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Resumo. Deposicdo de parafinas de alto peso molecular nas paredes internas de linhas
submarinas de producédo e transporte € um dos problemas criticos encontrados pela industria de
petréleo. A solubilidade da parafina no 6leo é uma funcdo decrescente da temperatura. A medida
gue o 6leo escoa através do duto, perde calor para a 4gua do mar. Caso um determinado nivel
critico de temperatura seja atingido, a parafina pode precipitar e depositar nas paredes internas do
duto. O acumulo de material depositado pode ocasionar um aumento na poténcia de bombeamento
requerida, diminuicdo da vazado ou mesmo o bloqueio completo da linha com consequente perda de
producdo e de investimentos. O presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo dos
esforcos de pesquisa realizados no sentido de entender os mecanismos basicos responsaveis pel
deposicao de parafina. A analise da literatura revelou que ainda existem pontos controversos em
relacdo aos mecanismos basicos de deposicdo de particulas sélidas de parafina na forma de
cristais.
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1. INTRODUCAO

A economia mundial ainda depende fortemente da producdo de petréleo. Aproximadamente
metade das bacias sedimentares que oferecem boas possibilidades de producdo de petrolec
encontram-se no mar, a grandes distancias das costas. Hoje as areas de offstiocémais
ativas sdo o Golfo do México, Mar do Norte, Mar da China, costa oeste da Africa e a costa do
Brasil. A tendéncia de producaffshoreem adguas cada vez mais profundas pode ser avaliada pela
evolucédo dos recordes de producéo submarina. Em 1983 o recorde de producéo correspondia a ums
lamina de agua de 208 metros. Em 2000 a producdo havia atingido a marca de 1853 metros
(Machado, 1999).

A producdo em aguas tdo profundas exige a utilizacdo de equipamentos especialmente
projetados e operacdes complexas e de custo elevado. Ainda assim, devido aos constantes
investimentos realizados no desenvolvimento de tecnologia, o custo de producdo do barril de
petréleo tem caido constantemente. Por exemplo, na Bacia de Campos na costa do Brasil, 0 custo
do barril de petréleo produzido caiu de US$ 16,74 em 1989 para US$ 5,92 em 1997 (Machado,
1999).

Dentre os diversos desafios relacionados com a producdo de petréleo em aguas profundas, a
deposicao de parafinas nas paredes internas de linhas de transporte e producdo € um dos probleme
mais criticos da industria. O petréleo escoa do reservatério entrando nas linhas de producédo a uma
temperatura de cerca de 6Q. Estas linhas carregam o petréleo para as plataformas e das
plataformas para as instalacbes em terra. Em aguas profundas, a temperatura da agua do mar é d
ordem de 5°C. A solubilidade da parafina no 6leo é uma funcdo decrescente da temperatura. A
medida que o 6leo escoa, perde calor para a agua do mar. Se um certo nivel critico de temperatura ¢
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atingido, a parafina precipita podendo depositar nas paredes internas do duto. O acumulo do
material depositado pode acarretar em aumento da poténcia de bombeamento requerida, diminui¢ao
da vazédo, ou mesmo o bloqueio completo da linha com perda de producéo e investimentos

A industria dispbe de métodos tradicionais para a prevencdo ou remocao de depdsitos de
parafina. Estes métodos incluem, entre outros, a utilizacdo de inibidores quimicos, aquecimento
elétrico ou quimico das linhas ou remocdo mecéanica (McClaflin e Whitfill, 1984). O custo de
utilizacdo destes métodos cresce significativamente com a profundidade da lamina d’agua, podendo
vir a ser um fator de peso na viabilidade econémica de um campo de profisigéce

A deposicdo de parafina pode ainda produzir outros problemas operacionais. A presenca de
cristais de parafina pode alterar o comportamento do 6leo em escoamento de Newtoniano para néo-
Newtoniano. A presenca de cristais de parafina no 6leo normalmente acarreta em viscosidades
efetivas mais elevadas, o que leva a um maior consumo de energia para bombeamento do fluido e a
vazdes mais baixas. Caso haja necessidade de uma parada do bombeamento do petréleo, a formags:
de um gel no 6leo causada pela presenca dos cristais de parafina pode ocasionar sérios problema
no momento de reinicio do bombeio.

