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Introducéao

No Brasil, o futuro da producéo de petroleo apqata as reservas do pré-
sal localizadas no mar a grandes distancias da ewstaguas ultra profundas,
com laminas d"agua em torno de 2000 e 3000 meatoo$orme ilustrado na Fig.
1.1. Devido a esta caracteristica de producdoeteebas, a industria do petroleo
tem se deparado com um grande desafio de garanéscdamento destes fluidos.
Baixas temperaturas no fundo do mar, em torno G@eedibngos comprimentos de
linhas sdo os principais fatores que causam giareddemas e que compdem este

desafio.

Figura 1.1. Producéo de Petréleo em Aguas Profundas

A producdo de petréleo proveniente destes reservaté feita por linhas
rigidas ou flexiveis, com niveis de isolamento téariimitado, permitindo a
troca de calor dos fluidos em escoamento no inteles dutos com o ambiente

mais frio. A medida que o petroleo é produzidoyimadecréscimo da temperatura
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média do escoamento, podendo dar inicio a criagiz de componentes
parafinicos de maior peso molecular, formando umsa Edlida e depositando-se
na parede das linhas, antes mesmo da chegadadimdkiunidades estacionarias
de producdo (UEP). A temperatura onde se inicia esstalizacdo € conhecida
como ponto de névoa ou Temperatura Inicial de Ajamento de Cristais
(TIAC).

O depésito de parafina sem tratamento leva a reddedarea de fluxo,
podendo, na pior das hipoteses, bloquear a linhmatkicéo (Fig. 1.2). Para lidar
com o problema de deposi¢éo, € importante saber anghrafina ird se formar,
gual a quantidade sera depositada, o quao rapidwadina se formara e como a
deposicdo podera ser prevenida. Para fazer isso,uslizados modelos de
deposicao de parafinas, que preveem o perfil dediggn ao longo da linha e do
tempo permitindo identificar possiveis problemase quossam prejudicar o
escoamento, assim como auxiliar na definicdo dag&olpara o problema.

Figura 1.2. Linha de producéo parcialmente bloqueada.

Para garantir o escoamento diferentes medidas psdetomadas durante a
etapa de projeto da linha, especificando maioamehto, o que pode levar a um
custo muito elevado devido a extensao das mesmmani2 a etapa de producéo,
pode-se utilizar um dispositivo chamaalg para limpar as tubulacdes. A Fig. 1.3
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llustra diferentes tipos deigs para limpeza de tubulagbes. A definicdo da
frequéncia de limpeza da tubulagdo € muito imptetamma vez que a producdo

deve ser interrompida, levando a prejuizos finanseicom a reducdo da

producao.

Adicionalmente, em uma linha de producdo, um deépdéde parafina
subestimado aumenta o risco potencial de aprisienmmdepig durante uma
operacdo de passagem g, denominado pigagem’. Por outro lado, um
deposito superestimado resulta em uma frequéngigdenuito alta e, portanto,
desnecessarios custos operacionais. Uma maiorabditfade nas previsdes de
deposito de parafina leva a programas de limpeZa atequados. Do ponto de
vista econdmico, previsdes corretas podem redufiequéncia depigagem e,

consequentemente, 0s custos operacionais.

Figura 1.3 . Diferentes Tipos de Pigs para Limpeza de Linhas.

Uma correta previsdo das taxas de deposicédo déngaeasua distribuicdo
nas linhas de producdo séo de grande valor pardistria, principalmente para
as fases de concepcdo do projeto do campo e tamémrogramacdo de
intervencao no duto, para assegurar a vazao denaleaxa desejada.

