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Uma grande quantidade do petroleo produzido nasadaedimentares
brasileira é localizada no mar a grandes distantdassta em aguas profundas. O
petréleo escoa a partir de um reservatorio porabnliiexiveis ou rigidas
horizontais ou inclinadas até a superficie para pecessado em unidades
estacionarias de producdo, como ilustrado esquesna¢nte na Figura 1.1.
Durante o trajeto, o petréleo quente provenienteedervatério perde calor para o
ambiente marinho, que se encontra a baixa temparakreqientemente o

escoamento ao longo das linhas apresenta mais aléasm(liquida e gasosa).

Figura 1.1 : Arranjo Submarino para producéo de petréleo no mar

O petroleo é formado basicamente por um conjuntdiideocarbonetos.
Estes podem ser compostos organicos tao levesaqoametano ou tdo pesados
guanto substancias orgéanicas nafténicas e aromdicmadas por cadeia de
carbono acima de;& Adicionalmente, resinas, asfaltenos e pequenastigiades
de compostos contendo oxigénio, nitrogénio e eextédmbém podem estar
presentes. No reservatério, a alta presséo (100&00e altas temperaturas (70-
200 °C), os hidrocarbonetos normalmente encontram-séomaa liquida e os
compostos parafinicos sdo mantidos em solucaaaesiol em um fluido de baixa

viscosidade e com comportamento newtoniano. Cor&arpetréleo é produzido
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através das tubulacfes localizadas no leito mariahpressdo cai ao longo da
tubulacéo, e a temperatura média do escoamentesgecdevido a troca de calor
com o ambiente mais frio do fundo do mar e ao@féituleThomson provocado
pela expansdo do gas livre devido a queda de pressd@&scoamento. Com a
diminuicdo da pressdo, o gas dissolvido no petréldéiberado e o escoamento
passa a ser bifasico. Dependendo das velocidagesfisiais e da inclinacdo da
tubulacdo, diferentes padrbes de escoamento podem escontrados.
Adicionalmente, com o0 decréscimo da temperatura, hidrocarbonetos
constituidos principalmente por parafinas (alcdimesares de cadeia ramificada)
cristalizam-se formando uma fase sélida depositaedoa parede interna das
tubulacdes.

A temperatura do inicio de cristalizacdo € contecioimo ponto de névoa
ou temperatura inicial de cristalizacdo (TIAC). Ae@pitacdo dos cristais
depende de diversos mecanismos (Burgeml., 1981), sendo uma funcédo
complexa do perfil de temperatura, do arranjo deedae da propriedades dos
fluidos. Esses processos ndo sao ainda completametendidos e outros efeitos,
como o envelhecimento do depdsito e propriedadesugerficie podem ter
influéncia nas taxas de deposicdo. A medida quenmpd passa, 0s cristais
precipitados sédo depositados nas paredes do @dizindo o diametro interno e,
eventualmente, blogueiam o sistema. A Figura lr@samta uma fotografia de um
duto obstruido por deposicao de parafina. A preseéeccristais leva ainda a um
aumento da viscosidade efetiva do petrdleo, o quae pir a requerer energia de
bombeio adicional, ou causar a reducdo da vazdo easo de uma eventual
parada, pode causar serios problemas para o cedooescoamento. As parafinas
depositadas aumentam a rugosidade da tubulacdepgamdo aumento nas
perdas de carga por atrito, restringindo a producégo, a presenca dos cristais
pode induzir a sérios problemas operacionais, mesmobloquear a tubulacgéo.
Todos esses problemas podem resultar em paradgeogiamadas e condi¢cdes
arriscadas de operacdo com perdas na producdo sbifidade de danos
irreparaveis nos dutos e nos equipamentos a sutwsarequerendo o abandono
ou substituigéo.

A compreensdo do processo de deposicdo, assim capecidade de
predicdo deste fenbmeno é de extrema importancia ménimizar custos de

operacéo e de seguranca das linhas, sendo objeresknte trabalho de pesquisa.
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Figura 1.2 : Bloqueio do duto por deposi¢cédo de parafina. Cortesia do CENPES/Petrobras.

A seguir, uma rapida descricdo de escoamentos fasitths e dos

mecanismos de deposicao € apresentada.