Um consideravel esforco de pesquisa tem sido direcionado para o entendimento e modelagem
dos mecanismos béasicos responsaveis pela deposicdo de parafina em dutos. Trata-se de un
problema complexo que envolve diversas disciplinas como equilibrio de fases, transicdo de fases,
termodinamica, transferéncia de calor e mecéanica dos fluidos. A capacidade de realizar previsdes
acuradas das taxas de deposicdo de parafina no interior de dutos seria de fundamental importancic
para auxiliar na etapas de projeto de producdo de novos campos, assim como na programacao de
intervencdes para remocao de depdsitos acumulados (Misra et al., 1995).

O objetivo do presente trabalho é realizar uma revisdo critica dos modelos disponiveis para
prever a deposicéo de parafina no interior de linhas de petrdleo.

2. CARACTERISTICAS DA PARAFINA

O petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos leves e pesados. O petréleo pode conter
parafinas, aroméaticos e naftenos tdo pesados quantdsialtenos e resinas podem também estar
presentes (McCain, 1990).

Nas condicbes de temperatura e pressdo nas quais o Oleo é encontrado nos reservatorios, a
parafinas de alto peso molecular sdo mantidas em solugcdo pelos componentes mais leves,
produzindo um fluido de baixa viscosidade e com comportamento Newtoniano. A medida que 6leo
escoa para fora do reservatério, sua temperatura decresce devido a interacdo com o ambiente
externo mais frio. Neste caso, parafinas de alto peso molecular podem precipitar pois sua
solubilidade na mistura é significativamente reduzida com a diminuicdo da temperatura.

Parafinas normais com nimero de atomos de carbono entre 20 e 30 normalmente cristalizam na
forma de longas agulhas ou placas e sdao chamadas de macrocristalinas. Parafinas normais comn
ndamero de atomos de carbono acima de 40, e também as de cadeias ramificadas, sdo chamadas ¢
microcristalinas ou parafinas amorfas.

Os cristais de parafina podem agregar-se e modificar as caracteristicas de escoamento do 6leo.
Os cristais podem também depositar-se nas paredes do duto. Os depdsitos podem também se
formados por asfaltenos e resinas, apesar da maior parte ser normalmente de hidrocarbonetos
parafinicos. Além dos depdsitos organicos, os depdsitos podem conter material inorganico como
areia e agua. Os depdésitos possuem consisténcia variando de um liquido gelatinoso a parafina dura.
dependendo da histéria das condi¢cdes nos quais foram formados.

Uma vez que o limite de solubilidade para uma dada temperatura € atingido, é esperado que a
precipitacdo dos cristais ocorra imediatamente. Em geral, no entanto, um certo grau de
subresfriamento é necessario para disparar o processo de cristalizacdo (Bott, 1997). A temperatura
na qual os primeiros cristais de parafina surgem € denominada Ponto de Névoa ou Temperatura
Inicial de Aparecimento de Cristais (TIAC). A distribuicdo de temperatura ao longo do duto ira
determinar a localizacdo onde a precipitacdo de cristais ocorrerd. Caso a regido de subresfriamenta



esteja localizada na parede do duto, os depdsitos irdo se formar neste local. Normalmente, estes sa«
0s depdsitos mais duros pois 0s maiores graus de subresfriamento devem ocorrer na parede fria. A
TIAC pode também ocorrer na regido central do duto. Neste caso, os cristais formados podem

migrar para a parede formando depdsitos com consisténcia mais macia. Os cristais formados no
centro do duto podem também ser carregados pelo escoamento para regiées onde a concentracao ¢
solucado estaria abaixo do ponto de saturacdo onde seriam re-dissolvidos. A formacao de cristais
pode ser auxiliada por sitios de nucleacdo como impurezas em suspensdes ou sitios nas parede
(Bott, 1995).

Véarios modelos termodinamicos tém sido propostos para prever o inicio da cristalizacao (i.e., o
ponto de névoa) e o equilibrio de fases para sistemas de hidrocarbonetos. Estes modelos tém
produzido resultados satisfatorios, como pode ser verificado na literatura disponivel (por exemplo,
Butler e MacLeod, 1961; Weingarten e Euchner, 1986; Won, 1986; Hansen et al., 1988; Won,
1989; Pedersen et al., 1991, Erickson et al., 1993 e Svendsen, 1993).

