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7
Conclusoes

O objetivo principal do presente trabalho foi contribuir para a melhoria da
capacidade de previsdo do fendmeno de deposicdo de parafina em dutos, com
foco no melhor entendimento dos mecanismos que induzem a deposicéo de pa-
rafina, a formagéo dos depdsitos e seu envelhecimento. Desenvolveram-se tanto
atividades experimentais quanto de simulagdo numérica, seguindo-se a filosofia
adotada que enfatiza a realizacdo de experimentos simples, permitindo avaliar a
importancia relativa dos possiveis mecanismos de deposicdo. Esta estratégia
visa a gerar dados de qualidade, a partir de experimentos bem controlados utili-
zando fluidos de laboratério, que possam ser comparados com as simulacdes
computacionais. Esta metodologia opde-se aquelas que buscam reproduzir as
condicbes de campo em laboratério, 0 que pode ser a razdo do desconhecimen-
to dos mecanismos mais relevantes.

Para alcancar o objetivo proposto, os experimentos utillizaram uma secéo
de testes que permitia a visualizacdo e a medi¢cédo da evolucao espacial e tempo-
ral de depdsitos de parafina formados para diferentes valores do nimero de
Reynolds, abrangendo escoamentos laminares e turbulentos. Numericamente,
foi desenvolvido um modelo multicomponente, chamado de entalpia-porosidade,
gue considera a difusdo molecular e o efeito Soret para estimar a quantidade de
parafina transportada e depositada ao longo do tempo em escoamento laminar.
Tanto a espessura quanto a composi¢cdo do depdsito sdo determinadas, como
uma funcdo do tempo e da posigdo, através de um modelo termodinamico aco-
plado as equacdes de conservagdo de massa, de quantidade de movimento li-
near, de energia e de concentracdo de espécies que descrevem o0 escoamento.

Os resultados do modelo entalpia-porosidade mostraram que espessuras
maiores sdo obtidas quando apenas dois pseudocomponentes sao considera-
dos, comparado aos casos em que a solugdo era composta por 12 espécies.
Confrontando-se os resultados com dados experimentais, observou-se que as
simula¢cdes com um ndamero maior de espécies geraram depdsitos com espessu-
ras quantitativamente mais préximas as espessuras medidas nos experimentos.

Assim, os resultados sugerem que para uma melhor previsdo do processo de
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deposicdo de parafina é importante considerar o maior nimero de componentes
possivel, apoiando estudos anteriores da literatura.

Atendendo ao principal objetivo do trabalho, em seguida foi testado o efeito
Soret como mecanismo de transporte de espécies parafinicas, através da com-
paracdo dos resultados. Nenhuma diferenca significativa na espessura ou na
saturacdo de sélidos foi encontrada entre os resultados obtidos com os meca-
nismos combinados e com difusdo molecular somente, o que indicou que o efeito
Soret ndo influencia a espessura nem a saturacao de solidos dos depoésitos de
parafina formados.

De uma maneira geral, obteve-se boa concordancia entre os resultados
para as espessuras dos depoésitos em regime permanente do presente modelo
com os resultados do modelo de Minchola (2007) e com os dados experimentais
obtidos por Yupa (2010). No regime transiente, no entanto, grandes discrepan-
cias foram observadas, sendo que os resultados do modelo entalpia-porosidade
superestimaram a evolucao temporal das espessuras experimentais de depdsito.

Desta forma, os resultados do presente trabalho indicam que o mecanismo
de difusdo molecular parece ser suficiente para prever a espessura dos depési-
tos apds o regime permanente ser alcancado, sendo que outros mecanismos
precisam ser avaliados para melhor prever o comportamento transiente da for-
macao do depésito. No trabalho desenvolvido por Minchola (2007), tanto a difu-
sdo Browniana como o efeito Soret ndo se mostraram importantes nos casos
testados. No presente estudo, a pouca influéncia do efeito Soret na taxa de de-
posicao também foi constatada. Observou-se que os depdsitos recém-formados
sdo altamente porosos e consequentemente frageis, logo, a remoc¢ao por cisa-
Ihamento poderia ser incorporada no atual modelo e avaliada como mecanismo
para tentar prever com maior precisdo os depdsitos formados no regime transi-
ente.

