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I ntroducéo

Tendo em vista que ha uma grande demanda de petr6leo no mundo, as companhias
exploradoras vém expandindo suas agdes offshore. Visto que é nas profundezas dos grandes
0ceanos que se encontram amaior parte das reservas petroliferas, para explorar o petréleo em
aguas profundas € necessario 0 uso de grandes equipamentos gque sd0 expostos a ambientes
muito frios (da ordem de 57C) e a pressdes atissimas.

Uma das consequiéncias destas baixas temperaturas e altas pressdes nesse ambiente € o
oferecimento de um cenario que favoreca a precipitacéo e a deposi¢cdo de parafinas em pocos,
superficies de linhas de producéo, trarsporte e equipamentos de processo. Este é o fenbmeno
em guestdo neste estudo.

A deposicdo da parafina comega a ocorrer apés o fluido ter alcangcado uma temperatura
denominada de TIAC (Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais), que é dependente de
cadatipo de petroleo bruto.

Para ser capaz de prever a deposicéo da parafina é necessario identificar os mecanismos
de deposicéo de parafina (Burguer e outros., 1981, Brown e outros., 1993, Creek e outros,,
1999 e Svendsen, 1993). Este é um problema complexo que envolve diversas disciplinas tais
como a termodindmica, a transferéncia de calor, transferéncia de massa, o crescimento de
cristal e a dindmica do liquido. Uma previsdo exata das distribuicdes temporal e espacial da
parafina depositada ao longo do encanamento seria uma informacdo de valor inestimavel que
gjudaria nos estagios do projeto de campo, assim como em programar tais intervencdes no
encanamento, afim de assegurar o fluxo do 6leo nas taxas desgadas.

Uma revisdo critica detalhada da literatura foi preparada como parte de um projeto de
pesquisa na deposicdo de parafina (Azevedo e Teixeira, 2003). Um dos trabalhos chaves
analisados nesta revisdo era aquele de Burguer et a (1981) onde os mecanismos possivels
responsaveis pela deposicao de parafina foram identificados. Estes mecanismos séo difuséo
molecular, difusdo Browniana, dispersdo por cisalhamento, e atuacdo da forca da gravidade.
A difusdo Molecular tem sido aceita como 0 mecanismo dominante da deposicéo, e incluida
na vasta maioria dos modelos apresentados na literatura aberta (por exemplo, Ribeiro et al,
1997, Fusi, 2003). Uma observacdo dos modelos de deposicdo de parafina disponiveis na
literatura mostra que todos empregam constantes de gjuste para se adequar as informagdes de
campo ou aos dados do laboratério. Esta pratica, totalmente justificada para a obtencdo de
boas previsdes para linhas particulares, complica a tarefa de avaliar a importancia relativa de
cada mecanismo da deposicdo. Assim sendo, no artigo de revisdo mencionado acima,
Azevedo e Teixeira (2003) concluiram gque ndo havia nenhuma evidéncia experimental para
confirmar que a difusdo molecular € o mecanismo de deposicdo dominante. Recentemente
Leiroz et. al (2005) apresentaram uma comparagéo entre os dados experimentais de Leiroz
(2004) e as previsbes de um modelo unidimensiona para a deposicdo de parafina,
considerando somente o mecanismo de difusdo molecular. As experiéncias foram conduzidas
sob condic¢des controladas e permitiram, aparentemente pela primeira vez, a determinagdo das
distribuicbes espacial e temporal da parafina depositada. A comparacdo dos resultados
apresentou uma discrepancia grande entre experiéncias feitas no laboratorio e previsoes
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numericas para o regime transiente. As experiéncias e as simulagdes foram conduzidas para
condicdes laminar do fluxo.

Este processo de cristalizacdo e deposicdo modifica as condi¢cdes de escoamento do
fluido, pois este assume caracteristicas de fluido ndo-newtoniano. Sabendo que a viscosidade
do dleo também se vé elevada, levando a grandes perdas de carga ho escoamento e reduzindo
a capacidade efetiva da linha. Esse fato prejudica o andamento do processo de exploragéo
aumentando 0 consumo de energia necessario para movimentar o 0leo. A deposicdo nas
paredes internas dos dutos por onde escoa o 6leo, reduz sua capacidade de escoamento,
através da diminuicdo da érea efetiva da secdo transversal de escoamento ou numa etapa mais
grave até blogueando-a totalmente, como ilustrado na figura 1.

