra molekylar
diffusjon til overmetning der voksen i storre grad feller ut i vaeskestremmen som en

konsekvens av at varmeoverferingskoeffisienten er betydelig storre enn
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masseoverforingskoeffisienten, resultatet kan i verste konsekvens fore til fullstendig plugging

av oljererledningen(7).

2.3.3 Vokstyper

Voks er delt inn i to hovedtyper, mikrokrystallinsk og makrokrystallisk (24).
Makrokrystallinsk voks bestér i hovedsak av lineare n-alkaner med lav molekylvekt (Ci5—
C40) Figur 7 viser strukturformen til makrokrystalliske voks. Mikrokrystallisk voks pa sin
side bestar i hovedsak av iso-alkaner og sykloalkaner i tillegg til lange linesere hydrokarboner
(C30-C70) med hoy molekylvekt. Figur 11 kan vi se strukturen til mikrokrystallisk voks ved
hjelp av et CPM-instrument.

Plate-like Morphology

Figur 10 Makrokrystallisk struktur hentet fra (25)

Spherical Morphology

Figur 11 Mikrokrystallisk struktur hentet fra (25)

Voksutfellinger oppstar grunnet reduksjon i leseligheten til voks i olje og kondensat.
Loseligheten til voks blir redusert grunnet temperaturreduksjon som oppstér nar oljen og
kondensatet blir produsert ut av reservoaret og transportert i rerledninger pa havbunnen.
Siden loseligheten er temperaturavhengig, synker loseligheten i takt med temperaturfallet.

Etter hvert som temperaturen faller kommer man til det steget at voks feller ut av lesningen
Voksavsettinger kan deles inn i tre separate steg (10):

1. Nukleering En nukleus oppsté pa to mater, enten at den oppstér spontant i fluidet ogsa
kalt homogendannelse, eller at de oppstar som felge av vekselvirkninger med partikler

i fluidet og blir omtalt som heterogendannelse. I stor grad er det heterogendannelse
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om oppstar siden det finnes sand eller andre partikler 1 vaeskenstrommen fra
reservoaret som kan utlese en heterogen reaksjon

2. Krystalldannelse: Nukleeringen ferer til krystallvekst som folge av diffusjon og at
vasken er 1 bevegelse som forer til at vokskrystallene vokser i storrelse pga. omrering
av vaesken.

3. Agglomerasjon: Nar sterrelsen av partiklene som har blitt dannet er sa stor at de fester
seg til hverandre og/eller til overflaten pa f.eks. rerledningen, oppstar det avsettinger

av voksmolekyler.

2.4 Vokshemmere

Vokshemmere og pour point depressant (PPD) er oljeloselige forbindelser som begge har
som formaél til & redusere utfordringene med voks som oppstér under produksjon av olje og
kondensat. Vokshemmere sin oppgave er stor grad knyttet til & redusere avsettingen av voks
som oppstar langs rerveggen ndr olje transporteres over en distanse der varmetapet fra oljen
til omgivelsene blir & stor at det oppstar en gradvis avsetting. PPD har som hensikt & senke
helningspunktet (pour point) og viskositeten til oljen og kondensatet. I likhet med avsettinger
sa vil viskositeten og helningspunktet oke ndr temperaturen i oljen og kondensatet kommer
under WAT. Avhengig av sammensetning til voksen vil noe voks avsettes og noe voks forblir
utfelt 1 vaeskestrommen. Den utfelte voksen som folger vaeskestrommen er med pé a oke
viskositeten og helningspunktet, dette gjor at en tilsetter en PPD som bidrar til & redusere for
energien som kreves for & transportere veesken (26). Selv om PPD og vokshemmer har to

forskjellige funksjoner sé kan ogsa en vokshemmer fungere som PPD og motsatt.

Vokshemmere og PPD som skal benyttes méa vere kjemisk stabile ettersom produktene blir
benyttet til oljeproduksjon til havs, f.eks. der injeksjonen i all hovedsak vil foregé pa
havbunnen eller i omrdder med lave temperaturer. I tillegg ma ikke produktet vere korrosivt
eller inkompatibelt med injeksjonsutstyr / injeksjonsrer som potensielt skal strekke seg flere

tusen meter vekk fra plattformen for det nér injeksjonspunktet.

Produktene som i dag brukes som vokshemmere og PPD er i stor grad etylen polymerer,
kopolymerer, og komb polymerer (10). I tillegg til de mest utbredte polymerene er det ogsé
utviklet produkter som blant annet vokshemmere hvor en benytter makromolekyler ogsé kalt

dendrimerer til & forhindre voksdannelse (27).

Pr. i dag er det ingen vokshemmere elle PPD som er 100% effektive sa det vil alltid kunne

oppsta voks og voksavsettinger selv med injeksjon av vokshemmer eller PPD.
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2.4.1 Etylen polymerer og kopolymerer

Eksempler pé etylenpolymerer og kopolymerer som bruker er:

e Poly (etylen butan)
e Poly (etylen-b-propylen)
e Etylen vinyl acetat (EVA)

Blant etylenpolymer og kopolymer er det EVA som er mest benyttet grunnet virkningen
vinylacetat (VA) har pa voksmolekylene. Pavirkningen EVA har p& voksmolekyler er
presentert i figur 12 der EVA co-krystalliserer seg og/eller adsorberer seg i lag med
eksisterende voksmolekyler, men i hovedsak er det co-krystallisering med de ikke polare
alkylgruppene til i EVA og de polare VA gruppene som forhindrer videre vekst ved at de
danner en sterisk hindring (26). VA kan ogsd med sin hoye polaritet bidrar til ekt loselighet
av voks i oljen og kondensatet, noe som kan resultere i at WAT temperaturen blir redusert
(25).

ep e ar e
Ve
‘\Qfﬂ% Hﬁ %2 Co-crystallization o0 &b 20 &%
‘s 1”{}% — — e
SN i eserer

Figur 12 Mekanismen for hvordan EVA pavirker dannelsen av vokskrystaller. Figur hentet fra (26)
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Figur 13 Molekylstruktur av Etylen Vinyl Acetat (EVA). Figuren hentet internt i Schlumberger, finner ikke det opprinnelige
opphavet.
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2.4.2 Kombpolymerer

Eksempler pa kombpolymerer:

e Poly-akrylsyre/metakrylat (PA og PMA)
e Maleinsyreanhydrid kopolymer (MAC)

Hovedstammen kombpolymer er polyvinyl og som kan kategoriseres i to polymergrupper
bestdende av MAC og PA eller PMA (10).Polyvinyl i seg selv har liten eller ingen effekt pa
voksmolekylene. Sidegruppene i polymerene ma vere tilsvarende lengden av voksmolekylet
for & hemme videre vekst i form av sterisk hindring av voksmolekylene. For & kunne oppna
denne effekten ma olje og kondensatsammensetningen vare kjent for at kombpolymerer skal

kunne brukes effektivt (5).