A necessidade premente da inddstria em solucionar problemas operacionais relacionados com a
deposicao de parafina, tem forcado o estudo de problemas ainda mais complexos, como a remogcac
de depdsitos por cisalhamento imposto pelo fluido (Weingarten e Euchner, 1986; Hsu e Brubaker,
1995; Creek et al., 1999; e Solaimanay et al., 2001), o processo de envelhecimento dos depdsitos
(Haqg, 1978; Creek et al., 1999; Singh et al., 2000 e Singh et al., 1999) e deposi¢cdo sob condi¢des de
escoamento multifasico (Matzain et al.,, 2000). No entanto, a revisdo da literatura conduzida no
presente trabalho mostra que ainda existem controvérsias com relacdo aos mecanismos basico:s
responsaveis pela deposicdo de parafina, o que aponta para a necessidade de estudos mai
aprofundados.

3. MECANISMOS DE FORMACAO DOS DEPOSITOS DE PARAFINA

Considerando que as caracteristicas termodinamicas relacionadas ao processo de deposicao di
parafinas sejam conhecidas e bem modeladas (como pode ser verificado na literatura citada
anteriormente), a principal questdo a ser respondida € se havera deposicdo para um determinadc
Oleo e para uma dada condicdo de operacdo do duto. Também é interessante que seja conhecida
guantidade de depdsito acumulada, bem como sua distribuicdo temporal e espacial ao longo do
duto. O conhecimento das propriedades quimicas e mecanicas do depdsito pode também ser
relevante para o projeto de operagdes de remocao de depdsitos.

A modelagem do processo de deposicdo de parafina requer o entendimento dos mecanismos
responsaveis pelo transporte de parafina, seja no estado liquido ou sélido, da regido central do duto
para a parede do duto. Diversos autores estudaram o assunto relacionado aos mecanismos ds
deposicéo (por exemplo, Hunt, 1962; Burger et al., 1981; Weingarten e Euchner, 1986; Majeed et
al., 1990; Brown et al., 1993; Hsu et al., 1998; Singh et al., 1999 e Weispfennig, 2001). O trabalho
de Burger et al. (1981) é um estudo detalhado e completo sobre os mecanismos de deposicao, send
um dos trabalhos mais citados na literatura. A discussao que se segue € baseada neste trabalho.

3.1. Deposigéo de Parafina por Difusdo Molecular.

Difusdo molecular € um possivel mecanismo de transporte de parafina na fase liquida para a
parede do duto. Quando o Gleo esta sendo resfriado em um duto, um gradiente radial de temperature
se estabelecera no fluido, de modo que o fluido pr6ximo a parede estara mais frio que o fluido na
regido central do duto. Se em alguma regido do escoamento a temperatura estiver abaixo do ponto
de névoa do 6leo em questdo, cristais de parafina sairdo de solucdo e a fase liquida estara en
equilibrio com a fase solida. Como a solubilidade da parafina € uma funcdo decrescente da
temperatura, o gradiente de temperatura estabelecido produzird um gradiente de concentracdo de
parafina liquida na solucdo. A regido mais fria junto a parede apresentara uma menor concentracao
de parafina do que a regido central mais aquecida. Desta forma o gradiente de concentracao

induzido provocara um fluxo de parafina liquida em direcdo a parede por difusdo molecular. A lei



de Fick para a difusdo molecular pode ser usada para estimar este fluxo,

dmp dC
———=pgDyA— 1
at PdPm dr (1)

onde nmy, representa a massa de parafina deposifada massa especifica da parafina solida
depositada, R é o coeficiente de difuséo da parafina liquida no 6leo, A é a &rea de deposicdo, C é a
concentracdo em volume da parafina na solucéo e r € a coordenada radial.

Burger et al. (1981) sugeriram escrever a equacdo acima em termos do coeficiente de
solubilidade da parafina no 6leo, dC/dT. Assim,

dMm _ D"AEE_%?_ 2
dt Pd dT dr% ( )

onde dT/dr é o gradiente radial de temperatura que pode ser obtido da solu¢cdo da equacdo da
energia para o escoamento atraves do duto.