Um dos resultados relevantes do presente trabalho foi a determinagdo da
temperatura inicial de aparecimento de cristais, TIAC, a partir do equilibrio ter-
modindmico. Modelos como o empregado por Minchola (2007), por exemplo,
dependem diretamente da especificacdo desta variavel, que normalmente é for-
necida a partir de dados de laboratério apresentando variagbes apreciaveis, de-
pendendo da metodologia empregada em sua determinagao.

Os resultados mostraram que o modelo numérico desenvolvido pode pre-
ver a TIAC do sistema com grande precisdo. Comparando-se os valores das
temperaturas nas quais observa-se numericamente uma saturacdo de solido de

2% com os valores de TIAC experimentais medidas pelo método da viscosime-
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tria para as solucdes de querosene com 20% e 15% de parafina, a diferenca
percentual encontrada foi inferior a 1%.

Os efeitos da temperatura de resfriamento do canal, assim como do nume-
ro de Reynolds (e consequentemente da taxa de cisalhamento) na espessura e
no envelhecimento do depdsito também foram investigados com a modelagem
desenvolvida no presente trabalho. Os resultados apresentados indicaram que
tanto uma maior taxa de cisalhamento quanto uma maior temperatura da parede
produzem depdsitos menos espessos. Mostrou-se que depositos mais densos
sdo obtidos para maiores taxas de cisalhamento, isto €, quanto maior o nimero
de Reynolds, maior a saturacéo de sélido no depésito. Com relacao a temperatu-
ra da parede fria, os resultados mostraram que a saturacao de soélido tende a
diminuir na regido adjacente a parede para temperaturas maiores, enquanto que
na regido intermediéria do depdsito a mesma tende a crescer.

Além da distribuicdo espacial e temporal da espessura de depdésitos de pa-
rafina formados sob a condicdo de escoamento laminar, 0 modelo multicompo-
nente desenvolvido é capaz de prever o numero de carbono critico (NCC) do
sistema, e de determinar o campo de concentracdo das espécies de hidrocarbo-
netos presentes na solu¢cdo como uma funcao do espaco e do tempo, fornecen-

do informag0@es relevantes sobre o envelhecimento dos depdsitos.

7.1
Sugestbes para Trabalhos Futuros

A principal meta do presente estudo foi contribuir para a melhoria da capa-
cidade de previsédo do fenbmeno de deposicdo de parafina nas paredes internas
de linhas de petréleo, com foco no melhor entendimento dos mecanismos que
induzem a deposicdo, a formacdo dos depdsitos e seu envelhecimento. Para
atingir este objetivo, estudos experimentais e numéricos foram conduzidos atra-
vés da metodologia ja consolidada de realizagéo de testes simples de visualiza-
¢do de uma solucdo de parafina sob escoamento, cujos dados podem ser com-
parados comos resultados dos modelos numéricos desenvolvidos.

Pertinente ao principal objetivo, o trabalho realizado apontou em especial
gue o efeito Soret ndo tém influéncia sobre a deposicdo de parafina. Adicional-
mente, através das comparagfes dos dados experimentais com os resultados
numéricos, permaneceu evidente que para uma modelagem satisfatoria do fe-
ndmeno de deposicdo em regime transiente - sem que fatores de correcdo sejam

utilizados - ainda existe a necessidade de se estudar e considerar outros meca-
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nismos fisicos. Com o estudo realizado, p6de-se ainda analisar o efeito de im-
portantes condigbes de operagdo no processo de deposicdo. Cumpre ressaltar
gue o modelo entalpia-porosidade desenvolvido no presente trabalho acrescenta
valiosas informacdes sobre a composicao e o envelhecimento dos depdésitos.

Tendo isso posto, pode-se enumerar uma série de caminhos futuros de
pesquisa, detalhados a seguir, que resultam em melhorias metodoldgicas para o
avanco da pesquisa em guestao.

A primeira linha de agéo proposta esta associada a evolucdo dos experi-
mentos laboratoriais. Buscando contornar o problema da perda de calor para o
ambiente externo pelas paredes inativas da secdo de testes retangular, uma
nova secdo experimental foi projetada, construida, e encontra-se em operacao
no Laboratério de Engenharia de Fluidos do Departamento de Engenharia Me-
canica da PUC-Rio. A nova secdo com geometria anular permite um melhor con-
trole das temperaturas interna e externa das fronteiras que limitam o escoamento
da solucéo de testes em escoamento. Espera-se que com esta nova secéo de
testes, dados experimentais de melhor qualidade sejam produzidos, permitindo
uma melhor avaliacdo da deposicéo de parafina.