/'\/“v’\.
"’\_-—\___\
/
Paraffin In Solution Pour Point Depressant
B L N ,:\ ‘“?
P g N R -
g N N, Xy ,/ L_
AR AT
Paraffin Crystals PPD Disrupts Crystal Formation

Figur 14 Illustrerer hvordan voks krystalliserer seg, og hvordan en PPD ko-krystallisere seg. Hentet (28)

2.4.3 Dendrimerer

Dendrimerer er syntetiserte store molekyl bestdende av mange sméa molekyler som er linket
sammen til et systematisk molekyl. Dendrimer er bygget opp med et tre lignende struktur
med utspring fra en kjerne med repeterende subenheter som gir komponenter med hey
molekylvekt (29). Dendrimerens unike oppbygning forbedrer de fysikalske og kjemiske
egenskapene sammenlignet med tradisjonelle lineaere polymer. I motsetning til tradisjonelle
linezre polymere sa okes ikke viskositeten med ekt molekylvekt, noe sé gjor det mulig &
utvikle vokshemmere med heyaktivitet uten at viskositeten eker tilsvarende. Under
syntetisering av dendrimer molekylet kan en velge & gjore molekylet vann- eller oljeloselig,
dersom en tilferer hydrofile- eller hydrofobegrupper og deretter tilsetter et upolart eller polart
losemiddel (30).
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Dendrimer vokshemmere har blitt utviklet og designet slik at kjente kjemiske grupper som

har vist god effekt p& voksinhibering blir festet pa dendrimer molekylet.

Figur 15 Dendrimer struktur (29)

2.4.4 Surfaktanter

Surfaktant betyr at det er en overflateaktiv forbindelse. Surfaktanter er amfifile molekyler og
har hydrofobe eller hydrofile deler, de innehar en upolar del pé en side og en polar del pa
andre siden av molekylet. Siden surfaktanter er amfifile adsorberes det i grenseflaten mellom
olje og vann som reduserer grenseflatespenningen. Virkemaéten til de vannleselige
vokshemmerne er & endre egenskapene til overflaten der voksen avsettes som f.eks. pa
rerveggen ved & adsorbere til rerveggen slik at rerveggen far en polar overflate. Ved & oke
polariteten til rerveggen vil ikke voksen avsettes pé surfaktanten siden vokspartiklene har en

upolar natur.

I motsetning til den vannleselige som endrer polariteten til overflaten hvor oljen og
kondensatet streammer, sa endrer de oljelaselige overflateegenskapene til utfelt voks ved a
adsorbere pa voksoverflaten i vaeeskestrommen (12). Figur 16 viser vokskrystaller som har

fatt endret polaritet ved hjelp av surfaktanten som ogsé hindrer videre vekst.

Figur 16 Vokskrystaller innkapslet av surfaktanter
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2.5 Miljeklassifisering
Utvinning av olje og gass krever at det benyttes store mengder kjemikalier. Det blir brukt i

alle faser fra leteboring til produksjon og raffinering.

For a sikre at bruken av kjemikalier ikke utgjor en fare blir kjemikaliene inndelt i ulike

kategorier etter hvor farlig de er for mennesker og miljoet.
De kjemiske komponentene er klassifisert ut fra felgende egenskaper:

- Bionedbrytning
- Bioakkumulering
- Akutt giftighet

- Og kombinasjon av punktene over

Det er opprettet et fargesystem etter stoffes egenskaper, og for norsk sokkel har

miljedirektoratet folgende forklaring pd fargekodene (31):

- Svarte: Kjemikalier som det i utgangspunktet ikke skal benyttes, men som unntaksvis
kan gis utslippstillatelse for.

- Rede: Kjemikalier som er potensielt miljoskadelig og skal prioriteres spesielt for
substitusjon.

- Gule: Kjemikalier som har akseptable miljoegenskaper

- Groenne: Kjemikalier som vurderes til 4 ha ingen eller svert liten negativ effekt pa

miljoet.
Miljeklassifisering av vokshemmere

Vokshemmere er 1 utgangspunktet rede. Det er pd grunn av at kjemikalie ikke er nedbrytbart
at det faller i rad kategori. Vokshemmer er ikke giftig i denne oppgaven, eller
bioakkumulerende. Vokshemmere er oljeleselig og skal i utgangspunktet folge oljestremmen

a derfor vil/skal ikke vokshemmeren ende opp i miljoet.

2.6 Metode for injeksjon

Produksjonskjemikalier kan introdusert i fluidet pa forskjellige metoder. Uavhengig av
metoden eller produkt s er det viktigste innen produksjonskjemi er at kjemikalie blir tilsatt
sé tidlig 1 prosessen sa mulig. I vokshemmer sammenheng mé produktet tilsettes i

vaskenstrammen for temperaturen kommer under WAT (32) .
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o Kontinuerliginjeksjon i prosessanlegget pa plattformen (7opside), nedihulls i
brennen(downhole) eller pd havbunsrammen (subsea).

e Squeeze behandling av reservoaret.
Kontinuerlig injeksjon

Vokshemmere blir tradisjonelt injisert nedihulls eller pd brennhode pd havbunnsrammen.
Kjemikalie blir injisert via en pumpe stdende pa plattformen og via et ror med diameter i
storrelses orden 0.6- 2.5 cm. Om kjemikalie doseres pd havbunnsrammen kan avstanden fra
pumpen pa plattform til injeksjonspunktet strekke seg opp mot 50km (32). Nér diameteren
pa reret er sa liten og avstanden produktet skal pumpes er stor, er det viktig & ta hensyn til
temperaturforandringer som kan pévirke produktets stabilitet samt materialkompatibilitet
mellom reret og produktet. P4 bakgrunn av dette blir alle produktet som skal injiseres testet

for dens stabilitet og kompatibilitet.
Squeeze behandling

Metoden gar ut pa at produktet blir pumpet i sterre volumer ned i produksjonsbrennen for &
sé skvises ut i formasjonen og deretter absorbere seg fast i nerbrennsomradet, slik at nar
oljen og gassen blir produsert ut via brennen vil produktet «blg av» og felge vaeskestrammen
via brenn og rerledninger. Denne behandlingsmetoden kan benyttes for vokshemmere men

blir i sterre grad benyttet til avleiringshemmere (32).
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3. Material og metode

Metode for testing av vokshemmere i denne oppgaven innebzrer fem ulike analyser som blir

nevnt under.

Innledningsvis ble WAT og WDT temperaturen for olje- og kondensatprevene funnet og

resultatet ble deretter benyttet til & angi hvilken temperaturprofil en skulle benyttet under alle
analysene. Videre ble pour point, viskositet og differensialtrykk (wax flow loop) bestemt for
ubehandlet olje og kondensat. Parallelt med analyser p& ubehandlet olje og kondensat ble det

utfert en statisk stabilitetstest av vokshemmerne.

Siden wax flow loop analyse er tidkrevende ville det ikke vere tilstrekkelig tid til &
gjennomfore analyse av alle produktene pa det instrumentet. Forsgksmetoden gikk derfor ut
pa & underseke virkningen produktene hadde pa prevenes pour point og viskositet. Etter

undersekingen ble det videre testing av de vokshemmerne som viste gode resultater.

