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Resumo. A deposicdo de parafinas em dutos submarinos ééuim groblema para a producéatishorede petréleo. Governadas
pelas condi¢cdes de equilibrio de fases liquidadedlias parafinas precipitam-se de solugBes olegsando ha reducdo de
temperatura. Com o tempo, a parafina solida depssinas paredes internas dos dutos obstruinda@édl promovendo o aumento
de perda de carga nas linhas de producédo. Em didrseg, ocorre diminuicdo da vazao dos fluidostepmento da se¢do do duto
de producéo, entre outros problemas. No presatialtro, este fendmeno foi estudado simulando-sedugéo de petréleo no mar,
onde ocorre um resfriamento ao longo do escoaniatémo nos dutos de producdo, devido a elevadaati€a de temperatura
entre o fluido surgente do reservatorio petrolifer@ agua no fundo do mar. Para este fim, foi coitst um aparato experimental
que consiste em uma tubulacdo horizontal de 25,4(inm) de didmetro e cerca de 13 m de comprimemgrgulhada em um
banho de a4gua gelada. Medidas de gradiente deipreste temperatura sdo efetuadas ao longo da¢doylde modo a estudar o
efeito do escoamento bifasico 6leo-agua em relagamonofasico de dleo na deposicéo de parafinasimento do gradiente de
pressao

Palavras chavel. Deposi¢ao de Parafinas, 2. Gradiente de Pressa®atus, 3. Producdo de Petréleo Offshore, 4. Escoame
Bifasico Oleo-Agua

1. Introducao

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos, derrquais encontram-se os alcanos, cuja férmulal ger
CiHans2, que compreendem cadeias lineares, ramificadéslieas com ligagcdes covalentes simples. As paaafséo
alcanos de cadeia linear, que possuem desde panidasles de atomos de carbono até uma centena deles

As parafinas de grande peso molecular apresentamax<ase solida sob as condi¢cdes padrdo de pressao
temperatura. Entretanto, em reservatérios petrobfdipicamente, as parafinas estéo inicialmeoiighgizadas na fase
liquida do 6leo em estado de equilibrio. No entagiiando a temperatura do 6leo cai abaixo de uerrdetado valor,
aqui denominado temperatura de precipitacdo defiparédTPP), a solubilidade das parafinas no 6leorekee,
ocorrendo a sua precipitacado. As particulas sélieadem a aglutinar-se, e, através de processos-fjgimicos, se
depositam nas superficies sélidas vizinhas.

Quando o Oleo escoa internamente em uma tubulag&csa em um meio externo de baixa temperatura, o
resfriamento do 6leo pode induzir a precipitac@iegosicdo de parafinas. Esse € um problema ret@marindistria
petrolifera, principalmente em produgcdo maritimageoo 6leo saindo quente do reservatdrio encoatrgpdraturas
baixissimas no fundo do mar - por volta de 4 °Gausando a formacédo de parafinas soélidas. Essasupast se
aglutinam e obstruem as linhas de producao subagratasionando perdas energéticas e reduzindbcsifimamente
a vazéo de fluido através das linhas. A Figura $tracuma tubulacdo com incrustagdo de parafinandeampo de
producéo na bacia de Campos (Brasil).

JE—— agua
petroleo
—> agua
(a) (b)
Figura 1. Incrustacéo de parafina Figura 2. Esepanrbifasico anular 6leo-agua;

(Azevedo e Teixeira, 2003). vistas: (a) secaoldteral.
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A acumulacao de parafinas nas linhas de produgiagrandes prejuizos a industria petrolifera ém tomundo,
principalmente na produgdo maritima, que no Bremitesponde a aproximadamente 85% da producdao tridepe
Este problema ocorre nas diversas etapas de magduuide 6leo, durante a producéo, o transportaefim. No
Brasil, a Petrobras, reconhecida internacionalmeaieo detentora de tecnologia em exploracédo e pémdam aguas
profundas e ultra-profundas, se depara freqientencem problemas relativos a formacgéo e deposiegmacafinas em
suas linhas submarinas.