1.1
Escoamento Multifasico

O escoamento multifasico ocorre quando uma misterduas ou mais fases
(so6lido, liquido ou géas), escoa simultaneamenteandatla geometria. Se somente
duas fases (gas e liquido, por exemplo) estiverezseptes, o escoamento é
denominado de escoamento bifasico. O escoament® @uuirer em diferentes
padrées (bolhas, anular, cadtico, golfadas, efsteatd), 0s quais encontram-se
ilustrados de forma esquematica na Fig. 1.3, pat@anentos horizontais e
verticais. Note que o padrao estratificado naotex@m escoamentos verticais. A
existéncia de um determinado padrdo depende desds/gparametros, como
diametro e inclinacdo da tubulacdo, fracdes volupat de liquido e gas,

propriedades termodinamicas e velocidades supsfidas fases.
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Figura 1.3 : Esquema grafico representativo dos padrées de escoamento
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Os padroes de escoamento dependem fortemente dasidades
superficiais de cada fase. A Figura 1.4 apresemtamnapa de arranjo de fases
tipico para uma tubulacdo horizontal em funcao \adscidades superficiais de
liquido e de gas. Para altas velocidades do ligeibaixas relacdes gas/liquido,
pode ser observado o fluxo de bolhas dispersas Paixas velocidades de
liguido e gas temos o padréo de estratificadodis@ndulado e para velocidade

de gas muito alta, ocorre o regime anular.
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Figura 1.4: Esquema gréafico representativo dos padrées de escoamento.

No caso particular da industria de extracdo delfeetr o escoamento
multifasico envolve o transporte de fluidos nase$afiquido (6leo e agua) e
gasoso, eventualmente apresentando particulae@dedispersas. O escoamento
multifasico se da desde a coluna do poco até adestaletora, onde as fases sao
separadas. Ao longo do caminho entre 0 pocgo etaf@ima, as fases podem se
arranjar em diversas configuragdes, passando dpaaimdio de escoamento para
outro, ou seja, pode haver uma sucessao de padiéda.padrao tem influéncia
direta sobre parametros relevantes na previsdondescoamento, tais como a
perda de carga e a transferéncia de calor paracamdiente.

Para modelar escoamentos bifasicos existem divarsaxlologias. Pode-se
empregar modelagens detalhadas tridimensionais,atganitmos de captura da
interface, como por exemplo, 0 método VOWI(Ume of Fluid), Level-Set,
Método de Fronteira Imersbnfmerse Boundary Method), entre outros. Em geral,
estes métodos apresentam alto custo e alta demamdautacional. Uma
metodologia alternativa consiste em avaliar graaslenédias na secao

transversal, como por exemplo, o Modelo de Doisdekl ou 0 Modelo de
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Deslizamento Drift). Estes métodos sdo mais simples, porém, necessita
equacdes empiricas de fechamento. Na industriaetiél@o, quando se deseja
investigar o escoamento ao longo de tubulacéesrangas, com freqiiéncia esta
segunda metodologia é empregada, associada aimdaacaproximagcao uni-

dimensional.

1.2
Mecanismo de Deposicao

Um 6leo pode possuir uma determinada quantidadeadsina dissolvida
na solucdo. A maxima concentracdo de parafina ldidso depende da
temperatura, sendo definida pela curva de soldoed a qual € funcéo
decrescente da temperatura. Quando um oleo escasnentubulacdo resfriada,
ocorre um gradiente de temperatura na secéo tragasvBe a parede da tubulagao
estiver abaixo da temperatura inicial de cristghza(TIAC), como a solubilidade
da parafina no oOleo é funcdo decrescente da tetnpgreo diferencial de
temperatura entre o fluido e parede da tubulac&mluar um gradiente de
concentracdo de parafina na solucdo. Este grad@mieocara um fluxo de
parafina em direcdo a parede por difusdo molecualgg taxa de transporte de
massa pode ser estimada pela Lei de Fick (Birtl,e2Q06). A Figura 1.5 ilustra o
processo de deposi¢do por difusdo molecular, foanpedo 6leo escoando sob

condicao turbulenta e um filme laminar proxima eefa.