3.1 Instrument og fremgangsmate

3.1.1 Wax flow loop

PSL Sytemtechnik Wax Flow Loop WL 508 er en dynamisk analyse hvor en kan studere voks
avsettingen som oppstar nar en pumper olje eller kondensat igjennom et trykk- og
temperaturstyrt rer. Instrumentet blir benyttet til & evaluere vokshemmerne sin effekt til &
redusere voks avsettinger. Instrumentet kan dermed benyttes til & kjore sammenlignbare tester
med ulike vokshemmere eller doseringsmengder ved samme betingelser. Denne test metoden
ble benyttet under bacheloroppgaven til a finne det mest effektive produktet tilgjengelig for &
redusere voksavsettinger i en rerledning. Bilde og skjematisk diagram av instrumentet er
presentert i figur 17. Oljen eller kondensatet blir pumpet gjennom et temperaturstyrt
rersystem, der omgivelsestemperaturen som skal simulere havbunnen blir regulert ved varme
eller kjoling av rerveggen. Instrumentet méler trykk og temperatur for og etter rorsystemet
som indikerer om voks avsettes pd rorveggen. Nar temperaturen pd rerveggen kommer under
WAT vil avsetting av voks fra olje eller kondensatpreven begynne. Avsettingene vil gradvis
redusere rerdiameter til rerledningen som resulterer i at differensialtrykket over rersystemet
oker. I tillegg vil parafinlaget pd rorveggen ha en termisk isolerende effekt som kan forérsake

en ekning i differensial temperatur.

Test parameterne for en dynamisk «flow loop» blir bestemt ut ifra hvilke betingelser olje eller
kondensatet har ved sitt representative felt. For en starter testing av vokshemmere blir det

kjert parallelle prover med ubehandlet olje eller kondensat som setter testbetingelsene.
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Figur 17 Bilde og skjematisk diagram av PSL Wax Loop WL 508
Fremgangsmite

Pa forhand var olje og kondensat fra de aktuelle feltene forvarmet i varmeskap til 70°C i
minimum 24 timer for & sikre at all voks var lgst i oljen eller kondensatpreven. Temperaturen
olje eller kondensatet ma forvarmes til, bestemmes av voksopplesningstemperaturen for den

aktuelle voksen den spesifikke oljen eller kondensatet.

250mL Duran-flasker og reremagnet ble satt i varmeskap pd 70°C for overforing av olje eller
kondensatet til flasken. Duran-flaskene er forvarmet for & forhindre utfelling av voks nar

varm olje eller kondensat kommer i kontakt med en romtemperert flaske under WAT.

Blankpreve:

Ubehandlet olje eller kondensat ble forst analysert pd instrumentet for & etablere en

referanseverdi.

Duran flasken med olje eller kondensat ble plassert pa en magnetrerer med varmeelement satt
pa 60°C. Deretter ble de forste 50mL av en 250mL av preven pumpet igjennom rer og
ventilarrangementet til instrumentet for & fortrenge preserveringsvaske etter tidligere
analyser. Nar 50mL var pumpet i avfall ble ventilinnstillingen endret slik at preven sirkuleres
igjennom instrumentet og tilbake til proveflasken. Proven ble s pumpet igjennom et ror som
holdt konstant 60°C for praven nadde kveileraret som var plassert i et temperaturregulert
vannbad med en temperatur pa 25°C. Videre ble temperaturen gradvis redusert til 20°C med
en holdetid pd 30 minutter pr. grad. Etter kveilereret ble proven varmet opp igjen til 60°C i et

ror mens den blir pumpet tilbake i1 proveflasken.
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Etter endt analyse ble proven erstattet med en Duran-flaske med et organisk lesemiddel for &
lose opp voksavsettinger i rerene for en fortrenger losemiddelet med diesel for preservering

av instrumentet.

Analyseresultatet blir logget og overfort til Excel, dataene presenter deretter i diagram og

tabeller.

Prove med vokshemmer

250mL Duran-flasker og raremagnet ble satt i varmeskap pa 70°C for overforing av
forvarmet olje eller kondensatet til flasken. Onsket konsentrasjon av vokshemmer ble tilsatt
proven ved hjelp av automatpipette. Gjennomferingen av analysen er videre identisk som for

blankpreve beskrevet over.
Eksempel pa beregning av tilsatt volum av vokshemmer i en prove pd 250mL med en ensket
konsentrasjon pa 500ppm.

500ppm*250 000pL
1000000

= 125uL

3.1.2 Pour point
Phase Technology 70 Xi Analyzer er presentert i figur 18. Instrumentet maler oljen eller
kondensatet sitt pour point. Analysen blir utfert etter ASTM D5949 som er en standard

testmetode i industrien for pour point analyser.

Figur 18 Hentet fra https://www.phase-technology.com/lab-analyzers.php

Fremgangsméte

Pé forhénd var olje og kondensat fra de aktuelle feltene forvarmet i varmeskap til 70°C i

minimum 24 timer for & sikre at all voks var lest i oljen eller kondensatpreven. Temperaturen
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olje eller kondensatet ma forvarmes til, blir styrt av voksopplesningspunktet for den aktuelle

voksen i den spesifikke oljen eller kondensatet.

20mL Duran-flasker ble satt i varmeskap pa 70°C for overforing av olje eller kondensatet til
flasken. Duran-flaskene er forvarmet til 70°C for & forhindre utfelling av voks nér varm olje

eller kondensat kommer i kontakt med en romtemperert flaske under WAT.
Blankpreve:
Ubehandlet olje eller kondensat analysert pa instrumentet for & etablere en referanse verdi.

Pipetterte ut 150ul prove og injiserte i injeksjonspunkt pa instrumentet. Analyse ble
gjennomfort ved at preven ble varmet til 60°C for den stegvis blir nedkjelt 3°C av gangen.
For hvert steg ble en gass bldst mot preven der en optisk sensor analyserer etter bevegelse 1
overflaten til oljen eller kondensatet. Analysen var ferdig nir ingen bevegelse ble registrert av

instrumentet for & sé legge til 3°C pa siste malingen som gir prevens pour point.
Instrumentet ble vasket mellom hver analyse ved & benytte bomullspinner og heptan.

Prove med vokshemmer

20mL Duran-flasker ble satt i varmeskap pa 60°C for overfering av forvarmet olje eller
kondensatet til flasken. @nsket konsentrasjon av vokshemmer ble tilsatt prave ved hjelp av

automatpipette. Gjennomferingen av analysen er identisk som for blankpreve beskrevet over.

3.1.3 Rheometer

Viskositetsanalysen utfoert pd Kinexus V25 Rheometer, viser stramningsegenskapene til
vaesken, der viskositeten(cP) blir mélt som en funksjon av temperaturen. I metoden blir olje-
eller kondensatpreven forvarmet til 70°C for temperaturen gradvis blir redusert med

0.5°C/min ned til -15°C.
Fremgangsmiéte

For opparbeiding av prove mé olje og kondensat fra de aktuelle feltene forvarmes i
varmeskap til 70°C 1 minimum 24 timer for 4 sikre at all voks var lest 1 oljen eller
kondensatpreven. Temperaturen olje eller kondensatet ma forvarmes til blir styrt

smeltepunktet for den aktuelle voksen.
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40mL Duran flasker ble satt i varmeskap pa 70°C for overforing av olje eller kondensatet til
flasken. Duran flaskene er forvarmet til 70°C for & forhindre utfelling av voks nér varm olje

eller kondensat kommer i kontakt med en romtemperert flaske under WAT.

Blankpreve:

Ubehandlet olje eller kondensat ble forst analysert pa instrumentet for 4 etablere en referanse

verdi

For tilsatts av olje eller kondensatpreve ble instrumentet forvarmet til 70°C og deretter
kalibrert ved at det ble etablert et nullpunkt fer viskositetsmalingen av preven startet.