Burger et al. (1981) sugeriram o uso da correlagéo proposta por Wilke e Chang (1955) para a
estimar o coeficiente de difusédo molecular,

D= 7.4x10° [T (¢ M)¥2]/ pvo© (3)

onde T é a temperatura absol@gt& um parametro de associagdo, M é o peso molecular do solvente
(i.e., o Oleo),u é a viscosidade dinamica do oOleo e V é o volume molecular do soluto (i.e., a
parafina). Argumentos apresentados no trabalho de Burger et al. (1981) indicam que d’fe¢mo V
proporcional a temperatura absoluta. Considerand@ guis! sdo constantes para um dado 6leo, a
Eq. (3) se reduz a,

onde G é uma constante. A Equacéao (4) tem sido empregada em diversos modelos desenvolvidos
com o objetivo de prever a deposicdo de parafina (por exemplo, Weingarten e Euchner, 1986;
Majeed et al., 1990; Souza Mendes e Braga, 1996 e Creek et al., 1999). Na verdade, a censtante C
tem sido largamente utilizada como um parametro para ajustar as previsées dos modelos a dados
experimentais de deposicdo de parafina. Em nossa visdo, esta pratica tem contribuido para a
aceitacdo geral da difusdo molecular como sendo o mecanismo responsavel pela deposicado de
parafina. A titulo de exemplo, tomemos o trabalho de Brown et al. (1993). Neste trabalho o modelo
proposto subestima a deposicdo experimental por um fator que varia entre 3 e 5 quando uma
correlacdo independente para o coeficiente de difusdo € usada. Esta € uma indicacao clara que
outros mecanismos além da difusdo molecular podem estar agindo. No entanto, os autores do
trabalho optam por um modelo baseado na Eg. (4), ajustando o valor da constante para melhor
prever os dados experimentais disponiveis.

3.2. Deposigéo de Parafina por Difusdo Browniana

E possivel que algumas regiées do 6leo escoando no duto possuam temperatura abaixo do pontc
de névoa. Neste caso, cristais de parafina precipitardo da solucéo e estardo suspensos no fluido er
escoamento. Os cristais em suspensédo colidirdo com moléculas do fluido agitadas termicamente
produzindo um movimento irregular dos cristais. No caso de existir um gradiente de concentragéo
de cristais sdlidos, havera um transporte liquido destes cristais no sentido decrescente do perfil de
concentragdo. Este processo pode ser caracterizado por um coeficiente de difusdo Browniano das
particulas (os cristais), sendo o fluxo de particulas dado por uma expressao de Fick para a difusao,



dmg dc’
=pyDg A—— 5
dt Pats dr ( )

onde mg é a massa de parafina deposit@gda a massa especifica da parafina solida depositgda, D
€ o coeficiente de difusdo Browniana para os cristais de parafina no 6leo, A é a area de deposicao,
C’ é a concentracdo volumétrica da parafina sélida fora da soluc&o e r é a coordenada radial.

E interessante notar que o mecanismo de deposicédo de parafina por difusdo Browniana tem sido
descartado por diversos autores (por exemplo, Hunt, 1962; Burger et al., 1981; Weingarten e
Euchner, 1986; Majeed et al., 1990; Brown et al., 1993; Ribeiro et al., 1997; Hsu et al., 1998; Singh
et al., 1999 e Weispfening, 2001). No entanto acreditamos que ndo exista evidéncia experimental
suficiente para suportar esta conclusao. Por exemplo, no trabalho de Majeed et al. (1990), os autores
desprezam a difusdo Browniana usando o argumento que a concentracdo de cristais seria maior ne
parede e, desta forma, o fluxo de difusdo Browniana se daria no sentido do centro do duto,
afastando os cristais da parede. Este argumento é falho pois deixa de considerar que se 0s cristai
sdo aprisionados na camada de deposito sélido formado na parede, a concentracdo de cristais
solidos no liquido na parede é nula. Neste caso o perfil de concentracdo de cristais precipitados sera
semelhante aquele apresentado esquematicamente na Fig. (1) (Burger et al., 1981). Nesta figura, ¢
abcissa representa a coordenada radial adimensional do duto, medida a partir da linha de centro
(/R = 0). A ordenada a concentracdo em volume da parafina sélida. O perfil de temperatura
esperado para o fluido é representado por uma linha pontilhada, mostrando que o Oleo esta sendc
resfriado na parede. A concentracdo de parafina sélida na linha de cenpfrdAé&@dicdo de
contorno que impde concentracdo nula de cristais na parede produz um pico no perfil de
concentracdo na regido proxima a parede. A partir deste perfil, pode-se concluir que existira difusao
Browniana de cristais nos dois sentidos, isto é, na direcao da parede e na direcdo da linha de centro
Desta forma, difusdo Browniana permanece como um possivel mecanismo responsavel pela
deposicao de parafina.
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Figura 1. Perfil de concentracao para cristais de parafina precipitados (Burger et al., 1981)
3.3. Deposicao de Parafina por Efeitos Gravitacionais