Camada Nicleo

Fronteirica Turbulento
Laminar

Parafina
dissolvida

Perda
de Calor

Gradiente de concentracdo de parafina

Perfil de Velocidade

Parede do duto

Figura 1.5 : Esquema grafico do processo de difusdo molecular

Se a temperatura do 6leo com uma determinada doac&a de parafina
dissolvida for inferior a (TIAC), cristais de pared saem de solucéo criando duas
fases, uma liquida e outra sélida em equilibriontetinamico. Uma vez fora de

solucdo, estas particulas formadas suspensas ido fiolidem continuamente
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com moléculas do fluido termicamente agitado prodie um movimento
randémico dos cristais. Com o surgimento de umaeardnacao de cristais solidos
havera um transporte destes cristais devido aoiegradde concentracdo de
particulas sdlidas, induzindo a um depdésito. Esezamismo de deposicao é
denominado de Difusdo Browniana e também podevsdindo com a lei de Fick.

A disperséo por cisalhamento € outro possivel mgtende deposi¢cdo de
parafina, associado ao transporte lateral de p&ticsolidas em suspensao. As
particulas existentes na regido central da tubale@ levadas pelo fluido.
Porém, o cisalhamento que ocorre préximo a pareade pnduzir a um
movimento rotacional das particulas, o qual é nes@eel pelo transporte da
parafina precipitada no seio do fluido para a paettle se unem aos depdsitos ja
existentes devido a difusdo molecular. Naturalmegie a dispersdo por
cisalhamento ndo ocorre na auséncia de escoanment®ja, quando fluido esta
parado.

Diversos trabalhos experimentais em deposicédo dafipas foram feitos
sobre as condi¢des de fluxo de calor nulo (Leig®¥)4; Todi, 2005; Plasencia,
2006). Observou-se a inexisténcia de depdsito siesgaeriéncias, indicando que
este mecanismo de deposicao é irrelevante.

Uma vez fora de solucdo, os cristais de parafirdepam se depositar
devido ao efeito gravitacional. No entanto, o megan de deposicao
gravitacional foi identificado como desprezivel @ryown et al. (1993) e Leiroz,
(2004), entre outros.

Outros mecanismos de deposi¢cdo encontram-se dostra Fig. 1.6, como
apresentado por Merino-Garciet al. (2007): difusdo Soret, Termoforesis,

Turboforesis, efeito Saffman, remocé&o por cisalhetmii oughing).
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Figura 1.6 : Mecanismos de transporte de parafinas. Merino-Garcia et al.(2007)
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O mecanismo de deposicdo de Soret consiste ngptndesde massa por
difusdo térmica. O fluxo de massa de parafina étatinente proporcional ao
gradiente de temperatura e ao coeficiente de difulsd Soret. O processo de
deposicdo por Termoforesis também € proporciongradiente de temperatura.
E um fendmeno observado em sistemas com a presencdlido e gas em
equilibrio termodinamico e em alguns sistemas sélglido. Na presenca de
diferencial de temperatura os cristais de parafprasentes no fluido tendem a
migrar da regido quente para a regidao mais friazmamento. A magnitude e a
direcdo da velocidade das particulas sdo propa@isorao gradiente de
temperatura.

O mecanismo de deposicdo de parafina devido ac@arigo nivel de
turbuléncia na secéo transversal € chamado de fbuelses. Este fenbmeno tende
a segregar as particulas provocando uma distribuig® uniforme na secéo
transversal do duto. A deposicdo de parafina pdyofaresis ocorre pelo fluxo
dos cristais das regides turbulentas com alta d@fta da velocidade no
escoamento para regides de baixa flutuacdo de idattee que no caso de
tubulacdes € proximo a parede.

Outro mecanismo que influencia a deposicdo qualdpalticulas fora de
solucéo € chamado de efeito Saffman ou SustentAgdiesenca do gradiente de
velocidade induz uma distribuicdo de pressédo ndorame na particula, fazendo
com que surja na particula uma for¢ca perpendieutiirecdo do escoamento. Este
efeito é similar ao da dispersao por cisalhamemta@istemas solido-gas. Segundo
Merino- Garcia (2007) o coeficiente de deposicédo @eito Saffman é uma
ordem de magnitude acima da dispersao por cisalttamngendo portanto mais
relevante que este ultmio. Finalmente, a espeskudepdsito pode diminuir por
remocédo por cisalhamento, com o arrancamento @dimparda parede devido as
altas taxas de cisalhantsio(ghing).