A previsdo da taxa de deposicdo de parafina é umdnfeno muito
complexo, ndo sendo 0s mecanismos responsaveis depasicao ainda

claramente identificados (Azevedo e Teixeira, 200Bkiste ainda uma
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dificuldade adicional na previsdo deste fendbmessp@ado a presenca de mais
de uma fase no escoamento. Petroleo normalmentechiteado na fase liquida
nos reservatorios devido as altas pressfées (10D -bér) e temperaturas (70 —
200°C), e a medida que o petréleo é produzido, a pressile a cair devido a
presenca de atrito e a reducéo da coluna hidroestahi temperatura também cai
devido a troca de calor com o leito marinho. Umiaseguéncia dessas variacdes
na pressdo e temperatura € a liberagdo do gasviissmo petréleo, dando
origem a um escoamento bifasico. Adicionalmentalepexistir a presenca de
agua escoando junto com o 6leo. Dependendo dasidailes superficiais de
cada fase e da inclinacdo da tubulacéo, as faskespse arranjar na tubulacéao de
diferentes formas. A Figura 1.4 ilustra para esadons em tubulacoes
horizontais e verticais diferentes padroes de @sentb que podem ser

encontrados (bolhas, anular, caético, golfadastégtado).
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Figura 1.4 : Esquema grafico representativo dos padrées de escoamento

Nos estudos de deposicédo de parafina, a maioridraioalhos disponiveis
na literatura considera o escoamento monofasicdilgauo mecanismo de
Difusdo Molecular para prever a espessura do dep(i&iown et al, 1993; Fusi,
2003, Hoffmann e Amundsen, 2010). No entanto, dogrtrabalhos vém
mostrando que a concordancia entre previsdes ncaséei dados experimentais
s6 é obtida no regime permanente (Romero et al,28inchola et al, 2007,
2008; Veiga et al, 2012). Poucos trabalhos podererssontrados investigando o
fendbmeno da deposicdo de parafina considerandoamsrwo multifasico
(Matzain et al, 2002; Fadairo et al, 2010; Cruale2011) sob regime de fluxo
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transiente.

O fenGbmeno de deposicao pode influenciar signifiaatente a viabilidade
econdmica de um campo, pois 0s custos operaciendesacdes corretivas, além
da reducdo da producdo, podem tornar o projetost@stavel. Portanto, a
compreensao e uma modelagem precisa de deposicgardBna tornam-se
necessarios para que 0s projetos tenham um altodgraconfiabilidade, sendo

objeto deste trabalho.

11
Revisao Bibliografica

Nesta secdo é apresentada uma revisdo bibliogredlagionada com a
previsao e compreensdo do fendmeno de deposicaardina em tubulacdes de
producéo de petréleo.

Assim que a temperatura da parede do duto atin®éA&, inicia-se a
deposicdo de uma camada de moléculas de parafnpagie crescer ao longo do
tempo, causando a reducéo da sec¢ao transversalent@ndo a perda de carga e
reducdo da vazdo. Isto é especialmente problemg@@a dutos em &guas
profundas onde, mesmo em climas relativamente gseattemperatura da agua é
da ordem de 4° C (Azevedo e Teixeira, 2003).

A presenca de deposito de parafina nas paredetublascdes tem sido
objeto de estudos por pesquisadores desde a ddeatia (Reistle, 1928, 1932;
Bilderback & McDougall, 1963; Hunt, 1962; Haq, 19Burger et al. 1981), até
os dias de hoje, como por exemplo Leiroz e Aze\({@005), Banki et al. (2008),
Hoffmann e Amundsen (2010) e Sarica e Panachanvads@012).

Devido a relevancia do problema, esfor¢cos tém sdwpregados no
desenvolvimento de modelos para prever o iniciprdaipitacdo e da deposi¢ao
da parafina ao longo da parede dos dutos. No entamia modelagem precisa de
deposicdo em oleodutos pode ser uma tarefa comeldi&il, porque, enquanto
a precipitacdo é uma funcdo de varidveis termodoesn como pressao,
composicdo e temperatura, a deposicdo é tambémaiepe das condicOes
hidrodinamicas de escoamento, da transferénciaatts e de massa, e das
iteracbes solido-sdlido e superficie-sélido (Hammaet al., 2003). SO
recentemente modelos tém sido desenvolvidos incamdo metodologias mais

adequadas para transferéncia de calor e massagdtiah, 2011).
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Diferentes modelos matematicos tém sido propostos aliferentes
complexidades para a representacdo de Oleos peoafinPara modelar
completamente o fluxo destes Oleos, os mecanismesagulam a deposicéo e
remocao de parafina sélida devem ser incorporadesatelo. No entanto, surge
a questao de quais mecanismos sao realmente resvan