Figura 1. Linha parcia mente bloqueada por deposicéo de parafina.

Objetivo
O objetivo do presente trabalho consiste em analisar se a solidificagdo € um mecanismo

dominante no processo de deposicao de parafina, através da determinagéo numeérica do campo
de velocidade, presséo e temperatura.

M odelamento M atematico

Para determinar o campo de velocidade, pressdo e temperatura, considerouse
escoamento laminar, fluido newtoniano, propriedades constantes, bi-dimensional.

A resolucdo numérica no caso que € objeto deste estudo envolve as equacdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento linear e energia, que sdo:

%(r 4)=0 1)
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onder éadensidade, u; € o componente do vetor da velocidade, tj; € atensdo cisalhante, m é

a viscosidade absoluta e Pr=ni(c, k) € nimero de Prandtl, sendo ondec, o calor especifico a
pressdo constante e k € a condutividade térmica. H é a soma da entalpia sensivel h e do calor

latente DH, e T € atemperatura.
H=h+DH 4)

sendo

T
h = B + c’?dT
Trat (5)

0 subscrito ref indica um valor de referéncia
O cdlor latente pode ser obtido em funcéo do calor latente do material | e da fragdo de
liquido b como

DH =D | (6)
onde

b=0 s T<Tslidus
b=1 s T>Tjquidus
(7)

T - Tgol
b = ————solidus e Tsolidus <T > Tiiquidus
TI|qU|dus - Tsolidus

Método Numérico

A solugdo do problema foi obtida utilizando-se o software comercial FLUENT, 2005, o
qual é baseado no méodo de volumes finitos.

A geometria e malha foram criados utilizando o software comercial GAMBIT. Utilizow
se uma maha de 2393 nés.

Primeiramente foram criados os materiais (acrilico, cobre a parafina) com suas
respectivas propriedades, em seguida utilizouse 0 esquema power-law (Patankar, 1980) para
determinar o campo de vel ocidade e equacdo de energia.

Foi selecionado 0 modelo de Solidificagcdo, para em primeira insténcia verificar se com
a diminuicdo datemperatura o dleo solidificava.

O acoplamento entre as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento
foi resolvido com o algoritmo SIMPLE (Patankar, 1980). As equacOes de discretizadas de
conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e energia foram resolvidas de forma
segregada, com atécnica de Multigrid (Hutchinson e Raithby, G.D., 1986).
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Andlise

Utilizowrse a mesma geometria que a do aparato experimental de Leiroz (2004),
ilustrado na Figura 2, o qual consiste basicamente em um canal de se¢éo reta retangular com
base B = 3 mm e dtura H = 10 mm. O cana tem comprimento L = 300 mm e possui uma
secdo inicia de acrilico de 40 mm, para garantir escoamento desenvolvido ao longo da secéo
deteste.

Figura 2 — canal

O esguema das figuras 3 e 4 ilustram o dominio de célculo utilizado para simular o
escoamento ao longo do canal em suas vistas frontal e lateral respectivamente. Pode-se
observar que apos a secdo inicial de acrilico, a secdo de teste possui as paredes inferior e
superior de cobre. As paredes laterais sdo de vidro, para permitir uma melhor visualizardo do
experimento. Agua a baixa temperatura é injetada ao longo de dutos adjacentes ao cobre para
resfriar a parede de cobre.

Na figura 4 podemaos notar um zoom numa se¢do do escoamento de mostra a espessura
da camada de parafina depositada (d) sendo uma fungdo da posicéo do ponto a analisado e do
tempo decorrido de escoamento.