Outro item importante a ser considerado € a difug#o ocorre dentro do
depdsito de parafina e que provoca o envelhecinoggte sendo relevante para a
determinacdo da composicao e porosidade do de{Bsitdiet al, 2008a).

A grande variedade de mecanismos que influenciataxaade deposicéo da
parafina € mais um fator que dificulta este estdqumesar de existir controversia
na literatura com relagcdo aos mecanismos domingrevedo e Teixeira, 2003),

a grande maioria dos trabalhos encontrados natliter utiliza o mecanismo de
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Difusdo Molecular para prever a espessura do depdsiparafina, uma vez que
este esta sempre presente e apresenta uma cadtoilsignificativa.

1.3
Objetivos

Para evitar ou mitigar problemas operacionais clss@ela deposicao de
parafinas e identificar os problemas logo na faggal do projeto devemos contar
com uma ferramenta para auxiliar no dimensionameogsoequipamentos, avaliar
a taxa de deposicdo e planejar as acbes necesgaram®vitar o bloqueio da
tubulacéo.

A importancia do fendmeno de deposicdo de parafinacomplexidade na
modelagem do mesmo sdo os grandes motivadoresopadesaenvolvimento do
presente trabalho. Desta forma, o objetivo destbatho consiste em avaliar
numericamente a taxa de deposicdo de parafina eoaraento multifasico em
dutos com parafina dissolvida no 6leo. Tanto eseméns simples controlados
em laboratério em regime de fluxo intermitente, hagl e estratificado sdo
avaliados, como o escoamento de petréleo com argyasie 6leo, agua e gas em
um poco real é investigado. Em ambos os casogsoiados das simulacdes sédo
comparados com dados experimentais.

Para alcancar este objetivo foi necesséario adaptaprograma existente
para prever escoamento multifasicos uni-dimensiooain o Modelo de
Deslizamento, denominado TRANSFLUX (Stuckenbrucd94)), para ser capaz

de prever a deposicao de parafina utilizando o mgew de Difusdo Molecular.

14
Revisao Bibliografica

Nesta secdo € apresentada uma rapida revisdogpitfica dos estudos
desenvolvidos para modelar a taxa de deposicao agafia em um duto
transportando petroleo. Inicialmente serd apredaniena revisdo dos modelos de
deposicéo e os estudos desenvolvidos por divergosea avaliando a influéncia
de cada mecanismo no processo de deposicdo. Endaesfip apresentadas
revisbes de trabalhos experimentais e numéricanatielagem de deposicdo na

presenca de escoamento multifasico.
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141
Modelos de Deposicéo

Diversos autores avaliaram a influéncia de algwussmecanismos descritos
anteriormente no perfil do depdsito e na taxa ¢msiedo de parafina. O trabalho
pioneiro nesta area foi apresentado por Bumgeal (1981), que investigaram
diversos mecanismos e concluiram que o mecanisndif@&o molecular é o
mecanismo dominante e que o movimento browniandribancom a formacéo
de uma pequena camada de parafina. No entanto,edae® Teixeira (2003)
apresentaram uma excelente revisdo bibliografickativa aos diferentes
mecanismos de deposi¢cado e mostraram que aindat@o@&o qual mecanismo €
o principal responsavel pela deposicédo e qual eeptaigem de contribuicdo de
cada mecanismo.

Todi e Deo (2004) investigaram experimentalmenteasporte de cristais.
Relataram que o mecanismo de termoforesis € deahabensidade, que a
dispersédo por cisalhamento contribui para aglonderafas particulas e que a
deposicdo por difusdo browniana influencia na unifpacdo do depdsito nas
tubulacodes.

Leiroz (2004) investigou o fenbmeno de deposicadizamdo uma
experiéncia simples e controlada e mediu a evolugéwmoral e espacial do
depdsito. Concluiu que o efeito gravitacional élavante no processo de
deposicdo. Romeroet al. (2006) e Mincholaet al (2007) simularam
numericamente o escoamento medido por Leiroz (2060d3iderando deposicéo
por difusdo molecular. Em ambos os trabalhos, assspa do depdsito concordou
bem com os dados experimentais no regime permanengs grandes
discrepancias foram observadas durante o transiemticando que outros
mecanismos devem possuir papel significativo nacgsso de deposicdo. Em
2008, Mincholaet al. simularam novamente 0 mesmo experimento e coaoiui
gue o mecanismo de difusdo browniana nao influempiecesso de deposicao.