Na producéo de petréleo, seja no mar ou em tercapum a producdo simultdnea de agua advinda d#ajaz
subterrédnea de petrdleo (reservatorio petrolifdEgjstem varios regimes de escoamento bifasico-atpwmrelatados
na literatura, e o regime anular, em especial, gl estudado na industria petrolifera para miramis perdas de
carga ao longo das tubulagbes de escoamento deedlnseqiientemente, maximizar a producao. Tahesmnto
consiste na formacéo de um anel delgado de agupamades internas do duto, enquanto que o Ole@ew@arte
central, diminuindo-se assim, as perdas com afffooso, uma vez que ndo ha contato entre o Oleceperficie
interna da tubulac@o (Figura 2). Se, durante ayp@al a pressdo de saturacdo do gas no 6leo fgidaj o gas,
inicialmente em solugao na fase 6leo, sera libenadmuzido um sistema trifasico, juntamente codteo e a dgua.

O proposito deste trabalho é estudar, comparatingne escoamento de agua e 6leo, fluindo sepasdare
juntos, bem como a influéncia do padrédo bifasicdardgua-6leo sobre a perda de carga, para déivecsalicbes de
vazao; principalmente em situa¢des com formacgmadefina sélida na tubulacao induzida por um rasfento. Pouco
se sabe sobre o fenbmeno da precipitacdo e depodica parafinas em regimes de fluxo com mais de fasa
escoando. Quantificar o efeito da deposi¢do nadpardos dutos é de grande importancia para memirogriscos na
producéo e no deslocamento de 6leo sob um regintdéasico.

2. Revisao Bibliografica

E grande o nimero de pesquisadores que estudalitatiza e quantitativamente a deposicdo de paaafem
dutos. Serao mencionados aqui aqueles trabalhofornereram uma base tedrica e operacional pal@aracao do
presente estudo. Estes trabalhos muito contribufrara a compreensdo do fendmeno, antecipa-se,docorjue o
processo ndo esta ainda totalmente esclareciddoromn admitem os préprios pesquisadores. Obsenguseos
trabalhos anteriores concentraram-se, naturalmantescoamento monofasico de 6leo com formacaasia $olida
parafinica, na medida em que se buscava compreendedelar a fisica basica do processo. O presetialho,
original por sua vez, pretende explorar as canatieas do escoamento bifasico dgua-6leo com fdimde parafina
sélida, por dois motivos; primeiramente, porqueadpcao de agua ocorre regularmente associadalagéo de 6leo,
e, em segundo lugar, para verificar se a hip6tedwadeira deposicional aquosa é justificada. Egtastdes ndo foram
encontradas na literatura.

2.1. Escoamento Monofasico em Dutos com Precipitagde Parafinas

Um aparato experimental para medir a deposicdo deafipas foi desenvolvido no trabalho de
Mendeset al.(1997), para validar os modelos tedricos previstaditeratura. Uma analise matematica foi realizada
cujo resultado inclui a funcal(x,t) — a espessura da camada de parafina depositadangdo do tempo e da posicao
ao longo do duto. Esse trabalhou mostrou a viaukddo estudo do fenémeno em escala de laboraittsrando a
construcao do aparato empregado no presente toalagdbsar das diferentes caracteristicas proprigsesente estudo.
Os resultados experimentais e numéricos de Meptled. apresentam certa concordancia qualitativa, entiita
guantitativamente ha diferencas notaveis. Apesasade diferencas, o comportamento do modelo tediado
escoamento observado parecem apontar para um @camie deposicdo com sua incipiéncia provocada pela
aderéncia dos primeiros cristais de parafinas enmtogoda superficie, a partir dos quais procede-aglinacdo de
massa solida adicional. Trabalhos de simulacao ricangais recentes, como de Velasqgaeal (2005), contemplam
um tratamento matematico mais complexo, entretambola ndo reproduzem fielmente o perfil da canustositada
de parafina. Outro resultado observado € a varidgagradiente de pressdo com o tempo, uma vez quataua
deposicdo de parafina obstrui o duto, reduzindegic de fluxo, provocando uma dissipacdo de enemgizénica
progressivamento maior, até o completo tamponanumnszcao.