Overforte 37.5mL av prove til instrumentet for start av analysen.
Etter endt analyse ble data overfort til et Excel-dokument som beregnet resultatene.

Prove med vokshemmer

40mL Duran flasker ble satt i varmeskap pa 70°C for overforing av forvarmet olje eller
kondensatet til flasken. @nsket konsentrasjon av vokshemmer ble tilsatt prave ved hjelp av

automatpipette. Gjennomfoeringen av analysen er identisk som for blankpreve beskrevet over.

3.1.4 Cross polarized microscopy (CPM)

Nikon ECLIPSE LVI100ND er utstyrt med temperatur kontrollert celle til objektglassene, ble
benyttet til wax appearanc temperatur (WAT) og wax disappearance tetemperatur (WDT)
analyser. For & avdekke WAT temperatur ble oljen og objektglasset forvarmet til 60°C.
Deretter ble det utfert en temperaturreduksjon pa 1°C/min for en nddde sluttemperaturen pa
10°C. WAT temperaturen ble bestemt ut ifra hvilke temperaturer preven hadde nar den forste
vokspartikkelen ble observert i mikroskopet. Tilsvarende for WDT men i motsatt orden ble

proven observert i mikroskopet til den siste vokspartikkelen ble opplest i preven.
Fremgangsméte

For opparbeiding av prave ble olje og kondensat fra de aktuelle feltene forvarmet i
varmeskap til 60°C i minimum 24 timer for 4 sikre at all voks var lest 1 oljen eller
kondensatpreven. Temperaturen olje eller kondensatet ma forvarmes til blir styrt av

smeltepunktet for den aktuelle voksen.

Overforte en drépe av proven til objektglasset. Kalibrerte mikroskopet ved a fremprovosere
voks ved a redusere temperaturen til 10°C, deretter ble temperaturen gkt til 60°C og holdt i

10minutter for & lase opp all utfelt voks. Startet en gradvis temperaturreduksjon med
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1°C/min. Nér temperaturen var nddd 10°C ble temperaturen holdt i 10 minutter for en startet

en gradvis temperaturekning med 1°C/min.

Data ifra temperaturprofilene ble tolket og loggfort etter hvilken temperatur den forste
vokskrystallen ble synlig i mikroskopet. Analyserte tre parallelle prover med ny
olje/kondensat for & verifisere resultatene. Rapporterte gjennomsnittsverdi av tre parallelle

prover som oppgitt WAT og WDT verdi.

3.1.5 Statisk stabilitetstest

Statiske stabilitetstest ble utfart for a kontrollere om vokshemmer produktene er stabilt over

en periode pa 30 dager med en temperatur 4°C.

Stabilitetstesting er viktig for kjemikalier som skal benyttes til havbunnsinjeksjon for &
forhindre at produktet feller ut pa grunn av eksponering mot lave temperaturer. Produkt som
ikke er kjemisk stabile kan fere til plugging av injeksjonslinjen. Dersom produktet feller ut

og plugger injeksjonslinjen er det bortimot umulig & fa linjen tilbake i bruk.

Ideelt sett onsker man & oke andel av aktiv komponent i vokshemmerne kontra andel
losemiddel, men utfordringen blir at ved for hey andel aktiv komponent oppstér det

utfellinger som kan resultere i plugg.
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3.2 Utstyr og kjemikalier

Utstyr benyttet i analysene og forsekene er presentert i tabell. 3.2.1

Tabell 3.2.1 — Utstyrsoversikt benyttet til opparbeiding og utferelse av analysene.

CPM

Nikon ECLIPSE
LVIOOND
Duran-flaske 20mL
Varmeskap
Avtrekkskap
Objektglass
Automatpipette

Pour Point

Phase Technology 70 Xi
Analyzer

Duran-flaske 20 mL
Automatpipette

‘ Viskositet

Kinexus V25
Rheometer
Duran-flaske
40mL
Varmeskap

Automatpipette

Wax Loop

PSL Sytemtechnik
Wax Flow Loop WL
508

Duran-flaske 250mL
Varmeskap

Magnet

Magnet rorer

Automatpipette

Stabilitetstest
Duran-flaske
200mL
Kjeleskap
(4°0)
analysevekt

Automatpipette

Kjemikalier benyttet som losemiddel i opparbeiding av vokshemmerne og til vasking av

instrumentert etter analyser er presentert i tabell 3.2.2

Tabell 3.2.2 — Kjemikalier og losemiddel benyttet i oppgaven.

Navn Beskrivelse Produsent Kvalitet

Aromatisk 150 ND Aromatisk lesemiddel Exxon Teknisk grad

Diesel Gjennomsnittlig Equinor Teknisk grad
summeformel: Ci2Has

Heptan C7His Merck Pro analysi

Olje og kondensat prover benyttet i oppgaven til & teste effekten av vokshemmere er

presentert i tabell 3.2.3

Tabell 3.2.3 — Olje og kondensat tilgjengelig

Navnekode ‘ Kvalitet Opprinnelse

V-7017 Kondensat Norsk sokkel
V-3307 Olje Dansk sokkel
V-4425 Olje Dansk sokkel




Vokshemmere brukt pa olje og kondensat i oppgaven er presentert under i tabell 3.2.4.

Tabell 3.2.4 — Vokshemmer oversikt

Vokshemmer @ Miljo- Type Vokshemmer Milje-

klassifisering klassifisering
vokshemmer Rad Dendrimer vokshemmer J Rad Dendrimer
A
vokshemmer B Red Dendrimer vokshemmer K Red OMAC
vokshemmer C Red Dendrimer vokshemmer L Red OMAC
vokshemmer Rad Dendrimer vokshemmer Red OMAC
D M
vokshemmer E Red Dendrimer vokshemmer N Red OMAC
vokshemmer F Rad Dendrimer vokshemmer O Red Polyester
vokshemmer Rad Dendrimer vokshemmer P Rad Maleinsyreanhydrid
G kopolymer
vokshemmer GUL Dendrimer vokshemmer Q Red Maleinsyreanhydrid
H kopolymer
vokshemmer I GUL Dendrimer vokshemmer R Red EVA

3.3 Analyseoversikt
Doseringsanbefalingen i oppgaven er basert pé en tommelfingerregel som sier at en doserer

tre ganger anbefalt feltdosering i labforsek.
Folgende dosering ble benytter gjennom hele oppgaven:
V-3307: 2000ppm, V-4425: 5000ppm og V-7017: 500ppm

For & kutte ned pd antall analyser ble det satt et internt testkriteria for kondensatprove V-
7017, der vokshemmere som ga et resultat < 30 cP. i viskositet skulle analyseres pa wax flow

loop.

Ogsa for pour point analyse av oljepreve V-3307 ble det satt et testkriteria for hvilke prever
som skulle analyseres pad V-4425. P& bakgrunn av analysemetoden til instrumentet som maler

1 intervaller pa +/- 3°C, ble testkriteria satt til < 21°C for V-3307 og < 24°C for V-4425

3.3.1 V-3307
For & méle effekten vokshemmer har pa olje V-3307 sitt pour point ble det gjennomfort

analyse av samtlige vokshemmer inkludert en blank referanseprove.
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Oljeprove V-3307 og V-4425 er fra samme installasjon, men er innhentet pé to ulike
tidspunkt, og innehar derfor to ulike prevenummer. Grunnet tilgjengelig provemengde ble det
valgt & screene alle vokshemmere pé olje V-3307 etter hvilken effekt det hadde pa oljen pour

point.