Cristais de parafina sdo, em geral, mais densos que o0 0leo solvente, portanto deposicao
gravitacional é um possivel mecanismo de deposi¢cdo a ser considerado. Burger et al. (1981),
conduziram estudos em centrifugas onde a distribuicdo de tamanho dos cristais de parafina e as
velocidades terminais de sedimentacdo foram determinados. Para condic¢fes tipicas de operacdo de
oleodutos, as velocidades de deposi¢cado encontradas foram consideradas despreziveis pelos autore:
Estudos adicionais conduzidos pelos mesmos pesquisadores confirmaram estas previsdes. Neste



estudos, experimentos de deposicédo de parafina em escala laboratorial foram realizados para tubos
verticais e horizontais sob as mesmas condi¢cdes termo-hidraulicas e para o mesmo 6leo. Os
resultados mostraram que, dentro dos niveis de incerteza experimental do experimento, ndo havia
diferenca nas taxas de deposicdo para as duas configuracbes. Baseado nestas informacoes
deposicéo de parafina por efeitos gravitacionais nao parece ser um mecanismo relevante.

3.4. Deposicao de Parafina por Dispersao por Cisalhamento

Vérios estudos foram realizados em circuitos de teste de deposicédo de parafina sob condicdes de
fluxo de calor nulo (por exemplo, Burger et al., 1981 e Weingarten e Euchner, 1986). Nestes
estudos, misturas de 6leo e parafina foram bombeadas através de tubos, sendo a temperatura d
entrada da solucéo inferior ao ponto de névoa. A parede dos tubos era isolada termicamente ou
mantida na mesma temperatura de entrada da solugéo, de maneira a garantir que ndo houvesse flux
de calor do fluido para a parede. Sob estas condi¢cbes, era esperado que cristais de parafina
estivessem presente em todo o fluido e disponiveis para deposicao nas paredes. Como o fluxo de
calor é nulo, ndo ha possibilidade do mecanismo de deposicao por difusdo molecular agir. Também,
como ndo ha fluxo de calor radial e, consequentemente, ndo ha fluxo radial difusivo de parafina
liquida, ndo havera possibilidade da existéncia de gradiente de concentracdo de particulas solidas
proximo a parede como mostrado na Fig. (1). Somos levados a concluir que, sob condi¢des de fluxo
de calor nulo, a deposicdo sé sera possivel devido a um mecanismo induzido pelo escoamento,
como a dispersao por cisalhamento.

Todos os resultados experimentais disponiveis na literatura, no entanto, mostram que ndo ha
deposicdo de parafina sob condi¢cdes de fluxo de calor nulo. Assim, vemos que dispersao por
cisalhamento ndo é um mecanismo relevante na deposicdo de cristais de parafina. Cisalhamento ten
importancia na remoc¢ao de material ja depositado, como discutido na literatura (por exemplo, Creek
et al., 1999).

3.5. Taxa de Incorporacéo de Particulas Sélidas

Todos os trabalhos disponiveis na literatura que estudam a deposicdo de parafina utilizaram a
hipétese que os cristais de parafina, precipitados da solucdo na interface solido-liquido como
resultado do transporte por difusdo molecular, sdo totalmente incorporados ao depdsito solido. No
caso de cristais transportados por difusdo Browniana ou dispersdo por cisalhamento (se este for
realmente um mecanismo relevante), um mecanismo para a incorporagao dos cristais na camada de
deposito foi proposto e amplamente aceito. Mais uma vez, é no trabalho de Burger et al. (1981) que
este mecanismo é proposto. Os autores consideraram que que a taxa de incorporacao de particula
sélidas (cristais), dm/dt, seria proporcional a concentracdo de particulas sélidas na regido da
interface solido-liquido, G a taxa de cisalhamento na pargde a area superficial disponivel, A.