Dentre os diversos possiveis mecanismos de depogicéle-se citar a
deposicéo por Difusdo Molecular, Difusdo BrowniaB&ito Soret, Mecanismo
de Dispersdo por Cisalhamento. De acordo com Bugjemal. (1981), o
mecanismo de Difusdo Molecular € o mecanismo desigfo dominante. Porém,
Azevedo e Teixeira (2003) fizeram uma revisdo aaitdos mecanismos de
deposicdo de parafina, e ressaltaram que emboraaiarian dos trabalhos
relacionados com a deposicao considera o procesddusao molecular como o
principal mecanismo de deposi¢do, h& controvéofigeso assunto uma vez que a
concordancia entre dados obtidos com a previsd@rncere dados experimentais
s6 é alcancada no regime laminar. Uma vez que deldrick é para regime
laminar, e, tipicamente, 0 escoamento € turbulemogeral, a previsdo utilizando
a lei de Fick subestima o depédsito de parafina usteg dos modelos por
constantes empiricas sédo frequentemente utilizados.

Vérios autores propuseram modelos computacionais graver o fluxo de
deposicéo de oleo e parafina em dutos dentre al@saFe Fasano, 1997 e Fusi e
Farina, 2004. Além disso, programas comerciais $@o desenvolvidos para
descrever estes processos (OLGA, 2012, Bagatin €088).

Azevedo e Teixeira (2003) ressaltam que evidéreipsrimentais sugerem
que a deposicao gravitacional ndo desempenha papeéposicdo de parafina.
Solaimany Nazar et al. (2005) e Correra et al. [2Q@valiaram o fendmeno
incorporando mecanismos de remocao que envolvegadode cisalhamento
(descamacao e remocéo). Merino-Garcia et al. (20833revem diversos outros
mecanismos de deposicdo como Termoforese, efeffm&@ae Turbophoresis.
Minchola et al. (2008) investigaram numericamenteposicdo de parafina em
um canal utilizando modelos de difusdo moleculaBrewnina, para um
escoamento monofésico, e mostraram que as previ&desncordam com 0s
dados experimentais no regime permanente. Estedossinostram que ainda nao
esta claro qual mecanismo é o principal responspel deposicdo e qual a

porcentagem de contribuicdo de cada um.
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Recentemente, Sarica e Pannacharoensawad (201@3eafram uma
revisdo da literatura com relacdo a deposicdo difipa voltada para condi¢des
de escoamento multifasico. Entretanto, até paraaesento monofasico, ainda
existe grande controvérsia sobre que mecanismodepesicdo sdo realmente
relevantes.

Alguns trabalhos podem ser encontrados considerasdideos parafinicos
como fluidos ndo-newtonianos. A maioria destesaliais considera o fluido
como um fluido de Bingham. Fasano et al. (2004)swmraram diferentes
modelos para prever o escoamento de 6leos padiam unoop experimental.
Torres e Turner (2005) utilizaram um método lingaa modelar o 6leo como um
fluido de Bingham. Benallal et al. (2008) utilizaraim modelo baseado na lei de
Fick para prever a deposicado de parafina em olesdiétoram definidos varios
parametros para ajustar os resultados numéricosdeoims experimentais. Neste
estudo foi demonstrado que a taxa de deposicd@ seria funcdo das
caracteristicas do escoamento e de parametrogieedodo fluido. Os autores
concluiram que o depédsito formado € poroso e depeedda diferenca da
temperatura do fluido e da parede da tubulacdosdDagnento em um canal foi
investigado com diferentes modelos ndo newtonigoosviinchola et al. (2010).
Através de comparacdo com dados obtidos com uneriérpia bem controlada
em laboratorio, concluiram que o modelo de Binghespresenta bem o
escoamento de Oleos parafinicos e pode ser coadalesm um modelo de
deposicao.