3.3.2 V-4425
Olje V-4425 ble benyttet til reanalyse av blank, A, C, K, M og R som alle viste god effekt pa
pour point i screening av V-3307. Blank inkludert vokshemmer C og R som ga gode resultat

etter pour point analysen ble deretter analysert pa rheometer.
I tillegg ble det gjennomfert WAT og WDT analyse av prove V-4425

3.3.3V-7017

V-7017 er et kondensat og har betydelig lavere pour point enn V-3307 og V-4425.
Bakgrunnsinformasjon om preven og dens tilherende felt gitt til gruppen pa forhind gjorde at
det ikke var nedvendig & analysere etter hvilken effekt vokshemmere hadde pa prevens pour
point. For a kutte ned pa antall tidskrevende analyser pa wax flow loop skulle samtlige
vokshemmere unntatt vokshemmer R screenes pa rheometer for & utelukke de som ikke
reduserte viskositeten tilstrekkelig nok. Kondensat V-7017 krever havbunnsinjeksjon som
gjor at vokshemmer R ble utelukket pa bakgrunn av at produktet ikke er kjemisk stabilt i

temperaturer ned mot 4°C, som tilsvare temperaturen pa havbunnen.

Som et resultat av screening av viskositeten som er presentert i figur 21 ble folgende

vokshemmere testet p& wax flow loop: A, B, C, D, F, G, H og J.

Det ble ogséd gjennomfort WAT og WDT analyse av prave V-7017.
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4. Resultat

4.1 CPM

Oppgitt WAT og WDT resultat er gjennomsnitt av tre parallelle prover etter analyse i kryss-
polarisert mikroskop, og er presentert i tabell 4.1.1 for kondensatpreve V-7017 og 4.1.2. for
oljeprove V-4425.

Tabell 4.1.1 — Observasjoner etter utfort WAT og WDT analyse av V-7017

Prove WAT WDT

°C °C

1 40 46

2 36 50

3 36 47
Snitt 37 48

Tabell 4.1.2 — Observasjoner etter utfort WAT og WDT analyse av V-4425

Preve WAT WDT

°C °C

1 49 52

2 50 53

3 49 53
Snitt 49 53

4.2 Pour Point
Resultater for pour point analyser utfort pa olje V-3307 og olje V-4425 er presentert i
henholdsvis figur 19 og i figur 20. Stolpene i diagrammet som er uthevet i gult representer de

vokshemmerne som hadde likt eller lavere pour point enn 21°C.

Oljeprove V-3307- analysen inkluderer pour point for blankpreve og for provene tilsatt

vokshemmer.
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Ut ifra resultatene 1 figur 19 ser en at A, C, K, M og R er fremhevet i gult og reduserte pour

point tilsvarende eller bedre enn testkriteria

35
30
27 27 27 27 27 27 27
24 24 24 24 24 24
21 21 21
20 18

30

25

15

POUR POINT °C

10

< 0o O Www g - " ¥ 24 5 zZz 000 d

Blank

-3
Figur 19 Pour point av oljeprove V-3307 for blankprgve og ved tilsats av ulike vokshemmerne A-R

Resultatene 1 figur 20 viser at blankprevens pour point for V-4425 er 30°C. For stolpene

fremhevet i gult, representer de vokshemmerne som innfridde testkriteria.

35
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30
25 24
o 21
E 20
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a
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15
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o
10
5
0
0
Blank A C K M R

Figur 20 Pour point av oljeprgve V-4425 for blankprgve og ved tilsats av ulike vokshemmerne A, C, K, M og R
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Det ble ogséd gjennomfort en enkelt analyse av en ubehandlet kondensatprave V-7017, der

resultatet er presentert i figur 21, som viser at pour point for V-7017.

35
30
25
20
15

10

POUR POINT °C

-10

-15

Figur 21 Pour point analyse av V-7017

4.3 Viskositet
Resultater fra viskositets analyse nar vokshemmer er tilsatt kondensat V-7017 og
vokshemmer tilsatt oljeprave V-4425, er presenter i figur 22 til 27. Analysene viser hvilke

virkninger vokshemmer har pé de reologiske egenskapene til oljen og kondensatet.

Figur 22 viser et samlet diagram av resultatene etter viskositetsanalyse gjort pd prove V-7017
for blank og for prever tilsatt vokshemmer. Vokshemmerne som reduserte viskositeten til V-

7017 til <30 cP ved -15°C er fremhevet i gult.

79.6

VISKOSITET (CP) @ -15°C
o
o

30 22,4229
20
Figur 22
€ 10
Stolpediagram av
0

viskositet analyse ved
& v 9 U9 ¢ &« 6 RN DL VY N0 RO
-15°C pa v-7017 R
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Figur 23 viser produkt A til F sammenlignet mot blankpreve. En kan se pa kurvene at viskositeten til
provene holder seg stabil ned til ca. 15°C. Ut ifra figuren ser en at stigningstallet for blank og
vokshemmer B gker ved lavere temperaturer enn 5°C. Under 0°C er det en stigning for alle kurvene,
men vokshemmer A og F har et lavere stigningstall enn de resterende. Fra -5°C og til slutt
temperaturen pa -15°C er det en betydelig stigning viskositeten til blank og B. Ut ifra analysen kan en

se at kondensatprgve tilsatt vokshemmer A, C, D og F holder viskositeten under 30cP.

90

80
~70
S 60 \\
250

g 40 \
o 30
> 20 §\\
10 NN
O ‘ . | | 1 I T T = — e
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperature ("C)

——Blank A B C D E F

Figur 23 Graf av viskositet vs. temperatur av blank og vokshemmer A-F tilsatt i prove V-7017

Graf presentert i figur 24 for vokshemmer G-L viser at viskositeten holder seg tilnrmet uendret ned
til 15°C. Farst ved 10°C kan en se effekten vokshemmere har pa viskositeten basert pa utviklingen

den bla_kurven til blank har. Ved -5°C ser en at vokshemmer L ikke har samme effekten pa

viskositeten som de resterende 80

70
pa -15°C har vokshemmer G, \

produktene. Ved temperatur

H, 1] og K en viskositet som

er <30 cP.

(2]
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|
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Figur 24 Graf av viskositet vs.

Blank G H I J K L

Temperatur av blank og vokshemmer

G-L tilsatt i prove V-7017
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Resultatene fra viskositetssanalysen presentert i figur 25 viser en samlet gkning i viskositet ved lavere
temperaturer enn 15°C. Under 0°C har kurven for M, N og P et lavere stigningstall enn de resterende
vokshemmere. Ved -15°C har vokshemmer O og Q en tilnermet lik stigning som blankpreven. En ser

at ingen av vokshemmere vist i figur 25 kommer under testkriterier pa < 30 cP.

80
70

o))
o O
"

Viscosity (cP)
w g [6)]

8 8
=
7

/

0 1
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperature ("C)

Figur 25 Graf av
viskositet vs.
Temperatur av blank

og vokshemmer M-Q —Blank M N O P Q
tilsatt V-7017.