Brown et al. (1993) desenvolveram um estudo experimental e waeto computacional para prever as taxas de
deposicdo de parafinas, os efeitos de longa pemoenéle depdsitos na tubulacdo, e o potencial gesigio de
parafinas no inicio da operacastart-up de uma tubulacdo submarina. O estudo foi readizach um aparato
semelhante ao de Mendesal, porém em escala de campo, com dutos de acadisg0l mm (12”) de didmetro e
47 km de extensdo. Medidas realizadas por técrisassimétricas com a ajuda de um microscopio segel uma
TPP préxima de 28 °C para o 6leo empregado. Vetifge que, para um duto limpo, a taxa de deposicdita no
inicio, devido a alta diferenca de temperaturaeentdleo e 0 ambiente externo, levando ao crestam@pido do
depdsito. O depdsito formado fornece, entdo, urfansento térmico, que altera dindmicamente as céedigo
balango térmico.
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2.2. Mecanismos Fisico-quimicos de Deposigdo

Burgeret al. (1981) elaboraram um estudo de deposicdo de pasafim uma tubulacdo no Alasca, apresentando
um estudo teérico mais detalhado a respeito dosam®unos fisicos de precipitacdo e de deposicadaddipas, que
ser@o mencionados adiante. Foram realizados, tapgérarimentos com a técnica de centrifugacao geterminar a
solubilidade de cera (parafina sélida) em Oleouitiq), a distribuicdo aproximada dos tamanhos dasicplas
precipitadas, e a taxa de deposicdo por gravidade.

Quando o escoamento de 6leo em uma tubulacédo éentb, espera-se que os vortices formados causesn u
eficaz mistura e movimentacao do material predipitdacilitando o transporte lateral dos residuglss. Esta forte
tendéncia de deposicdo poderia ser suavizada yistarmada laminar delgada que existe ao longo adadgmdo duto.
Mesmo que o escoamento seja totalmente laminastireain outros mecanismos promovendo a movimentagio
material precipitado ao encontro da parede intdmduto. Trés mecanismos tém sido identificadoa parontribuicéo
desse movimento lateral; sdo eles: difusdo molecdifusdo browniana e disperséo cisalhante (Azeved eixeira,
2003); a fixagdo por gravidade também é apontadw ¢ofluente, principalmente por Burgetral. (1981).

Difusdo Molecular. Este mecanismo tem sido apontado como principgbresivel pela deposicdo de parafinas
em dutos por diversos autores, entre eles Browal.e{1993), Burger et al. (1981) e Leiroz e Azevd@0604).
Considerando-se um 6leo quente escoando dentrmalito mergulhado em um fluido gelado, o fluxo dbcradial
estard associado a um gradiente de temperatued, radi 6leo na camada em contato com a pared@ estés frio do
gue o 6leo no nucleo do duto. Quando o éleo enatmicbm a parede atingir uma temperatura abaixicPéy ocorrera
a precipitacdo de hidrocarbonetos de maior peseaular, formando uma fase solida dispersa em ss8pehiavera,
portanto, um desequilibrio na concentracdo de matea fase liquida, entre a regido central e geci. Este gradiente
de concentragcdo promovera uma difusdo de molédutassportando mais parafinas “pesadas” para alpate duto.
Quando este material alcancar a zona fria, eleesgpitard da solucéo liquida e sera incorporaddegbsito formado
pelas particulas anteriormente precipitadas queradea parede. A tendéncia, portanto, € de umtragnaglutinagéo
de parafinas na superficie interna do duto, cotestante alimentada pelo transporte convectivo desaao
escoamento longitudinal, gerando o crescimentaadsda de depdsito. Uma equacgéo de transportema fta Lei de
Fick de difus&o foi proposta para modelar o flugontassa em direcao as paredes (Buegat, 1981), em funcédo da
concentracao de parafina na solugéo.