Um estudo experimental conduzido por Bidmus e Meava(2008) avaliou
a contribuicdo do mecanismo de difusdo moleculaprizesso de deposicao,
utilizando uma mistura Oleo-parafina em regime @gterio. Observaram que a

temperatura da interface do depdsito permanecistaate, igual a TIAC.
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Sugeriram que a aplicacdo do balanco térmico senaelhor opcdo para se
determinar a espessura do depadsito.

Banki e Firoozabadi (2002) e Bargtial (2008b) constataram que a maioria
dos modelos utiliza correlagcbes empiricas ou senpiécas para determinar as
perdas de carga na linha e a temperatura médiacd@amento, juntamente com a
lei de Fick para descrever o fluxo difusivo de masBanki et al (2008b)
propuseram um modelo numérico para previséo tnatesea deposicdo de cada
componente a partir da solucdo das equacdes decbalie quantidade de
movimento, energia, balanco das espécies quimiegaibbrio das fases liquida e
solida. No estudo tedrico foi considerado o meceaaide difusdo molecular e de
Soret com fluxo convectivo radial aplicado ao modebmposicional. A regido
sélida é representada como um meio poroso e oliaarvgue a influéncia da
difusdo Soret é significativa no célculo da espesse deposi¢cdo. Os resultados
simulados foram comparados com dados experimentasndo boa aproximagéo
temporal da deposicéo para diferentes vazoes.

Akbarzadeh e Zougari (2008) empregaram 0S mecasisdeo difusao
molecular das particulas, remocéao e dispersaoigalhamento para avaliar a taxa
de deposicdo em um sistema Taylor-Couette, e ca@rgrar os resultados
numericos obtidos com dados experimentais. Assomiescoamento quase
permanente, fluido newtoniano e dimensbes e distdles de particulas
constantes durante o experimento. Concluiram queeoanismo de difusédo
molecular € que mais contribuiu para a formacadegwsito.

Guha (2008) apresentou uma revisdo dos processiossfiresponsaveis
pelo transporte e deposicdo das particulas soéliddézou uma formulacao
Lagrangeana, considerando diversas forcas atuamdo particulas, visando
representar os mecanismos de difusdo Brownianbpfaresis, termoforesis,
impacto inercial, forcas gravitacionais e forcaétredas atuando nas particulas.
Afirmou que o mecanismo de termoforesis € muitodrtgnte para pequenas
particulas mesmo na presenca de pequenos gradientesiperatura.

Huang et al. (2009) fizeram um estudo experimental para diteen
condicbes de vazdo, diferencas de temperatura dhtido e parede, e
concentracdes de parafina. Os autores procuramiaeda a tensédo cisalhante, o
gradiente de temperaturas e de concentracdo denpacam as propriedades do

depdsito e com a temperatura de aparecimento d&tsisrConcluiram que a
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concentracdo de parafina no deposito aumenta comurmento da tensao
cisalhante na parede para diferentes tipos deedlemperaturas na parede.

Fasanaet al. (2009) acreditam que a gelificacdo junto a intrfaombinada
com a difusdo molecular sdo os principais mecarssteodeposicdo Minchokt
al. (2010) investigaram a influéncia do comportamerd#o newtoniano do 6leo
para temperaturas abaixo da TIAC, quando uma gele#o do 6leo ocorre. Os
resultados obtidos mostraram uma melhora na prevdagespessura do deposito
durante o regime transiente.

Mehotra e Bhat (2010) investigaram a deposicdo aefipa em um
escoamento turbulento. Avaliaram o envelhecimemtalepdsito utilizando um
modelo viscoplastico.

Hoffmann e Amundsen (2010) realizaram um experimetilizando uma
técnica com laser para investigar o processo deséEm e concluiram que a
difusdo molecular parece ser o mecanismo domiramfge os efeitos da tensdo

cisalhante devem ser considerados.