Diagrammet presentert i figur 26 viser viskositetsanalyse utfert pa preve V-4425.
Tempeturprofilen for V-4425 stekker seg ikke fra 70°C til -15°C som i forsekende med V-
7017 pga. at blankpreven for V-4425 mistet sine flytegenskaper nar den passerte 0°C. En kan
se ut ifra diagrammet at viskositeten av V-4425 er langt hgyere enn for kondensatet i V-7017,
og derfor er

) o 1600
ikke testkriteriet

1349

1400
§ < P.
pa<30c 1200

relevant for 1000

denne oljen. 800

631.4

600 513.6

400

VISKOSITET (CP) @ 0°C

200

0
Blank C R

Figur 26 Diagram av viskositetsanalyse av blank og vokshemmer tilsatt prove V-4425 ved 0°C
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Resultater fra viskositetsanalysen for V-4425 er presentert i figur 27 og viser at viskositeten

oker for blankpreven etter ca. 27°C. Vokshemmer C og R innehar omtrentlig samme

stigningstall som for
blankpreven, men en
betydelig okning i
viskositeten oppstar
forst ved temperaturer

under ca.10°C.

Figur 27 Graf av viskositet vs.

Temperatur av blank og
vokshemmer tilsatt prover V-

4425.
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4.4 Wax flow loop

Resultater fra wax flow loop analyse av kondensat V-7017, og er presenter i figur 28 til 36.
Figurene er en grafisk fremstilling av hvordan differensialtrykket (bla linje) over en rerspole
utvikler seg nar kondensatet blir pumpet i en loop mens temperaturen (gul og grenn linje) blir
gradvis redusert over et tidsrom pa tre timer. Ubehandlet kondensat er presentert i figur 28,

mens figur 29-36 viser hvordan vokshemmere pavirker voksavsettinger i rerspolen.

Resultater etter wax flow loop der en ubehandlet blank kondensatprave V-7017 presentert
under i figur 28, viser at det skjer en gradvis avsetting av voks i kveilereret ved at differensial
trykket merket i1 blétt, gker. Stigningen til den bldkurven oker etter at temperaturen reduseres

fra 21°C til 20°C. Differensialtrykket etter tre timer ender pa 0.077bar.

V-7017- Blank Test

0150 1 g r 75
Giais | | [ - I | I il i
0140 | e Diff. | | L N [ A O e s | L 70
0135 (Filter)
0130 +—T.In ! | - e b - | B A S B I L &5
el e T I
013 T.Out
0110 | ss
0105 | T. Out (Filter —
g 0.100 _’h-j—-—— b so
D goss | L 5 | I | =l IS 5
© 0080 | | I | - I | I |1 | Ry =
2 ooss “;;
2 oos0 |- I | I L I | e —la 5
& 0075 | =
= 0070 tas o
2 ooss ! g
& poso tao @
()
& ooss
O 0050 25
0.045 —|
0.040 I 20
0.035
0.030 I 1s
0.025
0.020 I 10
0.015
0010 I s
0005 ||
0.000 Lo

933 10:01 10:30 1059 11:28 11:57 12:25

Time / hh:mm

Figur 28 Trykk og temperatur plott fra analyse pa wax flow loop av blank V-7017
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Resultatet etter tilsats av vokshemmer A i1 kondensatpreve V-7017 er presentert i figur 29.

Grafen viser at trykket holdes tilneermet stabilt frem til 15 minutter uti holdetiden pé 30

minutter av 23°C punktet. Etter 15 minutter ut i 23°C punktet kan det observeres at

stigningen til den blékurven egker noe.
Det tyder pa at voks avsettes i
kveilereret. Ved overgangen 21°C til
20°C i temperaturprofilen stiger
trykket signifikant noe som kan tyde
pa av avsettingen av voks har redusert
rerdiameteret til kveileroret.
Differensialtrykket for vokshemmer

A ender pa 0.065bar etter tre timer.

Figur 29 Trykk og temperatur plott fra analyse pa

wax flow loop av vokshemmer A av tilsatt V-7017
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Figur 30 viser resultatene etter at vokshemmer B er tilfort kondensat V-7017 og analysert pa

wax flow loop instrumentet. Grafen viser en moderat gkning i trykket for hver

temperaturovergang frem til 21°C. Figuren viser at trykket eker noe mer ved 20°C, og kan

forklares ved at voks
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Figur 30 Trykk og temperatur plott
fra analyse pd wax flow loop av

vokshemmer B av tilsatt V-7017.
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Vokshemmer C tilsatt V-7017 - 500ppm C
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Figur 31 Trykk og temperatur plott fra analyse pa wax flow loop av vokshemmer C av tilsatt V-7017

Resultatet etter analyse av kondensat V-7017 tilsatt vokshemmer D er presentert i figur 32.

Fra den bla kurven, som representere differensialtrykket kanen se en moderat gkning i trykket
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Figur 32 Trykk og Titie ki

temperatur plott fra analyse pa wax flow loop av vokshemmer D av tilsatt V-7017
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Figur 33 viser hvordan
vokshemmer F pévirker
avsettingen av voks ved
tilsetning til kondensatpreve V-
7017. Den blakurven holdes
konstant ved 0.010bar frem til
overgangen til 23°C. Under
23°C er det en minimal gkning i
trykket frem til temperaturen er
redusert til 21°C og det oppstér
en moderat gkning i
differensialtrykket som tilslutt
ender 0.025bar

Figur 33 Trykk og temperatur plott fra analyse pa wax flow loop av vokshemmer F av tilsatt V-7017

Differensialtrykket som
oppstar nar voks avsettes i
kveilereret er presentert
ved den blékurven i figur
34. Figuren viser effekten
vokshemmer har pé trykket
nar kondensatpreve V-
7017 pumps igjennom et
kveilerer tilsatt 500ppm
vokshemmer G. Fra figur
34 kan en se en gradvis
men moderat gkning i
differensialtrykket som ved
analyse slutt stopper pa
0.026bar.

Differential Pressure / bar

Figur 34 Trykk og temperatur plott
fra analyse pd wax flow loop av

vokshemmer G av tilsatt V-7017
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Temperaturprofilen til analysen presentert i figur 35 for V-7017 med tilsatt vokshemmer H

har en start temperatur pa 24°C og slutt temperatur pa 19°C. For sammenligning av

resultatene blir det derfor tatt
utgangspunkt resultatet ved 20°C
som for de andre vokshemmerne.
Vokshemmer H tilsatt 500ppm i
kondensatpreve V-7017 har en jevn
stigning fra start av analysen i
differensialtrykket som kan forklares
ved at temperaturen er 1°C lavere.
Trykket siger gradvis og ved 20°C
har vokshemmer H et trykk pa
0.028bar

Figur 35 Trykk og temperatur plott fra analyse
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4.5 Stabilitetstest
Resultatene presentert i tabell 4.5.1 viser at fire vokshemmere ble underkjent i den statiske

stabilitetstesten.