Assim,

ddit' =K'Cl, YA (6)
na equacao acima, k* € uma constante de deposicao.

Para uma situacdo de equilibrio, a taxa com a qual as particulas sélidas sdo trazidas até a
interface por difusdo Browniana e dispersao por cisalhamento, deve ser igual a taxa de incorporagao
das particulas ao depdésito, dada pela Eq. (6). No caso de ndo haver este equilibrio, 0 mecanismo
gue apresentar a menor taxa sera 0o mecanismo controlador da taxa de deposicdo. Em outras
palavras, caso a difusdo Browniana e a dispersdo por cisalhamento produzam um fluxo de particulas
em direcdo a parede maior do que aquele que pode ser incorporado pela parede, o crescimento d
depdsito sera controlado pela taxa de incorporacdo dada pela Eq. (6). Por outro lado, caso a taxa de
incorporacdo na parede seja maior que o fluxo produzido pelos mecanismos de transporte



Browniano e por dispersao cisalhante, a taxa de crescimento do depdsito serd controlada pela taxa
de transporte combinada de difusdo Browniana e disperséo por cisalhamento. Burger et al. (1981)
afirmaram que estudos experimentais realizados para as condi¢cdes de operagcdo do duto que era
objeto de seus estudos, demonstraram que a taxa de incorporacdo dos depositos, Eq. (6), seria «
mecanismo controlador da taxa de deposicdo. De acordo com esta hipbtese, a taxa total de
deposicdo na parede do duto,qffiy seria dada pela soma das contribuicbes do mecanismo de
difusédo molecular e a taxa de incorporacao de depdsitos solidos na parede. Assim,

me C T * _*
1l =p, D A +k C A 7
G =PaDm AR L Cly y ™

E interessante ressaltar que, por razdes desconhecidas, a taxa de incorporacdo de deposito:
sélidos dada pela Eq. (6) tem sido usada na literatura como um modelo para o mecanismo de
disperséo por cisalhamento (Wiengarten e Euchner, 1986 e Kok e Saracoglu, 2000). Mesmo os
autores de Burger et al. (1981), responsaveis pela proposicdo da Eg. (6), usam em seu trabalho c
termo “dispersao por cisalhamento” como legenda para uma curva que representa as previsdes de
Eq. (6) (veja as Fig. (11), (12) e (13) daquele trabalho). Esta ndo é meramente uma questdo de
nomenclatura, uma vez que, como ja foi mencionado e ainda sera enfatizado no presente trabalho,
as evidéncias experimentais disponiveis indicam que dispersdo por cisalhamento ndo seja um
mecanismo relevante de deposicdo de particulas.

Uma andlise dos dados de campo apresentados por Burger et al. (1981) pode fornecer
informacdes relevantes para a discussdo em questdo. Estes dados estao reproduzidos nas Fig. (2)
(3) do presente trabalho. Nestas Figuras, a taxa de deposicdo de sdlidos para a configuracéo
formada por 6leo escoando em um duto de 3000 m é apresentada como funcdo da distancia axial
medida ao longo do duto. A Figura (2) esta relacionada com um caso teste onde a vazao através dc
duto produz taxas de cisalhamento relativamente altas, enquanto na Fig. (3) a vazéo produz taxas de
cisalhamento menores. Os circulos nas duas figuras representam as taxas de deposicdo medida
experimentalmente. Estes dados sdo comparados com as previsdes obtidas a partir de um modelc
gue usa a Eq. (7) para simular os mecanismos de deposicdo. Também estéo incluidos nas figuras a
contribuicdes individuais da Eq. (6) (taxa de incorporacdo de particulas sélidas) e Eq. (2)
(deposicao por difusdo molecular). Nas figuras a curva representando a equacao esta denominadze
como “deposicdo por cisalhamento e difusdo Browniana”, uma vez que estes sdo o0s dois
mecansimos responsaveis pelo transporte das particulas que serdo incorporadas a interface solid
com uma taxa dada pela Eq. (6). Como mencionado anteriormente, em nossa Viséo, estas curvas
foram erroneamente denominadas como “disperséao por cisalhamento” no trabalho de Burger et al.
(1981).