1.4.2
Deposicao em Sistema Multifasico

Como apresentado nas secdes anteriores, a modeldeateposicdo de
parafina € muito complexa. Consequentemente, dsmlbras encontrados na
literatura, relacionados a deposicdo de parafin@reaenca de um escoamento
multifasico, apresentam comparacado dos resultagosnaddelos tedricos com
dados obtidos no campo e analisam a evolucdo dka pkr carga em dutos de
petroleo devido a diminuicdo do diametro internaysado pelos depdsitos de
parafina.

Rygg et al (1998) apresentaram um estudo para previsao dssigap em
pocos e dutos utilizando o mecanismo de difusdeoutdr na camada laminar
proxima a parede associado ao efeito da dispem@cigalhamento, assumindo
que toda a parafina encontrava-se dissolvida nadol Correlacdes empiricas
baseadas no padrdo de fluxo ehdidup liquido foram utilizadas para avaliar a
transferéncia de calor. Apesar dos bons resultadbdos para varias situacdes
operacionais, comprovando a aplicabilidade e fiddddde do codigo utilizado,
reconheceram a necessidade de realizar ajustevahiacdo da porosidade e
rugosidade do depadsito.
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Matzain (1999) e Matzaia al. (2002) conduziram um estudo experimental
para verificacdo de deposicdo de parafina em estanbifasico para diferentes
velocidades superficiais de 6leo e gas e apresentama proposta de modelagem
matematica baseado no modelo de difusdo molecatar grever a espessura do
depdsito. Segundo Matzain (1999), a difusdo modecpbde ser considerada
como mecanismo dominante, e o efeito do mecanigmegdosi¢cédo por dispersao
por cisalhamento pode ser desconsiderado. Matzapde uma correlacdo para
determinacao da porosidade baseada no nimero delBgye apresentou ajustes
para a condutividade térmica da parafina baseadodados experimentais.
Através do uso de constantes empiricas, 0 modaieénco foi ajustado aos
dados experimentais apresentando boa concordaveizain (1999) fez um
levantamento da distribuicdo da espessura de depdsisecdo transversal em
funcdo do padrédo de escoamento. A Figura 1.7 apeesen resultado tipico
obtido, correspondendo a um escoamento horizontal.
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Figura 1.7: Mapa de padrao de escoamento, representando a espessura do depésito de

parafina. Matzain (1999).

Lindeloff e Krejbjerg (2002) apresentaram um modelamérico para
calcular a deposicdo de parafina em escoamentadfdsido. Observaram que a
composicao quimica do depdsito de parafina vama cdempo e com a distancia
na tubulacéo. Verificaram que o peso molecularatafmma no depdsito decresce
ao longo do duto, indicando que os cristais defjparanais pesados se depositam
no inicio da tubulacdo. O diferencial de pressa@s é&racdes de liquido e gas ao
longo do duto séo resolvidos utilizando um modelmsg-permanente. As
transicbes das fases vapor-liquido e liquido-sdlatam obtidas através de um

balanco de energia. Para a estimativa da taxa pesigéo foram utilizados os
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modelos de difusdo molecular e de dispersdo pathasiento. A composi¢do do
fluido e a geometria foram os mesmos utilizadoserperimento Rygget al.
(1998), e as comparacdes obtidas foram razoaveis.

Labes-Carrieret al (2002) apresentaram um modelo para previsdo de
deposicdo de parafina comparando dados operacigaag dois campos de
petroleo. Utilizaram para o estudo o modulo de dggdo do OLGA 2000
(Scandpower) e avaliaram as propriedades fisicesn@odinamicas do fluido e
seu impacto nos resultados. Concluiram ser muigmitante um bom ajuste das
propriedades do fluido, composi¢cao molar, TIAC eaemtracéo de parafina.

Oliveira (2005) conduziu um estudo experimentabpavestigacéo da taxa
de deposicdo de parafina no escoamento bifasicdletee agua para diversas
fracOes de agua, com determinados padrdes de florluiu que a agua previne
a fixacdo das particulas de parafina na paredeitin € que a camada de depdsito
na parede é reduzida pela presenca de fragbes da BAg corrente.
Posteriormente, Bordalo e Oliveira (2007) reanedisaos dados e indicaram que
a presenca de agua tinha efeito sensivel, afetrdo a magnitude quanto o
padrdo da deposicdo. A presenca de dgua no esdoadecdleo pode conduzir a
formacg&o de emulsdo estavel na corrente, afetamvibrasidade do fluido e suas
caracteristicas reoldgicas.

