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Resumo

Souza, Luciana Boher; Nieckele, Angela Ourivio; Azevedo, Luis Fernando
Alzuguir. Deposi¢édo de parafina em linhas de petroéleo. Estudo numérico
e experimental. Rio de Janeiro, 2014. 220p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Parafinas de alto peso molecular presentes no petréleo escoando em
ambientes de baixa temperatura cristalizam-se e depositam-se nas paredes internas
dos dutos, ocasionando a reducédo da taxa de escoamento e 0 aumento do custo de
producdo, podendo levar até mesmo ao bloqueio das linhas de transporte. O
processo de deposicdo € complexo e envolve conhecimento multidisciplinar, de
modo que diferentes abordagens tém sido propostas para a sua modelagem. O
principal objetivo deste trabalho foi investigar o fenbmeno de deposicdo de
parafina em uma geometria simples, com condi¢Ges bem controladas, utilizando
uma abordagem numérica e experimental, com foco no melhor entendimento dos
mecanismos que induzem a deposicdo, a formacdo dos depositos e seu
envelhecimento. Experimentalmente, foram conduzidos testes com fluidos de
laboratério que permitiam a visualizacdo e a medi¢do da evolugdo espacial e
temporal de depoésitos de parafina formados sob escoamentos laminar e
turbulento. Numericamente, foi desenvolvido um modelo multicomponente para
escoamento laminar, chamado de entalpia-porosidade. Tanto a espessura quanto a
composicdo do depoésito foram determinadas atraves de um modelo
termodinamico acoplado as equacOes de conservacdo de massa, de quantidade de
movimento linear, de energia e de espécies. Os resultados indicaram que o efeito
Soret ndo influencia a deposicdo de parafina. A espessura do deposito foi bem
avaliada numericamente para regime permanente, apresentando diferencas na sua
evolugdo temporal. O modelo composicional desenvolvido fornece importantes
dados além da espessura depositada, como a temperatura inicial de aparecimento
de cristais (TIAC) e o nimero de carbono critico (NCC) do sistema, ampliando a

previsdo do processo de deposicdo com informacdes sobre a composicdo e o
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envelhecimento do depdsito. As investigacdes numéricas mostraram que maiores
taxas de cisalhamento e temperaturas da parede resultam em depdsitos menos
espessos. Mostrou-se também que maiores taxas de cisalhamento resultam em
depdsitos mais densos, e que maiores temperaturas da parede tendem a aumentar a

saturacdo de solido na regido intermediéria do deposito.

Palavras-chaves

Garantia de Escoamento; Deposi¢do de Parafina; Escoamentos Laminar e
Turbulento; Modelo Termodindmico de Fases Multisolidas; Difusdo Molecular;
Efeito Soret.
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Abstract

Souza, Luciana Boher; Nieckele, Angela Ourivio; Azevedo, Luis Fernando
Alzuguir. Wax deposition in pipelines. Numerical and experimental
study. Rio de Janeiro, 2014. 220p. Ph.D. Thesis — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

High molecular weight paraffins crystallize and deposit on the inner walls of
production lines and oil pipelines operating in cold environments, causing
reductions in flow rate, increase of the production cost, or even the total blockage
of the transport lines. Wax deposition is a complex process involving
multidisciplinary knowledge, so that different approaches have been proposed for
its modeling. The primary purpose of this work was to investigate the wax
deposition process in a simple geometry under well-controlled conditions, using a
numerical and experimental approach, focusing on a better understanding of the
phenomena controlling the wax deposition, the formation of the deposit and its
aging. Controlled experiments were conducted using laboratory solutions which
allowed visualization and measurement of the spatial and temporal evolution of
wax deposits under laminar and turbulent flows. A multicomponent model for
laminar flow, called enthalpy-porosity, was developed. The thickness and
composition of the deposit were determined by a thermodynamic model coupled
with conservation equations of mass, linear momentum, energy and species. The
results indicated that the Soret effect does not contribute to wax deposition. The
thickness of the deposit was well predicted by the numerical model for steady
state, presenting, however, differences in its temporal evolution. The
multicomponent model developed provides valuable information in addition to the
deposited thickness, such as the wax appearance temperature (WAT) and the
critical carbon number (CCN) of the wax-oil system. These are relevant
information for the prediction of the deposit composition and the aging process.
The numerical results demonstrated that higher flow rates and wall temperatures

