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1.
Introducao

A importéncia do petrdleo na geracdo da energia mundial é ainda
significativa. A necessidade de este recurso foi e € ainda responsével de
numerosos conflitos bélicos entre paises. A grande demanda e o esgotamento
parcial das reservas em terra em alguns paises mudou o horizonte da
exploracdo para o mar. Uma prova disto sdo as estatisticas dos ultimos anos
que mostram que a tendéncia da exploragdo e producado offshore é cada vez
maior atingindo aguas profundas e ultraprofundas.

A produgéo de petréleo em aguas profundas é basicamente caracterizada
pelo ambiente frio destas regides (5°C) em que estado localizadas as linhas de
transporte. A temperatura do 6leo saindo do reservatério e entrando nas linhas
no fundo marinho estd normalmente acima dos 40°C. As distancias entre os
pogos de producdo e as plataformas sdo muitas vezes de varios quildmetros. O
petroleo escoando pelos dutos, submetido a condicdes de baixas temperaturas
externas, é resfriado rapidamente gerando a precipitacao dos hidrocarbonetos
mais pesados que na sua maioria sdo constituidos por parafinas. O ponto de
inicio da precipitacao de cristais € conhecido como ponto de névoa, e € definido
como a temperatura critica em que os hidrocarbonetos mais pesados que
compdem o petréleo perdem sua solubilidade e comegam a precipitar. A Figura
1.1 fornece uma idéia da complexidade de um sistema de produgao de éleo e
das distancias de transporte tipicas entre os pocos e as plataformas.

A deposicao de parafinas nas paredes internas das linhas de transporte é
um dos grandes desafios enfrentados pela industria do petroleo na produgcéo em
ambientes frios. A precipitagdo de cristais gera um aumento da viscosidade do
6leo que pode mudar o seu comportamento Newtoniano para ndao-Newtoniano
[15]. O acumulo da parafina depositada nas linhas pode acarretar problemas
como bloqueio parcial ou total do duto, aumento da poténcia de bombeamento,
diminuicao da vazao e até problemas mecanicos [19]. Um exemplo da obstrucéao
de uma linha de transporte, ocasionada pela deposi¢cdo de parafinas, pode ser

observada na Figura 1.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412762/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412762/CA

19

Figura 1.1: Arranjo tipico de linhas submarinas de transporte de petréleo (Cortesia do
CENPES / Petrobras).

O problema de deposigdo de parafina é comumente enfrentado com a
utilizacdo de pigs para a remogao mecanica, com o uso de inibidores quimicos
ou com aquecimento elétrico das linhas. Os custos destas tecnologias de
manutengdo em 4guas profundas sdo muito elevados, e aumentam

consideravelmente com o aumento da lamina da agua.
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Figura 1.2: Exemplo de uma linha bloqueada por deposi¢éo de parafinas (Cortesia do
CENPES / Petrobras).

O processo de deposicao de parafina é reconhecidamente um fenémeno
muito complexo. Nos ultimos anos foram realizadas pesquisas significativas
orientadas para a solugao deste problema. A deposicao de cristais de parafina é
descrita na literatura como uma combinagdo de diferentes mecanismos de
deposigcdo como a difusdo molecular, a difusdo Browniana, a dispersdo por
cisalhamento e a deposicao por efeitos gravitacionais. A importancia relativa de
cada um destes mecanismos € ainda desconhecida, e a pesquisa bibliografica
realizada no presente trabalho revelou que ainda existem contradi¢ées entre os
autores sobre a relevancia de cada mecanismo de deposigao.
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A capacidade de predizer acuradamente a distribuicao espacial e temporal
de depdsitos de parafina no interior de dutos seria de grande ajuda na redugéo
de investimentos em isolamento de dutos, projetos de novas linhas e na
implementacdo de programas de prevencado que minimizem ou eliminem o0s
custos de manutengéo por bloqueio de tubulagdes. Para lograr este objetivo é
necessario um melhor entendimento dos diferentes mecanismos responsaveis

pela deposicao de parafina.

O presente estudo procura contribuir para melhorar a compreensao dos
mecanismos de deposi¢ao, utilizando uma filosofia de trabalho baseada na
realizacao de experimentos simples que ndo mascarem a importancia relativa de
cada um dos mecanismos conhecidos. Seguindo esta filosofia, foram realizadas
experiéncias de visualizacdo do fenbmeno de deposicdo, para uma solucao
Oleo-parafina com propriedades conhecidas e submetida a condicbes de
escoamento bem controladas. As experiéncias foram realizadas em condi¢cdes
de regime laminar e na presenga de cristais em suspensao para as diferentes
condic¢des de fluxo de calor (nulo, positivo e negativo). Os resultados obtidos séo

comparados com as conclusdes encontradas na revisao bibliografica realizada.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica realizada, ressaltando
as conclusdes mais importantes e relevantes para o tema de estudo da presente
dissertacéo.

Os detalhes da montagem experimental e procedimentos seguidos séao
descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos, para finalmente no Capitulo 5 citar as conclusées e sugestdes para
trabalhos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412762/CA