Apenas alguns trabalhos s&o encontrados investgangroblema nas
condicbes de fluxo multifasico. Matzain et al (2PQ2alizaram um estudo
experimental em laboratorio para determinar o dépdde parafina para
diferentes velocidades superficiais de um fluxad® e gas. O desempenho do
modelo de difuséo para prever a deposicao de partt avaliada por Cruz et al,
(2011) comparando os resultados das predicOes sanedicoes de Matzain et al.
(2002) e com os resultados obtidos com o cédigoeccial OLGA para varios
padrbes de fluxo. Fadairo et al. (2010) modelaranfea6menos de deposicéo
durante a producdo de Oleo considerando o escoarbgasico. Huang et al.
(2010) analisaram a deposicdo em um escoamengtifesado agua/dleo em um
canal.

Venkatesan (2003) relataram que a extrapolacatadi@ modelo laminar
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de Singh et al. (2000) para as condi¢des de turtbial&uperestima a espessura do
deposito. Segundo Venkatesan, a razdo para edtkeqma da extrapolagéo direta
€ o0 uso inadequado de analogias de transferén@alalee massa na previsao do
deposito (Venkatesan & Fogler, 2004). A analogia peansferéncia de calor e de
massa é valida apenas quando os campos de tempezatle concentracdo sao
independentes. Como a transferéncia de calor eanoassre simultaneamente na
camada limite, o perfil de concentracao de paraif@temente influenciado pelo
perfil de temperatura. A fim de considerar estaedéepncia Venkatesan & Fogler
(2004) propuseram um método de solubilidade pargulea a taxa de
transferéncia de massa convectiva sob a condicaalependéncia entre a
transferéncia de calor e massa. Este problema igoncsrrigido em modelos
mais recentes de deposicdo, tais como o utilizadMichigan Predictor Wax
desenvolvido por Hyun Su Lee (2008). Os modelosssgmtaram resultados
satisfatérios quando comparados com dados experdimea de campo, assim
como o modelo de Huang et al. (2011), que intraduziefeito da cinética da
precipitacdo da parafina no oleo.

Em funcdo da qualidade dos resultados obtidos s)\est®idos, 0 presente
trabalho apresenta uma proposta de modelo convegtig avalia o transporte de

massa da parafina para a parede do duto.

1.2
Objetivo

O objetivo da pesquisa apresentada nesta disseréagiesenvolver uma
metodologia para prever o fenomeno de deposicapadafina ao longo de
tubulagdes. Como tipicamente o escoamento é ngittifée turbulento e o modelo
de Difusdo Molecular ndo tem se mostrado adequadanodelo alternativo para
prever o mecanismo de deposicdo é considerado.cDela com a revisdo
bibliografica apresentada, um modelo convectivoapavaliar o transporte de
massa da parafina dissolvida na solugdo para aegrarece promissor e foi
selecionado para ser investigado no presente @bal

Especificamente, o objetivo do trabalho é desemrolum modelo
computacional utilizando um mecanismo de convedganassa para prever a
deposicdo de parafina na presenca de escoamebtdetun bifasico em dutos

submarinos. O modelo convectivo € avaliado complaraas previsdes obtidas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021749/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021749/CA

Introducao 23

com resultados do modelo de Difusao Molecular esl@atperimentais.
Para atingir este objetivo, o modelo de deposic@nvectivo foi
implementado no programa TRANSFLUX (Stuckenbruc®94), o qual prevé

escoamento multifasico unidimensional, em difereptdroes.

1.3
Organizacao do Manuscrito

O Modelo Matematico utilizado para prever o escagme o fendmeno da
deposicdo € apresentado no Capitulo 2, enquantoodel® Numérico para
solucéo do problema é descrito no Capitulo 3. NpitGld 4 € apresentada uma
avaliacdo de desempenho entre as previsdes obtidas Modelo de Difusdo e o
Modelo Convectivo, através de comparacdo com daglqEerimentais de
laboratério. A seguir, no Capitulo 5, um caso réal campo é investigado.
Finalmente as conclusdes do trabalho e sugest@eabd¢hos futuros encontram-

se descritas no Capitulo 6.
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