Tabell 4.5.1 — Observasjoner etter utfort stabilitetstest

Vokshemmer Aktiv Stabil ved 4°C Stabil ved Stabil ved
komponent etter 1 dag 4°C etter 7 4°C etter 30

wt% dager dager
vokshemmer A 20 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer B 2 Godkjent Godkjent Underkjent
vokshemmer C 20 Godkjent Godkjent Underkjent
vokshemmer D 20 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer E 20 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer F 20 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer G 15 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer H 20 Godkjent Godkjent Underkjent
vokshemmer I 20 Godkjent Godkjent Underkjent
vokshemmer J 20 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer K 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer L 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer M 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer N 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer O 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer P 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer Q 10 Godkjent Godkjent Godkjent
vokshemmer R 2 Godkjent Underkjent Underkjent
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5. Diskusjon

Pa grunn av ombygging av laboratoriet til Schlumberger i Bergen var ikke High temperature
gas chromatography (HTGC) tilgjengelig i perioden bacheloroppgaven foregikk. Som folge
av dette fikk ikke gruppen analysert karbonkjede distribusjonen i prevene. Om karbonkjede-
distribusjonen hadde vert tilgjengelig kunne man ha utlukket noen vokshemmere for de

spesifikke olje og kondensatprgvene.

Etter som data ikke var tilgjengelig ble det utfort en mer omfattende screening av
vokshemmer-produktene pa olje og kondensatet for & finne hvilket produkt som kan redusere
voksavsettingen. Siden gruppen innehar informasjon (konfidensielt) om hvor lange
sidegruppene er pa vokshemmere, kan det estimeres om kondensatet eller oljepraven har

lange eller korte voksmolekyl.

Eksempelvis kan avstanden mellom VA-sidegruppene i EVA forteller noe om potensialet den
har til & inhibere et gitt voksmolekyl. Det er tenkt at voksmolekyl mindre enn avstanden
mellom VA-sidegruppene vil krystallisere seg der og deretter danne en sterisk hindring som

kan redusere vokspotensialet (5).

5.1 Stabilitetstest
Vokshemmer B, C, I, J og R fikk underkjent stabilitetstest. Selv om det fikk underkjent var

det ingen store utfellinger, eller faseforandringer av vokshemmerne som hadde oppstatt.
Stabilitets utfordringer vil kunne loses ved at en endrer pa vektprosenten av aktivkomponent i

forhold til andel losemiddel 1 vokshemmeren slik at en bestar stabilitetstesten.

Vokshemmer R og B vil nok ikke kunne oppna den stabiliteten som kreves for
havbunnsinjeksjon. Og vil derfor vere utelukket for en slik injeksjonsmetode frem til en

finner en bedre formulering av produktet.

5.2 Pour Point

Dersom det oppstér en nedstengning i produksjonen som ferer til at gjennomstremningen av
olje med tilsvarende egenskaper som V-3307 eller V-4425 stanser, vil temperaturen som
oljen innehar reduseres umiddelbart. Hvis temperaturen til oljen synker under WAT og

deretter under oljens pour point, vil oljen endre aggregat tilstand fra flytende til faststoff.

Fra figur 19 ser en at ubehandlet olje V-3307 har et pour point 27°C og fra figur 20 at olje V-
4425 har et pour point pa 30°C. Med et pour point s hoyt vil oljen i en rerledning som ikke
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strgmmer, raskt komme seg under 30°C, det vil resultere i at voksen danner er nettverk av

krystaller som forer til det kan bli dannet en plugg i rerledningen.

Resultatene 1 figur 20 viser at blankprevens pour point for V-4425 hadde okt med 3°C i
forhold til blankpreve V-3307 i figur 19. Resultatene viser og at prevene kan variere selv om
begge provene er fra samme felt og innhentet fra samme lokasjon, men ved et senere

provetidspunkt.

Analysene presentert i figur 19 viser at vokshemmer A, C, K, M og R har en positiv effekt
nar det gjelder & redusere olje V-3307 sitt pour point. Eksempelvis for Vokshemmer C som
reduserte fra 27°C til 18°C, og kan tyde pé at virkematen til vokshemmer C hindrer deler av
vokskrystallene i & danne et komplekst nettverk ved at den ko-krystallisere seg. Dette forer til

at oljen ikke stivner for den har nadd 18°C.

Vokshemmer R er et etylen vinyl acetat (EVA) og vil normalt sett fungere som pour point
depressant (PPD), noe en kan se ut ifra figur 19 der vokshemmer R redusere olje V-3307 sitt
pour point ned til -3°C. Med denne kunnskapen kan en serge for at oljen ikke gér over fra

flytende til faststoff ved en eventuell nedstenging av produksjonen.

Som nevnt i kapittel 3.3.1 sé er V-3307 og V-4425 fra samme installasjon, men for
blankpreve i figur 19 og 20 ser en at pour point er tre grader hoyere for V-4425 enn for V-
3307. Arsaken til dette er trolig sammensatt, men kan skyldes brenn sammensetning under
pravetakingen, selve pravetakingen eller analysen utfort i disse forsgkene. Sett bort ifra
forskjellene mellom provene, ser en i figur 20 at vokshemmer C og R fortsatt viser god effekt

pa oljens pour point.

5.2 Viskositet og wax flow loop

Ved 4 tilsette vokshemmer ensker man & hindre at andel utfelt voks blir sa stort at den
forandrer flytegenskapene til oljen eller kondensatet. Viskositeten til ubehandlet kondensat
prove V-7017 er presentert 1 figur 23, der en kan se at jo lavere temperatur kondensatet har jo
heyere blir viskositeten. Viskositets ekningen kan skyldes at vokskrystaller feller ut og er

med pa a pavirke flytegenskapene til kondensatet.

Analysene pa rheometer ble utfort pd samtlige vokshemmere, unntatt vokshemmer R. Dette
skyldes at vokshemmer R ikke bestod stabilitetstesten pd 4°C og var derfor ikke nedvendig &

teste pa kondensat V-7017 som krever havbunnsinjeksjon.
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Nér en ser pa resultatene fra viskositetsanalysene i figur 22 hvor vokshemmer A, C, D, F, G,
H, I, J og K innfridde det interne testkriteria pa < 30 cP, var det tenkt at disse skulle testes i
wax flow loop. Som skrevet i kapittel 3.3.3 ble vokshemmer B testet istedenfor I og K, dette
skyldes prioriteringer av tiden som var tilgjengelig til & gjennomfere analysene. En valgte &
prioritere vokshemmer B pé bakgrunn av at det var gjort tidligere analyser av den, og en ville

derfor undersgke hvordan den responderte pa kondensat prave V-7017.

Fra effekten vokshemmer A har pé viskositeten kan det tolkes av resultatet i figur 23 at
dendrimer molekylet er i stand til & holde viskositeten til kondensat V-7017 lav, det kan
skyldes at sidegruppen er av en slik lengde at den matcher karbonlengden til de utfelte
vokskrystallene. Om det hadde blitt utfert en GC-analyse av kondensat preve V-7017 ville
man muligens kunne argumentert sterkere for hvorfor akkurat vokshemmer A bidrar til &

redusere viskositeten til proven.

Videre kan en se pa vokshemmer A sitt resultat etter wax flow loop analyse i figur 29. Der
viser differensialtrykket over kveileraret at voksavsettinger har redusert rerdiameteren. Dette
resultatet indikerer at vokshemmer A ikke klarer & hindre avsettinger. Det kan tyde pa at
andel utfelt voks til stede i rheometer analysen holdes flytende i lesningen, mens det oppstar
en molekyler diffusjon som ferer voksavsetting pa rerveggen nér V-7017 blir pumpet

igjennom et kveilerer i en wax flow loop.