Difusdo Browniana Este mecanismo é semelhante ao de difusdo mateatdm a seguinte diferenca: o
deslocamento das particulas ndo seria promovido graldiente de temperatura radial no tubo, maspsila continua
colisdo mutua entre as particulas sélidas em sa8pemue, ocasionalmente, poderiam formar um gradide
populagdo destas particulas proximo as paredestdofdzendo com que elas se movimentassem enédigeparede
similarmente ao que ocorre na difuséo molecularaléguacéo para o transporte de massa por difuséimibna em
direc@o as paredes do duto, numa forma matematdando a Lei de Fick, em fungdo da concentragéi@atafina
fora da solucéo liquida, foi empregada por Buegel. (1981). E importante notar que este mecanismotariicsido
considerado como relevante para a deposicido dénaaean dutos. Esta desconsideracdo foi contegtadd.eiroz e
Azevedo (2004), que realizaram experimentos em ecawalade contendo 6leo em repouso, submetido aradiegte
de temperatura entre as paredes opostas (Figus Zutores obtiveram uma solucdo numérica comsiderapenas o
efeito da difusdo molecular como mecanismo de defos Visto que este modelo subestimou a espesisa
depdsitos observados nos experimentos, propuseu@noetros mecanismos de deposi¢cdo poderiam esizincht,
principalmente o de difusédo Browniana.

Dispersédo Cisalhante Em um escoamento laminar, a viscosidade produpenfil de velocidade apresentando
uma velocidade méxima no centro do duto (onde shtenisalhante é nula) e uma velocidade nula nmasi@s do tubo
(onde a tensédo cisalhante é maxima). Nas regidesradiarias, as particulas sélidas em suspensédttagauma
velocidade angular, devido ao gradiente de veld@deantre as camadas. Quando existem muitas pagticalidindo,
pode resultar em um deslocamento lateral destandentro as paredes. Note-se que nesta teoria paé&ciso um
fluxo de calor entre o duto e o ambiente para queera este mecanismo de deposicdo. Resultadosireeptais de
trabalhos analisados por Leiroz e Azevedo (2002 gntanto, ndo mostram deposicéo sob condicfdsidede calor
zero, levando a crer que este mecanismo € pougonsdvel pela deposi¢do de parafinas, podendelseante apenas
como mecanismo de remocédo de depdsitos. Além dissaestes desenvolvidos por Brogiral (1993) com fluxo de
calor, a deposicéo devido a dispersao cisalhamtéon&eportada.

Fixacdo por Gravidade Este mecanismo é normalmente negligenciado, pais sua determinacgéo, é preciso,
entre outras coisas, que o fluido esteja em repays® o didmetro da tubulacdo ndo seja muito gramdpue as
particulas em suspensdo sejam grandes o suficmmte sofrerem o efeito da gravidade, considerand» tpja
significativa diferenca de densidade em relacadllado no qual elas estdo imersas. Leiroz e Azev@i®4) citam
experimentos de deposicao em laboratério, ondesonméipo de 6leo foi submetido a escoamento ensdigdicais e
horizontais, sob a mesma vazo e condi¢cdes dddrénsia de calor. Os resultados revelaram quéicpmente, ndo
houve diferenca na quantidade de parafina depesitedla as duas configuracdes, mostrando que addixpor
gravidade ndo parece ser um significante mecantndeposicdo. Em experimentos realizados com figgdgao,
induzindo uma gravidade artificial elevada por mmgo periodo (Burgest al, 1981), o 6leo foi submetido a diferentes
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temperaturas. A taxa de deposicao por gravidadertiom com a diminuicdo da temperatura (provavelendatido a
maior precipitacdo de parafina), até que foi atingim ponto méaximo, a partir do qual a taxa comegaliminuir
provavelmente devido ao aumento da viscosidadéudinfa temperaturas mais baixas, que dificultanavimento do
material em suspenséo.

i zona com
i «— parafina
depositada

Figura 3. Deposicdo de parafina (adaptado de LeirdAzevedo, 2004).