Couto et al.(2008) investigaram o fendmeno de deposicdo pdesedies
concentracbes de Oleo e agua em uma emulsdo. &aatisas propriedades
fisicas da mistura como funcdo das fracbes de égaealiaram os efeitos do
gradiente de temperatura e salinidade. O modelpogto foi baseado nos
modelos de deposicdo de parafina desenvolvidos gisf@ma monofasico por
Matzain (1996) e Hernandez (2002). Concluiram qupresenca de sal nao
modifica as taxas de deposi¢cdo e que a preserggudeprovoca a diminuicdo da
taxa de deposicdo. Todavia, os autores sugerencessidade de um estudo
detalhado para os efeitos das caracteristicas gieakd e propriedades fisico-
quimicas da mistura 6leo-agua.

Para escoamento multifasico de gas e condensadmtdriis (1998)
descreveu que os fatores mais importantes pargasi¢géo de parafina sao a
difusdo e aderéncia na parede. A adesao dos sréstlbhminada pela diferenca de
temperatura entre fluido e parede, sendo a taxeadsporte de massa dependente

da vazao, do padrdo de escoamento e das propreefiside-quimicas.
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Varios programas de computador tém em seus médsglosecanismos de
difusdo molecular e dispersdo por cisalhamento paevisdo da taxa de
deposicdo e estimativa da espessura de depésipardéna. Segundo Bagatin
(2008) podemos encontrar no modulo de célculo dmrama OLGA 2000
(Scandpower) os modelos: RR®bdel, Heat Analogy model e Matzainmodel.
Todos os modelos utilizam o mecanismo de difusatecutar e dispersédo por
cisalhamento. Bagatin (2008) comparou os resultddadiversos programas com
0 modelo proposto por Singd al. (2000). Concluiu em seus estudos, em
concordancia com os resultados de Labes-Caatrialr. (2002), que as previsdes
de volume de depdsito obtidas pelo OLGA 2000 (Spawer) sdo inferiores aos
volumes reais removido apés passagerpigeem oleodutos que escoavam 6leo
parafinico.Bagatin (2008) também avaliou o modelo proposto Sioghet al.
(2000) e concluiu que os volumes preditos de paaalepositada, assim como a
espessura do depdsito foram sub-estimados, neceksitde investigacdes
adicionais.

Benallal et al (2008) utilizaram um modelo baseado na lei de Fpaka
prever a deposi¢ao de parafina em dutos de petréteplado com modelos para
fluidos viscoplasticos para avaliar as propriedadesodinamicas dos fluidos em
escoamento. Definiram varios parametros para apisseresultados numericos
com os dados experimentais. No estudo foi demaltsjae a taxa de deposicéo
seria funcdo de fatores reolégicos e dos padrbeBude. Concluiram que o
depdsito formado é poroso e dependente do diferedei temperatura entre o
fluido e parede do duto e do tempo de operacéo.

Recentemente, Zhang (2011) avaliou o impacto dadg@éo de emulsédo na
taxa de deposicdo e concluiu que esta diminui ceenédcimo do gradiente radial

de temperatura e com o aumento da fracado de agua.

1.5
Organizacéao do Manuscrito

Para avaliar o fendbmeno da deposicdo, implemergoura algoritmo
numerico, baseado no modelo de deslizamento, @rasido que 0 mecanismo de

deposicao é governado pela difusdo molecular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812230/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812230/CA

30
Introducéo

O modulo para prever a deposicdo foi implementado pnograma
TRANSFLUX (Stuckenbruck, 1994) que prevé o escodmesm diversos
padroes.

O Capitulo 2 apresenta 0 modelamento matematitpaghh para a previsao
de deposicdo de parafina em escoamento multifa€icanétodo numeérico é
descrito no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dasdss simulacdes.
Inicialmente, compara-se com as medidas experinselnéan controladas obtidas
por Matzain (1999) para diferentes padroes de eseo@ e inclinacbes da
tubulagao.

No Capitulo 5 € apresentada uma analise de umreagacom comparacao
com dados de campo.

Finalmente as conclusbes do presente trabalho emeswacdes de

trabalhos futuros encontram-se no Capitulo 6.
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