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Introducéo

Nos dias de hoje, o petrdleo ainda € uma das fontes de energia mais
importantes do mundo. No Brasil, estudos para a produgéo futura apontam para
reservas situadas em aguas ultraprofundas, com laminas de agua entre 2000 e
3000 metros. Portanto, com a producdo offshore aumentando e com a descoberta
de novas bacias de petréleo em aguas cada vez mais profundas, surgem novos
desafios: um deles é evitar a deposi¢do de parafinas de alto peso molecular nas
paredes internas das linhas de transporte e produgdo.A deposi¢éo de parafina pode
levar a perda da producédo, incremento da poténcia de bombeio, aumento dos
custos de remediacdo e adicionalmente pode levar a perda da tubulagdo, quando
esta é totalmente bloqueada. Portanto, este € um problema critico na inddstria do
petrdleo, pois possui alto risco de perda de capital.

Devida a importancia do problema da deposicao de parafina para a inddstria
do petroleo, existe um significativo nimero de publicagcBes que investiga este
fenémeno (Burger, 1981; Brown, 1993; Fusi, 2003; Todi, 2005). A maioria dos
modelos disponiveis (Brown, 1993; Fusi 2003) faz uso de constantes empiricas e
fatores de correcdo que tornam o modelo especifico para um caso em particular.
Estes modelos s&o utilizados por muitas companhias operadoras, que utilizam
ferramentas de simulacéo para predizer a percentagem da deposicdo de parafinas
na tubulacdo. Estes modelos sdo ainda empregados no projeto de novas estacdes
de transporte de 6leo, onde o conhecimento da probabilidade de ocorréncia de
deposicdo de parafinas € de fundamental importancia, influenciando nas
especificagbes da tubulagdo e o custo da futura instalacdo. Devido ao uso de
constantes empiricas, estes modelos produzem resultados razoaveis para casos
particulares associados aos dados utilizados no desenvolvimento dos modelos,
mas esta pratica limita a aplicacdo do modelo para outros casos com diferentes
caracteristicas. Para modelar adequadamente o fendmeno, permitindo a aplicacédo
a uma variedade de casos, € preciso que os principios fisicos fundamentais do

processo de deposic¢do sejam adequadamente tratados e compreendidos.
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De acordo com Burger et al. (1981) o fenémeno fisico da deposicdo de
parafinas é governado por diversos mecanismos, dentres estes pode-se citar a
difusdo molecular, difusdo browniana, disperséo por cisalhamento e deposicéo por
gravidade. Qual o mecanismo dominante e qual a importancia relativa de cada um
deles ainda nédo foi identificada. Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em
estudar o fendmeno em detalhes, utilizando diferentes modelos para auxiliar na
compreensdo do mesmo.

O presente estudo faz parte de uma linha de pesquisa que vem sendo
realizada pela PUC-RIO visando identificar a importancia relativa dos
mecanismos responsaveis pela deposi¢do de parafinas. O programa de pesquisa é
composto de experiéncias realizadas em escala de laboratério, juntamente com
simula¢gdes numéricas utilizando diferentes modelos para prever a deposi¢do da
parafina. Os experimentos sdo realizados em geometrias simples com condigdes
de contorno e iniciais bem definidas e controladas. O fluido de trabalho é uma
solucdo Oleo-parafina simples preparada em laboratdério, com as propriedades de
transporte conhecidas. Simula¢fes numéricas sdo realizadas, buscando reproduzir
as condigdes experimentais. Contrariamente aos estudos experimentais, as
simulagcdes numéricas permitem que os diferentes mecanismos para a deposi¢do
mencionados na literatura possam ser testados individualmente, indicando a
relativa importancia de cada mecanismo de deposi¢do. Os resultados numéricos
das simulagdes sdo comparados com as medidas obtidas com os experimentos
controlados, o0 que permite obter importantes informagfes que ajudam a
compreender a fisica do fendmeno da deposi¢éo de parafina.

Em estudos anteriores (Leiroz, 2004 e Romero, 2005 e 2006) a mesma
estratégia mencionada no paragrafo anterior foi empregada, para avaliar a
importancia da difusdo molecular de parafina liquida em solu¢gdo como um
possivel mecanismo de deposicdo. Difusdo molecular vem sendo usada como o
mecanismo de deposi¢do na maioria da literatura consultada (Brown, 1993; Singh,
2000, Nazar, 2001). Porém, de acordo com Leiroz e Azevedo (2003) existem
controversias relacionadas a relevancia de outros mecanismos baseados no
transporte lateral de cristais solidos de parafina, como difusdo Browniana e

dispersdo por cisalhamento.
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11
Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo analisar dois mecanismos diferentes de
deposicdo de parafina, Difusdo molecular e Difusdo browniana, visando
identificar a importancia relativa dos mesmos. Para alcangar este objetivo
implementou-se um algoritmo numérico para a obtencdo simultanea do campo de
velocidade, pressdo, temperatura e concentragdo em um dominio computacional
bi-dimensional, baseado na geometria empregada nas experiéncias realizadas por
Leiroz (2004). Os dois mecanismos foram investigados separadamente e
acoplados. Adicionalmente, investigou-se a influéncia do regime de escoamento

(laminar e turbulento) na taxa de deposicao.

1.2
Organizacédo do Trabalho

7

O presente trabalho € composto de seis capitulos. No Capitulo 2 ¢é
apresentada uma revisao da bibliografia, onde os diversos modelos e mecanismos
de deposicdo ja considerados em trabalhos anteriores sao descritos.

No Capitulo 3 apresenta-se uma breve descri¢cdo do experimento modelado,
as hipoteses propostas, juntamente com as equagfes gerais que governam O
problema considerando os modelos de difusdo molecular e difusdo browniana, em
regime laminar e turbulento. Apresenta-se ainda as condices iniciais e de contorno.

A descricdo do método numérico é realizada no Capitulo 4, com a
apresentacdo do esquema de discretizacdo das equagdes de conservagédo, as quais
foram escritas em um sistema de coordenadas ndo ortogonais e moveis, que se
adaptam a interface do depdsito. Apresenta-se ainda a técnica de solucdo do
sistema algeébrico.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes
utilizando os dois mecanismos de deposi¢do. Os resultados obtidos para o regime
laminar sdo comparados com os dados experimentais disponiveis. A influéncia do
regime do escoamento € discutida., comparando os resultados obtidos com os dois
regimes de escoamento.

As conclusdes finais do trabalho e algumas recomendacdes para trabalhos

futuros sédo apresentadas no Capitulo 6.
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