2.3. Escoamento Multifasico em Dutos sem Precipitdg de Parafinas

Os escoamentos multifasicos em tubulacfes, envibdvdiquido e gas ou liquido e liquido, conformamssé
variadas configuracdes geométricas, apresentanddaices cujas definicbes dependem das condichesntes, e
possuindo estabilidade condicional. Os diferentdrgies de fluxo observados dependem de variosefatentre os
guais estdo as vazbes das fases, a velocidadwaedmire elas, a pressdo, o didmetro e a inclnagh duto, a
rugosidade das paredes internas, a molhabilidasiéddos nas paredes do duto, a tensdo superéi@al viscosidades
e densidades dos fluidos. A inclinagdo do duto éfator que pode modificar bastante o padrdo deofltanto que
existem algumas diferencas marcantes entre o0s raeot@s horizontais e verticais. As vazfes das fas®s
determinantes no estabelecimento dos padrdes,uparemesmo par de fluidos num certa geometria. ASeszle
viscosidade e densidade entre as fases também @ifm importante. No caso de liquido e gés, as elifeas de
viscosidade e densidade s&o tdo grandes que ciase mota o efeito das suas variagdes; poréngswde liquido e
liguido, estas varia¢cdes podem ter uma influénigaificativa. H4 uma consolidada literatura paraoc@snentos de
liguido e gés, entretanto estas referéncias naplemm diretamente ao interésse do presente trabal

Experimentos com sistemas bifasicos liquido-liqueddstem em diversas &areas das ciéncias, entretaato
explotacéo de petroleo, pode-se dizer que o irter@secente. Uma motivagdo para pesquisas nesg@e a questao
dos “6leos pesados” (um topico muito extenso e, rgara o qual ndo ha espaco suficiente neste griggoem
particular, uma das metodologiascere flow— propostas para lidar com o transporte destessdj@e sdo muito
viscosos. Bannwaret al (2001) estudaram os regimes de fluxo liquidoitiguem uma tubulacdo horizontal de
25,4 mm (1 in) de didmetro, escoando agua e ump#sado com viscosidade de 500 mPas e densid&#5de/m3.
Os tipos gerais de regimes de fluxo observadosrabalho s&o exibidos em perfil na Figura 4, e d@scr
resumidamente, a seguir:

filtne
de
agua

dleo

(BD) (A

Figura 4. Padrdes de escoamento horizontal (Batmivat, 2001).
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Estratificado. Nesta configuracéo, a fase menos densa (6led¢ epermanecer na parte de cima da se¢éo do duto
e a mais densa (adgua) na parte de baixo (segregemétacional); observa-se a presenca de um fileigado formado
pela fase mais densa (adgua), lubrificando a par@rda da tubulagdo (Figura 3.E).

Bolhas estratificadas Neste padrédo, bolhas de 6leo se aglutinam na& plartcima do tubo, formando bolsdes
intermediados por pequenas bolhas dispersas (F2gBE).

Bolhas dispersas Observa-se uma dispersdo de bolhas de 6leo ewomta fase continua (dgua). Este padrdo
ocorre para baixas vazdes da fase dispersa (R2gBE).

Anular (oucore flow). Nesta geometria, um filme delgado do liquidoswBEnso (Agua) escoa nas paredes do tubo,
formando uma camada anular, e a fase menos delesd é§coa pela parte central do tubo. Este regitoere para
altas vazdes da fase menos densa (Figura 2.A).

Nos dois casos de fases continuas (E e A), a aceragua-6leo pode ser ondulada, em funcdo do raatém
relativo das fases.

