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Introducéao

A matriz energética mundial ainda é muito deperaldot petréleo. Cerca
de 33,2% da oferta de energia gldb&loriunda dos hidrocarbonetos. No Brasil,
embora a energia hidraulica possua a maior ofedaderivados de petrdleo
desempenham papel fundamental tendo apresentadtactan crescimento nos
altimos anos. As recentes descobertas do pré-satap para uma producéo de
Oleo e gas no pais cada vez maior no futuro.

A producéooffshore corresponde a 91,2% da producdo de petroleo no
Brasif. As principais bacias produtoras de petréleo no brasileiro séo a bacia
de Campos, a bacia do Espirito Santo e a baciaad®s que contém as mais
recentes descobertas do pré-sal.

Uma das principais dificuldades encontradas atustneno ramo da
exploracdo e producédo de petroleo € a deposicdpadaina ao longo das
tubulacdes e nos equipamentos, tanto naqueles auuzem o petréleo do
reservatorio até a superficie como nos dutos qaesportam oOleo cru (ndo
refinado) entre diferentes instala¢gdes industr@sleodutos.

Este fendbmeno € mais critico producao de petrdiisbore, onde o fluido
quente deixa o reservatorio e chega ao fundo dacoratuzido por tubulacdes de
aco ainda quente (com temperaturas que variamda 80°C aproximadamente).
Porém ao ser conduzido do fundo do mar até a soeeste fluido fica sujeito a
um ambiente mais frio. A temperatura do mar cai eopnofundidade, sendo que
a partir de 1000 metros de profundidade a mesmma-&& constante por volta de
4°C. A troca térmica entre o 6leo quente e o antbisnbmarino resulta em perda
de calor pelo fluido e consequiente queda da terypara

As parafinas constituem uma fracdo do petroleo cstapbasicamente de
hidrocarbonetos saturados que se encontram dideslvla fase liquida nas
condicdes de reservatério e tornam-se solidos pasatura ambiente. O petroleo
brasileiro, em geral, contém grandes quantidadgmdiina, podendo chegar até

30% em massa em alguns campos. A solubilidade @adinas diminui com a
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temperatura, o que pode levar a sua saida da ecdudéposicdo nas paredes da
tubulacdo onde a temperatura é mais baixa. A ptacdo de parafinas no fluido,
assim como sua deposicdo nas paredes, sdo efeitogeqdem a reduzir a
producdo de petréleo. Enquanto a precipitacdo dedar ao aumento de
viscosidade do fluido ou provocar sua gelificagideposicao nas paredes reduz a
area da secao transversal do duto disponivel pascoamento, podendo, em
casos extremos, promover o bloqueio total da tgola

Com a producéao de petroleo avancando cada vezpar@daminas d’agua
profundas e ultraprofundas, como no caso dos cardpadBré-Sal brasileiro, a
preocupagdo com este fen6meno, que prejudica mhegte o0 escoamento da
producao, tem aumentado significativamente.

O principal impacto da deposicao de parafina eesaldiminuicdo da area
da secdo transversal da tubulacdo que pode atéarmg®wocar a progressiva
obstrugcdo total da tubulagdo. Isto implica em duigdo da capacidade das
tubulacbes, maior energia para transferéncia delofy horas de parada de
producdo para limpeza das linhas, custos com pedguimicos e até

substituicdo das linhas completamente obstruiddsgidra 1-1 ilustra alguns dos

impactos causados pela deposicéo de parafina.

Figura 1-1 - Exemplos de problemas operacionaisi@orréncia da deposi¢cao de
parafina (fonte: PETROBRAS).

Atualmente ha técnicas e mecanismos empregadosapaeanocao de
depositos de parafina, sendo a mais utilizada sagas periddica dgigs nas
tubulacdes.Pigs sdo dispositivos de borracha, matéria plasticaespuma,
inseridos com interferéncia na tubulagcédo e destixagelo proprio escoamento.

As forcas de contato entrepig e a parede da tubulagdo sdo responsaveis pela
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remocédo dos depdsitos de parafina. A circulacdtudk quente e o aquecimento
elétrico das linhas sao formas também utilizadas®cdo de depdsitos, onde 0
calor é utilizado para fundir a parafina cristati@gromovendo sua remocédo. O
tratamento conhecido consmaking consiste no preenchimento das linhas com
solvente para dissolver a parafina, seguido deodasiento da mesma até a
superficie.