lead to thinner deposits. It was also shown that the deposit wax content is higher
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for higher shear rates, while higher wall temperatures lead to higher solid content
in the intermediate region of the deposit.

Keywords

Flow Assurance; Wax Deposition; Laminar and Turbulent Flow; Multisolid-

phase Thermodynamic Model; Molecular Diffusion; Soret Effect.
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Figura 6.29 - Fracdo molar total do pseudocomponente 12 em
regime permanente de espessura para diferentes temperaturas
da parede. Re = 1078 e considerando 12 pseudocomponentes e
difusdo molecular. Canal de 600 mm. Solucédo a 20%. T, =
40°C. (a) T,, = 15°C; (b) T,, = 20°C; (c) T,, = 25°C
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Figura 6.30 - Evolucdo temporal do campo de porosidade para 169
Re = 1078, considerando 12 pseudocomponentes e difusédo

molecular. Canal de 600 mm. Solucdo a 20%. T,, = 40°C, T,, =

15°C. (a) 30s; (b) 2min; (c) 10min; (d) Regime permanente de

espessura

Figura 6.31 - Fracdo molar total de 4 pseudocomponentes em 171
regime permanente de espessura. Re = 1078 e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.

Solucéo a 20%. T;, = 40°C, T,, = 15°C. Pseudocomponentes (a)

4; (b) 8; (c) 11; (d) 12

Figura 6.32 - Evolucao temporal da fracdo molar total do 173
pseudocomponentel2. Re = 1078, e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.

Solugdo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 15°C. (a) 30s; (b) 2min; (c)

10min; (d) regime permanente de espessura

Figura 6.33 - Distribuicdo dos 12 pseudocomponentes 175
(composicao total) dentro do depdsito como uma funcao do

tempo em x/L=0,5. Re = 660 e considerando 12

pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.

Solucéo a 20%. T;,, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.34 - Distribuicdo dos 12 pseudocomponentes 175
(composicao total) dentro do depdsito como uma funcao do

tempo em x/L =0,5. Re = 1078 e considerando 12

pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.

Solucéo a 20%. T;,, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.35 - Distribuicdo dos 12 pseudocomponentes 176
(composicgéo total) dentro do depdsito como uma funcéo do

tempo em x/L =0,5. Re = 2019 e considerando 12

pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.

Solucéo a 20%. T;, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.36 - Distribuicdo média dos pseudocomponentes 177
(composicgéo total) dentro do depdsito, em x/L =0,5 em regime

permanente de espessura para diferentes Reynolds,
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considerando 12 pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal
de600 mm. Solucédo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.37 - Perfis de fragdo molar total dos
pseudocomponentes 4, 8, 10, 11 e 12 em regime permanente de
espessura em x/L=0,5. Re=1078 e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.
Solugdo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.38 - Variagéo da fracdo molar dos 12
pseudocomponentes dentro do depdsito como uma func¢ao do
tempo em x/L =0,5. Re = 1078 e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.
Solugédo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 15°C

Figura 6.39 - Variagéo da fracdo molar dos 12
pseudocomponentes dentro do depdsito como uma func¢ao do
tempo em x/L =0,5. Re = 1078 e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.
Solugédo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 20°C

Figura 6.40 - Variacéo da fragdo molar dos 12
pseudocomponentes dentro do depdsito como uma funcao do
tempo em x/L =0,5. Re = 1078 e considerando 12
pseudocomponentes e difusdo molecular. Canal de 600 mm.
Solugdo a 20%. T,, = 40°C, T,, = 25°C