A utilizacdo de escoamento anular 6leo-agua pavdugfio de dleos pesados de alta viscosidade eopsea
transporte foi objeto de destaque, porque esteagsauto minimiza as perdas de carga nas linhasixie, fllma vez que
0 0leo muito viscoso ndo entra em contato com asdea da tubulacdo, aumentando consideravelmevaedm de
producdo de 6leos pesados (Obregén Vara, 200ljdésstda estabilidade hidrodindmica do padrdo arfalam
realizadas (Vanegas Prada, 1998), e demonstrangoesapenas 0 escoamento anular onde o liquiddidabte (em
contato com a parede) € 0 menos Vviscoso, permasees] — no presente caso, a agua. Em um escanhifsico de
fases separadas, a fase de maior viscosidade aeesieoar no centro do tubo, enquanto que a mescgsa tende a
escoar pelo espaco anular junto a parede, encapsutafase mais viscosa. As teorias sobre estatididio fluxo
anular foram baseadas no escoamento anular perftado a facilidade de andlise. Essa configuracioe a
interface liquido-liquido € livre de ondula¢despsdle ser obtida quando as densidades dos ligigdara idénticas. O
gue se observa na pratica, entretanto, € o esct@raenlar ondulado, quando os fluidos ndo possuemesma
densidade. O padrao 6leo-agua estratificado é riastdetado pela gravidade; teéricamente, someidiemdeveria
encostar na parte superior da parede do duto, paréamdo a diferenca de densidade entre os flidosfor téo
grande, o efeito de molhabilidade preferencial al@ege por agua ainda possibilita a lubrificacéopleta da periferia
do nucleo de 6leo (Obregén Vara, 2001). E claroaipadrdo anular ndo é perfeitamente axisimétpots 0 empuxo
hidrostético desloca o 6leo para cima (fora derognNa pratica, dependendo das condicdes, o filode manter-se
integralmente ou parcialmente na dire¢édo longitaldiou ndo existir. Por isso, o regime estratifcéduma forma de
lubrificar, parcialmente, o escoamento de 6leoecanda parte da se¢éo esta em contato com a aguadb).

o0 @8

Figura 5. Concepc¢des dos padrdes idealizadoss Egag Ef — estratificado ideal e com filme;
Ai e Aa — anular ideal e assimétrico (6leo — marémgua — azul claro).

2.4. Determinacdo da Temperatura de Precipitacdo dearafina (TPP)

Existem varias técnicas experimentais para a detegéio das TPP’s (Giordani, 1993 e Santos, 1994):
1. Viscosimetria; 2. Calorimetria de Varredura [Defecial Qifferential Scanning Calorimetry ou DSC);

3. Microscopia de Luz Polarizada; 4. Ressonancieldém Magnética. Ndo ha espago para para discesi@e todos
estes métodos, e ndo sendo o foco principal desbalbo, € suficiente dizer que a técnica de viswatsia foi
escolhida dentre as tres primeiras, as quais estaparacionalmente disponiveis. A viscosimetrigggrum beneficio
extra para um estudo de dindmica de escoamentasaeterizacao da reologia do fluido.

Para certas faixas de temperatura, o logaritmoistasidade de uma mistura de petréleo é uma fuligdar do
inverso da temperatura, e 0 comportamento reoldtpodleo € Newtoniano. A temperaturas mais bahkxé@sim desvio
nesta relagdo, causado pela precipitacdo de nlatétido. O desvio observado no grafico da viscaded contra a
temperatura é usado para definir a TPP (Giorda#®83)L A relacdou vs. T pode ser expressa por uma equacgao
exponencial de Arrhenius # = A.e®'T (onde A e B sdo parametros do modelo relacionadgsopriedades
moleculares, mas que, aqui, serdo tratados apemas coeficientes empiricos). A Figura 6 explicafigegmente o
procedimento e mostra uma foto do re6bmetro de prptvalelos empregado no presente estudo. Esteltapar
acoplado a um computador, controla a rotacdo e medeue necessario para manter o prato girandtsaca tensdo
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viscosa despertada na amostra de fluido que supgstato em rotacdo. Um banho de recirculagdo pemanter a
amostra sob temperatura controlada, numa faixa®@eab70 °C.

resfamento

L 4

log

Figura 6. Foto do equipamento de viscosimetrisge@&ma explicativo da determinagéo da TPP.

