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Resumo 

Souza, Luciana Boher; Nieckele, Angela Ourivio; Azevedo, Luis Fernando 

Alzuguir. Deposição de parafina em linhas de petróleo. Estudo numérico 

e experimental. Rio de Janeiro, 2014. 220p. Tese de Doutorado – 

Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

 

 

Parafinas de alto peso molecular presentes no petróleo escoando em 

ambientes de baixa temperatura cristalizam-se e depositam-se nas paredes internas 

dos dutos, ocasionando a redução da taxa de escoamento e o aumento do custo de 

produção, podendo levar até mesmo ao bloqueio das linhas de transporte. O 

processo de deposição é complexo e envolve conhecimento multidisciplinar, de 

modo que diferentes abordagens têm sido propostas para a sua modelagem. O 

principal objetivo deste trabalho foi investigar o fenômeno de deposição de 

parafina em uma geometria simples, com condições bem controladas, utilizando 

uma abordagem numérica e experimental, com foco no melhor entendimento dos 

mecanismos que induzem a deposição, a formação dos depósitos e seu 

envelhecimento. Experimentalmente, foram conduzidos testes com fluidos de 

laboratório que permitiam a visualização e a medição da evolução espacial e 

temporal de depósitos 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 

composição do depósito foram determinadas através de um modelo 

termodinâmico acoplado às equações de conservação de massa, de quantidade de 

movimento linear, de energia e de espécies. Os resultados indicaram que o efeito 

Soret não influencia a deposição de parafina. A espessura do depósito foi bem 

avaliada numericamente para regime permanente, apresentando diferenças na sua 

evolução temporal. O modelo composicional desenvolvido fornece importantes 

dados além da espessura depositada, como a temperatura inicial de aparecimento 

de cristais (TIAC) e o número de carbono crítico (NCC) do sistema, ampliando a 

previsão do processo de deposição com informações sobre a composição e o 
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envelhecimento do depósito. As investigações numéricas mostraram que maiores 

taxas de cisalhamento e temperaturas da parede resultam em depósitos menos 

espessos. Mostrou-se também que maiores taxas de cisalhamento resultam em 

depósitos mais densos, e que maiores temperaturas da parede tendem a aumentar a 

saturação de sólido na região intermediária do depósito. 

 

 

Palavras-chaves 

Garantia de Escoamento; Deposição de Parafina; Escoamentos Laminar e 

Turbulento; Modelo Termodinâmico de Fases Multisólidas; Difusão 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 Mecânica, Pontifícia Universidade Católica 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 6.30 - Evolução temporal do campo de porosidade para 

Re = 1078, considerando 12 pseudocomponentes e difusão 

molecular. Canal de 600 mm. Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 

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

espessura 
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regime permanente de espessura. Re = 1078 e considerando 12 

pseudocomponentes e difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC. Pseudocomponentes (a) 

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

171 
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pseudocomponente12. Re = 1078, e considerando 12 

pseudocomponentes e difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC. (a) 30s; (b) 2min; (c) 

10min; (d) regime permanente de espessura 
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(composição total) dentro do depósito como uma função do 

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

pseudocomponentes e difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 
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Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 
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Figura 6.35 - Distribuição dos 12 pseudocomponentes 

(composição total) dentro do depósito como uma função do 

tempo em x/L =0,5. Re = 2019 e considerando 12 
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Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 
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Figura 6.36 - Distribuição média dos pseudocomponentes 

(composição total) dentro do depósito, em x/L =0,5 em regime 

permanente de espessura para diferentes Reynolds, 
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considerando 12 pseudocomponentes e difusão molecular. Canal 

de600 mm. Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 

Figura 6.37 - Perfis de fração 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 difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 
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pseudocomponentes e difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 15oC 
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Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 20oC 
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pseudocomponentes dentro do depósito como uma função do 

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

pseudocomponentes e difusão molecular. Canal de 600 mm. 

Solução a 20%. Tin  = 40oC, Tw  = 25oC 
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ai parâmetro a da PR-EOS para o componente i 

am  parâmetro a de mistura da PR-EOS 

B parâmetro da PR-EOS 

bi parâmetro b da PR-EOS para o componente i 

bm  parâmetro b de mistura da PR-EOS 

cj concentração molar da mistura na fase j 

cj,i concentração molar do componente i na fase j 

Co número de Courant 

Cp calor específico a pressão constante 

∆Cpi calor específico de fusão 

DM  coeficiente de difusão molecular 

DT coeficiente de difusão por gradiente térmico 

fi fugacidade do componente i 

fj,i fugacidade do componente i na fase j 

fj,i
puro

 fugacidade do componente i puro na fase j 

H Entalpia 

H∗ entalpia de gás ideal 

∆𝐇𝐟 entalpia de fusão 

𝐉 fluxo difusivo molar 

K condutividade térmica 

Kef condutividade térmica efetiva do meio poroso 

K permeabilidade efetiva do meio 

ki,j parâmetro de interação binária entre os componentes i e j 

L comprimento resfriado do canal retangular  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912559/CA



M peso molecular 

m Massa 
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∗ iteração anterior 

o passo de tempo anterior 

o fase líquida (ou fase óleo) 

s fase sólida 

n, s, e, w faces dos volumes de controle 

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