Figura A.1 - Curva de calibracdo da bomba de cavidade
progressiva

Figura A.2 - Representagéo de um picndmetro

Figura A.3 - Viscosimetro Cannon-Fenske

Figura A.4 - Variagéo da viscosidade com a temperatura para
uma solucéo de querosene com 2% de parafina em massa
Figura A.5 - Curva de solubilidade da solucéo de querosene com
parafina a 20%

Figura A.6 - Esquema da Célula K-c utilizada para medicdo da

condutividade térmica da solucdo de querosene com parafina
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Figura A.7 - Massa especifica da solugcdo de querosene com
parafina a 20%
Figura A.8 - Viscosidade cinematica da solucdo de querosene

com parafina a 20%
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Lista de Simbolos

parametro da PR-EOS

area da secao transversal do canal retangular
largura do canal retangular

parametro a da PR-EOS para o componente i
parametro a de mistura da PR-EOS
parametro da PR-EOS

parametro b da PR-EOS para o componente i
parametro b de mistura da PR-EOS
concentragdo molar da mistura na fase j
concentracdo molar do componente i na fase j
namero de Courant

calor especifico a presséo constante

calor especifico de fusédo

coeficiente de difusao molecular

coeficiente de difusédo por gradiente térmico
fugacidade do componente i

fugacidade do componente i na fase j
fugacidade do componente i puro na fase j
Entalpia

entalpia de gas ideal

entalpia de fuséo

fluxo difusivo molar

condutividade térmica

condutividade térmica efetiva do meio poroso
permeabilidade efetiva do meio

parametro de interacdo binaria entre 0s componentesii € j

comprimento resfriado do canal retangular
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=

Re

Sporo

om _.m

—]

peso molecular

Massa

parametro da PR-EOS

numero de componentes (ou espécies)

fracdo molar do componente i na fase j

Presséo

pressao critica

pressao de fuséo

vazao volumétrica

constante universal dos gases perfeitos

namero de Reynolds

termo fonte da equacédo de conservacao

Entropia

fracdo volumétrica da fase j (ou saturacao da fase j)
fracdo volumétrica da fase liquida (porosidade)
temperatura

temperatura na entrada do canal retangular (quente)
temperatura da parede de cobre do canal retangular (fria)
Tempo

passo de tempo

temperatura critica

temperatura de fusao

energia interna

componentes cartesianos da velocidade nas diregdes x e y
Volume

vetor velocidade

volume molar especifico

volume molar critico

coordenadas cartesianas horizontal e vertical
composi¢cdo molar do componente i na fase j

fator acéntrico

fracdo massica
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Z

Z;

fator de compressibilidade
composicdo de alimentacéo (fracdo molar total do componente i no

sistema)

Simbolos gregos

®i

parametro da PR-EOS para o componente i

fracdo molar da fase j

coeficiente de difusdo na equagéo geral de conservagao
espessura do depdsito de parafina

parametro variavel funcéo da porosidade do meio
calor latente molar do componente i

viscosidade dinamica (ou absoluta)

potencial quimico do componente i na fase j
viscosidade cinematica

massa especifica

tensor das tensdes viscosas

variavel dependente na equacéao geral de conservacao

coeficiente de fugacidade do componente i

Abreviaturas

NCC

NUmero de Carbono Critico

PR-EOS equacao de estado cubica de Peng-Robinson

TDMA
TIAC
WDT

algoritmo matricial tridiagonal
Temperatura de Inicio de Aparecimento de Cristais

Wax Disappearance Temperature

Subscritos e Superescritos

*

[}

iteracdo anterior

passo de tempo anterior

0 fase liquida (ou fase 6leo)
S fase sélida
n,s,e,w faces dos volumes de controle

P,N,S,E,W pontos nodais do dominio computacional
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