Uma andlise dos resultados apresentados na Fig. (2) mostra que, para o caso de taxa de
cisalhamento elevada, os resultados experimentais coincidem com as previsoes da Eq. (6). De fato,
a contribuicédo da difusdo molecular é desprezivel, sendo aproximadamente duas ordens de grandez:
menor. Na Figura (3) ambas contribuicdes sdo da mesma ordem de grandeza, indicando que pare
baixas taxas de cisalhamento os trés mecanismos deveriam, em principio, ser considerados. Os
resultados das Fig. (2) e (3) indicam que a importancia relativa da taxa de cisalhamento e
resfriamento controlam o processo de deposicao.

Combinando as informagfes contidas nas Fig. (2) e (3) com a observacdo mencionada
anteriormente que para o caso de fluxo de calor nulo ndo ha deposicéo de parafina, somos levados «
concluir que dispersdo por cisalhamento ndo € um mecanismo relevante para o processo de
deposicao de parafina, e que difusdo Browniana é o Unico mecanismo responsavel pelo transporte
de particulas soélidas. Esta linha de pensamento esta em contradicdo com a observacao apresentac
na conclusédo do trabalho de Burger et al. (1981) onde é afirmado: “...a contribuicdo da difusdo
Browniana € pequena comparada com outros mecanismos”. Em nossa opinido, ndo ha evidéncias
experimentais suficientes naquele trabalho para suportar esta afirmacéo.
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4. CONCLUSOES

Deposicdo de parafinas em dutos de transporte e producdo de petrdleo € um problema critico
enfrentado pela industria. Perdas significativas de recursos tém sido causadas por problemas de
deposicdo de parafina, devido aos altos custos das técnicas de prevencdo da deposicdo, perda d
linhas por entupimento ou aumento da poténcia de bombeamento. A capacidade de prever com
acuracia a deposicdo de parafina seria uma ferramenta valiosa que auxiliaria a tomada de decisdes
no estagio de projeto dos dutos e também para agendar intervencfdes para manutencao dos dutos.

A modelagem da deposi¢cédo de parafina € uma tarefa complexa que envolve varias disciplinas,
como termodinamica, equilibrio de fases, transferéncia de calor/massa e mecanica dos fluidos. Um
grande numero de estudos tem sido realizado nesta area. No entanto, a reviséo realizada no present
trabalho revelou que diversas questdes basicas necessitam ser ainda estudadas. Por exemplo,
mecanismos responsaveis pela deposicdo de deposicao sdo ainda motivo de controvérsia. A andlise
realizada sobre os dados experimentais disponiveis indica que, para certas condicdes de operacac
difusdo molecular pode ndo ser o mecanismo de deposicdo predominante, e que difusdo Browniana
nao deve ser descartada como um mecanismo relevante. Acredita-se que observacdes detalhada
sob condi¢cdes controladas sejam necessarias para esclarecer a importancia relativa destes
mecanismos.
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WAX DEPOSITION IN SUBSEA PETROLEUM LINES
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Abstract Deposition of high molecular weight paraffin on the inner wall of subsea production and
transportation pipelines continues to be a critical operational problems faced by the petroleum
industry. The accumulation of the deposited material on the inner wall of the lines may lead to
increased pumping power, decreased flow rate or even to the total blockage of the line, with loss of
production and capital investment. The present paper presents a critical review of the research
effort devoted to the understanding and modeling of the basic deposition mechanisms that control
the wax deposition processes. Molecular diffusion of paraffin has been identified as the dominant
deposition mechanism. All the deposition models available in the literature make use of molecular
diffusion as the sole mechanism for predicting spatial and temporal distributions of paraffin
deposits. However, the study of the literature conducted in the present paper revealed that there is
not enough experimental evidence to support this assumption. Other deposition mechanisms, such
as Brownian diffusion of solid wax crystals may also play an important role.

Keywords wax deposition, subsea pipelines.