Além dos dados de espessura a serem obtidos na se¢do anular (0s quais
poderdo ser comparados com os resultados do modelo numérico), a nova secéo
de testes construida permitird a retirada de amostras dos depdsitos formados.
Estas amostras poderdo ser caracterizadas por cromatografia gasosa, gerando
dados da composicdo média na direcéo radial do depdsito em uma dada posicéo
axial, ao longo do tempo, os quais poderdo ser comparados com os resultados
numeéricos do modelo entalpia-porosidade.

Além de estudos com faixas de nimeros de Reynolds mais amplas, suge-
re-se a realizagdo de testes com diferentes temperaturas da parede fria.

Ainda no campo experimental, e de acordo com a filosofia da linha de pes-
quisa desenvolvida que busca estudar configuracdes simples, sugere-se a reali-
zacgao de experimentos de deposi¢éo utilizando fluidos produzidos em laboratério
a partir de misturas binarias ou ternarias de solvente e parafina. A conducéo de
experimentos com fluidos de composicdo precisamente conhecida permitira a
perfeita caracterizagdo numérica dos mesmos, facilitando a interpretacdo dos
resultados sobre deposicéo e envelhecimento dos depdsitos.

Visando a obtencéo de informacdes relevantes sobre o desprendimento de
cristais de parafina a partir do depdsito por acdo cisalhante, e quicd 0 movimento

e a agregacao de cristais ja formados ao deposito, sugere-se a utilizacdo de uma
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camara de video de alta taxa de aquisicdo de imagens para registrar 0 processo
de formacao dos depdsitos.

A segunda linha de acdo sugerida para trabalhos futuros esta relacionada
a modelagem e aos aspectos numéricos do programa desenvolvido. Como pro-
postas para a continuacdo do modelo entalpia-porosidade, sugere-se, em primei-
ro lugar, o seu aprimoramento com a incorporag¢éo de um modelo de turbuléncia,
0 que permitird ampliar o leque de comparacdes com os dados experimentais
para regime turbulento, como aqueles ja disponiveis para a se¢ao retangular.

Sugere-se também a adaptacao do cddigo existente para resolver as e-
guacdes de conservacdo em coordenadas cilindricas, de forma a comparar os
resultados obtidos com aqueles oriundos da nova secao de testes que apresenta
geometria anular.

Experimentos de visualizacdo realizados anteriormente por outros pesqui-
sadores da PUC-Rio mostraram claramente que, sob certas condi¢des termodi-
namicas, cristais formados em regides centrais do escoamento contribuem signi-
ficativamente para a formacéo do depdsito. Por essa razdo, sugere-se que me-
canismos responsaveis pelo aprisionamento destes cristais sejam investigados e
incorporados aos modelos de simulagdo. Em especial, sugere-se que seja dada
continuidade ao trabalho de incluséo de modelos de fluidos ndo-Newtonianos
para melhor representar a geleificacdo na regido adjacente ao depdsito, combi-
nando estes modelos com as simula¢des aqui desenvolvidas.

Recomenda-se avaliar outros efeitos relevantes para a modelagem de um
meio poroso, como a sua tortuosidade, além da permeabilidade efetiva funcéo
da porosidade considerada atualmente. Desta forma, o modelo se tornaria me-
nos simplificado com relacdo a suposicdo do meio pseudo-poroso. Outra reco-
mendacgédo € testar outros modelos para a condutividade térmica efetiva do de-
posito, como, por exemplo, a teoria do meio efetivo, brevemente comentada no
trabalho.

Para uma efetiva investigacdo do processo de envelhecimento, e para uma
boa comparacgéo dos resultados numéricos com futuros dados experimentais de
composicao de depdsitos, entende-se que € essencial que se permita um maior
tempo de simulacdo, de forma a ter os efeitos do envelhecimento do depdsito
mais pronunciados.

Por fim, é sempre recomendavel investir em aprimorar o0 modelo numérico
de forma a aumentar sua precisao, eficiéncia e robustez. Pode-se implementar
esquemas de 22 ordem para avaliar tanto as integracdes temporais como espa-

ciais. Recomenda-se ainda introduzir uma paraleliza¢do do codigo existente, de
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forma a aumentar significativamente a malha, mantendo uma velocidade de pro-

cessamento razoavel.
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