Mesmo diante das solucbes de remocédo existerses;Ges preventivas
ainda sédo preferidas, uma vez que os custos edesivias operacdes de remocao
sdo muito mais elevados e ainda h& o risco de gemacao ndo seja eficiente a
depender da quantidade de parafina depositadastd cam remoc¢édo aumenta
com aumento da lamina d’agua. Por exemplo, quaedpassa de uma lamina
d’agua de 100 metros para 400 metros, 0 custo @nogao aumenta cinco
vezes.

A ocorréncia de deposi¢cao da parafina depende piidlmente de dois
fatores: o fluido deve atingir a TIAC (Temperatunicial de Aparecimento de
Cristais) e deve haver fluxo de calor do fluidompegpara o ambiente ffio

A principal acdo preventiva para evitar a deposigaoparafina ocorre
ainda na fase de projeto do sistema de producata-§e basicamente de projetar
isolamento térmico adequado para as linhas de péodde modo a impedir que a
temperatura do 6leo atinja a TIAC em qualquer @uas&o longo do escoamento.
Porém esta acdo muita das vezes néo é suficienteraicdesffshore, uma vez
que as linhas de producao percorrem longos trelcbiozontais para interligar a
arvore de natal até a baseriger estando submetida na maior parte do tempo a
temperaturas externas da ordem de 4°@s® por sua vez conduz a producéo de
petréleo do fundo mar até a plataforma de produ€idamanho daiser €
proporcional a lamina d’agua sendo muitas vezes @mbém de deposicdo de
parafina. Além disso, quanto maiores as distanense a plataforma e 0 poco
produtor de petrdleo maior o custo com isolamefftara 0os casos onde o
isolamento ndo € capaz de evitar que a temperdtuflaido atinja a TIAC pode
se utilizar aguecimento elétrico, entretanto estan@& tecnologia cara e que
demanda grande quantidade de energia elétricardisgdoo que incorre num alto
custo de operacdo para a plataforma. Outra padsiddd € a utilizacdo de tubos
pipe-in-pipe que apresentam isolamento térmico bastante suggnoelacdo aos

convencionais, porém com custo também superior.
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Além destas a¢bes, em casos mais criticos, podptse pelo uso de
injecdo continua de inibidores quimicos. Estesdoies agem impedindo que 0s
cristais de parafina se aglutinem e depositem aasdps, permitindo seu fluxo
conjunto com o Oleo produzido ou transportado. éfatto esta também é uma
estratégia com forte reflexos nos custos operaigiona

Outra linha de pesquisa que vem ganhando impoaéaecia dos
revestimentos das superficies dos tubos. O primapi baseia no revestimento
interno da tubulacdo com uma superficie que sqjalente a parafina. Varios
revestimentos tém sido testados diretamente ema;aaspim como ha pesquisas
de laboratério nesta area, porém esta tecnologidaando € completamente
conhecida e € vista com ceticismo por alguns eslseas da area. O uso de
revestimentos se iniciou com o objetivo de impedaorrosdo dos dutos, area na
qual o assunto ja é bem conhecido e disseminadoe$no conceito tem sido
estudado para o combate ndo s6 a deposicdo dénpaedmo também contra
incrustacdes inorganicas e bloqueios por hidratas tubulacbes. Além das
pesquisas que tratam de revestimentos comercidsaihda a busca por
superficies hibridas que passam a combinar caistates de dois ou mais
materiais diferentes e que apresentam as caraici&siantiaderentes combinadas
com resisténcia mecanica e a abrasao.

O presente trabalho tem como objetivo conduzir exmmtos de
laboratério para avaliar o comportamento de rewesttos comerciais, em
diferentes condi¢cées de operacdo, na prevencaoeplasigdo de parafina. O
experimento foi projetado para operar com fluidms @ropriedades conhecidas e
permitir o controle das condicdes de contorno arseémpostas. Nos capitulos a
seguir serdo apresentadas a revisdo bibliografiealizada, seguida da
metodologia experimental empregada, os resultadisios e, finalmente, a
conclusao do presente trabalho.
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