Vokshemmer B bidrar til & eke viskositeten og har derfor en negativ innvirkning pa
kondensatpreve V-7017. Det kan tolkes som at vokshemmer B molekylet ikke klare & holde

de lengre/storre vokskrystallene i losning, som kan gi en ekning i viskositeten.

Effekten til vokshemmer B pé voksavsettingene er presentert i figur 30. Resultatene til
vokshemmer B viser & ha en god effekt pd voksavsettingen siden differensialtrykket over
kveilereret er lavt gjennom hele analysen. informasjonen om molekyloppbyggingen til
vokshemmerne er kjent for gruppen, og nér B, C, G og H inneholder samme sidegruppe kan

det fra resultatene tyde pa at brorparten av V-7017 inneholder lange voksmolekyler.

Vokshemmer C inneholder flere sidegrupper med ulik lengde og der antall sidegrupper linket
pa molekylet ikke er uniformt. Fra analysene utfort pa rheometer ser en at vokshemmer C
holder voksmolekylene i losning slik at ikke viskositeten eker. Fra analysene utfort pd wax
flow loop ser en at avsettingene pa rorveggen forer til okt differensialtrykk til et niva likt som

for blankpreven. Ser en pé differensialtrykket ved bruk av C, sammenlignet med
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vokshemmer B, F og G, kommer det frem at C ikke har den optimale sammensetningen av

sidegrupper til & kunne redusere avsettingene.

Gruppen innehar konfidensiell informasjon om vokshemmerne og ser at brorparten av
sidegruppene i vokshemmer C er lik som for vokshemmer A. Dette kan forklare hvorfor bade

A og C viste darlig effekt pa avsettinger sammenlignet mot B, F og G.

Effekten vokshemmer D har pa viskositeten til kondensat V-7017 kan forklares ved at
sidegruppen som ga effekt for vokshemmer C, ogsa er tilsatt pa dendrimer molekylet i
vokshemmer D. Selv om resultatene i figur 23 er tilnaermet likt for C og D er det en forskjell
nar det kommer til voksavsettinger i wax flow loop. Men denne forskjellen vil trolig vere
innenfor usikkerheten til analysen. Konklusjonen for C og D gjelder for gvrig ogsa for
vokshemmer J som ogsa har tilsvarende eller like sidegrupper, men der antallet av

sidegruppene linket pa vokshemmeren J er forskjellig fra vokshemmerne D og C.

Ser en pa de vokshemmer F, G og H i figur 23 og 24 er det tydelig at alle tre bidrar til 4 holde
viskositeten til kondensatpreve V-7017 lav igjennom analysen. [ tillegg er det de samme tre
vokshemmerne, pluss vokshemmer B som reduserer voksavsettingen i kveileraret mest.
Informasjon om molekylstrukturen til vokshemmeren sier at det er samme lengde pé de tre
sidegruppene som molekylet har, men kun antallet av hver sidegruppe linket pa molekylet
som skiller de fra hverandre. For vokshemmer B der molekylet kun bestér av en sidegruppe,

ser en at den sittegruppen er den samme som representer hovedbestanddel i F, G og H.

Det kan indikere at majoriteten av voksavsettingen i1 blankpreven illustrert i figur 28 blir
holdt i lesning siden det trolig oppstér en streik hindring fra sidegruppene som er hektet pa

vokshemmer F, G, H og B

En kan se fra viskositet, pour point- og wax flow loop analysene at det ikke nedvendigvis er
en direkte sammenheng mellom de vokshemmerne som har en pévirkning pa flytegenskapene
og de som redusere voksavsettinger i rarspolen, eksempelvis som for vokshemmer B. Men
analysene i denne oppgaven viser at vokshemmer F, G og H reduserte bade viskositeten og
voksavsettingene i kondensatpreven sammenlignet med analysene pd kondensatpreve uten

tilsatt av vokshemmer.
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En sdg ogsa at vokshemmer F som har koden gul nar det kommer til miljoklassifiseringen
ogsé viste gode resultater pa viskositet analysen og i analyse for voksavsetting i wax flow

loop.

Effekten av vokshemmerne er avhengig av flere faktorer deriblant sammensetningen av oljen
eller kondensatet. Tidligere studier viser at asfalten-andelen i olje kan pavirke effekten til
vokshemmere, og at det ikke finnes en universal vokshemmer men at produktene ma

skreddersys til akkurat den oljekomposisjonen for det aktuelle feltet (33).

Resultatene etter forsekene viser variasjon i hvilken effekt vokshemmer-produktene har pa
voksavsettingene i wax flow loop testingen. Det kan forklares med at sidegruppene eller
avstanden mellom sidegruppene til polymeren ma vere av en slik lengde at det er
samhandling mellom produktet og den delen av oljen som har sterst sannsynlighet for
krystallisering 4 danne voks (34). Det er tidligere utfort studier hvor konklusjonen var at
kommersielle vokshemmere brukt til & redusere voksavsettinger eksempelvis med
parafinvoks. <Css hadde lite eller ingen effekt pa parafinvoks > Css Dette kan forklare
hvorfor enkelte av vokshemmerne i oppgaven viste ingen eller negativ effekt under testingen
(35). Denne sammenhengen kan ogsa gjelde for parafinvoks <Cy etter som effektiviteten til
vokshemmeren styres fra hvor store voksmolekyler det er designet for & kunne ko-

krystallisere seg med.
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6. Konklusjon

Av vokshemmerne testet pa kondensat V-7017 var det B, F, G og H som reduserte
voksavsettinger mest i rorspolen etter 3 timers testing i wax flow loop instrumentet. Av de fire
vokshemmerne var det bare F, G, og H som bestod stabilitetstesten og vil trolig kunne bli

benyttet som vokshemmere til havbunnsinjeksjon.

Om produktene vil bli benyttet avhenge om de passer til den gitte oljekomposisjonen og vil
derfor matte testes videre péa den aktuelle olje eller kondensatet. Vokshemmer F, G og H
reduserte ogsa viskositeten néar prevene ble testen pa rheometeret. Flere av de andre
vokshemmerne viste ogsé a ha effekt, men F, G og H utpekte seg positivt siden de viste seg a

gi lavest differensial trykk over rerspolen samt redusere viskositeten.

For oljen V-4425 var det vokshemmer C og R som reduserte pour point og viskositet best av

de testede produktene.

Vokshemmere sin oppgave i oljeindustrien er a redusere voksavsettinger, men behovet for
periodisk pigging vil fremdeles vere til stede frem til en utvikler vokshemmere som hindre
voksavsettinger fullstendig. Det vil derfor vare behov for mer utvikling og testing av

vokshemmere for & mete de utfordringene oljeselskapene star overfor.

For & teste de utvalgte vokshemmerne gjennomgatt i denne oppgaven grundigere og mer
vitenskapelig, ma en ha informasjon om prevenes vokskomposisjon ved & utfere en analyse
pa HTGC. En del av det videre arbeid vil vare & teste hvilken effekt vokshemmerne har nar

en tester med forskjellige konsentrasjoner.
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