Devido asimetria, somente ¥ do canal foi analisado.
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Figura3 - visafronta Figura4 - vista lateral
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Para a modelagem de perdas de calor nas paredes de acrilico, considerouse perda de
cdor para 0 ambiente a T=25 °C, com coeficiente de transferéncia de calor igua a
h=10 W/(n? K). Como condicdo de contorno nas paredes do cobre, especificouse a
temperatura da dgua, como sendo igua a 15°C.

As propriedades dos materiais foram especificadas de acordo com os dados levantados
no experimento de Leiroz (2004) e estéo listados abaixo:

Vidro
Densidade = 2707 kg/nT
Calor especifico =0,8 J(kg K)
Condutividade térmica =0,76 W/(m K)
Cobre

Densidade = 8926 kg/n?

Calor especifico =383 J(kg K)

Condutividade térmica =401 W/(m K)
Acrilico

Densidade =1190 kg/n?

Calor especifico =1465 J(kg K)

Condutividade térmica = 0,21 W/(m.K)
Oleo

Densidade = 844 kg/nt

Calor especifico =2017 Jkg.k

Condutividade térmica=0,23 W/m.K

Viscosidade= 0.0102 J(kg.K)

Calor latente = 264440 Jkg

Temperature de solidus =309,15 K

Temperatura de liquidus =309,15 K

Cosficiente de expansdo térmica =0,00333 /K

I nicialmente todo o aparato encontra-se a 40 °C, com o 6leo entrando no dominio a 40
oC, com vazéo de 3,18 kg/s. A Figura 5 ilustra a distribuicéo de pressdo ao longo da linha de
centro. Observa-se que na entrada do canal de teste (x = 0), 0 escoamento encontra-se
hidrodindmicamente desenvolvido, jA& que a queda de pressdo € constante. Este
comportamento também pode ser observado na Figura 6, que apresenta o campo de
velocidade como formato parabdlico na segdo transversal do canal, com vel ocidades maximas
no centro.

O problema se inicia, com o escoamento de égua gelada, (T = 15 °C) ao longo do cobre.
A parede externa perde calor para o ambiente.

A Figura 7 ilustra a posicdo da parafina depositada medida no laboratério e com os
modelos de difusdo desenvolvido em Leiroz et a, (2004), para 0 regime permanente.
Observa-se que a deposicdo aumenta ao longo do canal. Os resultados experimentais séo
comparados com os resultados de dois modelos de difusdo molecular da parafina, obtidos por
Mao (2004). Observa-se que qualitativamente os resultados sdo satisfatorios.

A frac&o de liquido obtida com o modelo de solidificacéo pode ser analisada na Figura 8
e 0 campo de temperatura na Figura 9. Para facilitar a visualizagdo o dominio ndo encontra-se
em escala. Nota-se o resfriamento da regido do acrilico, a baixa temperatura do cobre, porém,
somente o modelo de solidificacdo ndo é capaz de prever corretamente a deposicdo da
parafina. Uma peguena regido de parafina solida pode ser vista no fina do dominio aps
atingir o regime permanente.
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Consideragdes finais

Para a determinacéo da taxa de deposicdo € necessario resolver de forma acoplada com
escoamento, a equacdo de concentracéo de parafina diluida no 6leo. Porém a aplicacéo deste
modelo requer um estudo maior, uma compreensdo melhor do software e uma maior
compreensdo das equacdes que sdo resolvidas por ele. Esta é evolugdo é com certeza um
caminho para a continuidade deste estudo tdo complexo.

Sem duvida com o prosseguimento deste trabalho podera se construir uma rotina de
modelagem que pode prever com seguranca a deposicdo de parafina em quaisquer duto ou
linha de producéo. Fato consideravel pois o método preditivo de controle € o0 mais econdémico
e eficaz, pois evita gastos com equipamentos de remocdo de depdsitos e otimiza a utilizacgo
de métodos preventivos (inibidores).
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Figura5 — Variagéo da pressdo ao longo da linha de simetria
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Figura 6 — Campo de velocidade axial
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Figura 7 — Posi¢éo de depdsito. (Leiroz et al, 2004)

Figura 8 — Fracdo de liquido

Figura 8 — Campo de Temperatura
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