O conhecimento da TPP é crucial no projeto do apangperimental, além de ser um parametro de gagfio e
contrble do experimento, o qual envolve o resfristmedo 6leo ao longo de um duto. No presente thabad
imprescindivel obter a TPP, uma vez que a pesaquietemplou fluidos com diferentes concentragcdegpatafinas.
Além desta varidvel, a viscosidade obtida nos ess@iimportante para a analise do gradiente degwe®bserva-se
uma forte influéncia da suspensao sélida de paraiinliquido sobre a viscosidade da mistura big@guido-sélido.
Para concentracdes altas de parafina, este efeits&mo, e notavel sem o recurso de aparatogruish visualizacdo
da escoabilidade da amostra. O acréscimo de vilmiesié, ainda, incrementado pela continua queteng®eratura a
jusante do o6leo resfriado na linha submarina. Almoatédo destes efeitos resulta em um aumento dbegta de
presséo, que deve ser levado em consideracdontoréaincrustacao de parafina nas paredes dondate@ a Unica
causa de deficiéncia na movimentagao da produc@etd@eo, embora, em certo ponto, torne-se a dnaiwatica.

2.5. Transmissao de Calor em Escoamentos

O crescimento na explotacéo de petrdleo em ageé@smulas e ultra-profundas no Brasil, tem levade@essidade
de se conhecer melhor a transmissado de calorntaslsubmarinas de produgéo e transporte de dfedeeorréncia
da elevada diferenca térmica existente entre odueate oriundo da jazida subterrdnea de hidrooatbs, e o fundo
do mar - com temperaturas baixas da ordem de €8@preende-se, pelo exposto na se¢cdo anteriom querréncia
de precipitacdo de parafinas aumenta a necessiftadedelos de convecgdo forcada em misturas kafsiEmbora
este ndo seja o tema do presente trabalho, foirtante conhecer algumas pesquisas neste assusto,gtie a
operacao do aparato seria restrita por esta fermlogia. Uma referéncia bastante abrangente é alhalile Alveset
al. (1992), que desenvolveram uma equacao geral eantaf para prever as temperaturas dos fluidosabpaae ser
aplicada para tubulagbes de escoamento ou em jijetwes e produtores, sob fluxo monofésico oddiifo, para
qualquer inclinacdo em relacdo a horizontal. A egaageral € resultado da unificacdo dos modeloRadeey e de
Coulter & Bardon — desenvolvidos nos anos de 196299, respectivamente, sendo utilizada em algostm
computacionais para célculos de temperatura, gredide presséo, fracdo volumétrica dos fluidosesspa da
camada de parafina depositada etc.

Os modelos apresentados na literatura séo relaivienrcomplexos, em funcdo dos desafios que se gmo@Ed
abordar, e alguns simuladores nédo estdo facilmaisfgoniveis; portanto, no presente trabalho, fabelado um
modelo de transmisséo de calor extremamente sinpales prever a temperatura do fluido a montant@algo de
precipitagdo de parafina, considerando-se o esauammonofasico de 6leo, e levando-se em conta saria
simplificagbes (Oliveira, 2005; Holman, 1983; Kgi2002), mostrando-se satisfatério para avalieagacidade do
aparato de causar um resfriamento eficiente no, dedongo dos 13 m de comprimento da tubulacdmomando a
precipitagdo de parafina, e servindo, também, deéecia para comparacao para o caso bifsico.

2.6. Gradiente de Pressdo em Escoamentos

O objetivo da analise da perda de carga no dubiie¥ os gradientes de presséo para os fluxos msinofade dleo
e agua que serdo realizados na secao de testesegesnresultados, é possivel avaliar a influédocizscoamento
bifasico e da presenca de parafina no 6leo, popacagao com os valores medidos no aparato de.tAstestodologia
empregada (Oliveira, 2005) é tradicional, e seamehtos encontram-se em textos de coletdneas d®oson; sem
julgamento de preferéncia, pode-se recomendar Rdg[@onald (2001) e Brill e Beggs (1984), dentretdanoutros,
como referéncias.
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3. Garantia de Escoamento

O combate contra a obstrugédo das linhas de prodogaparafinas tem varias frentes; uma opcédo énpelza
periddica das linhas p@igsou SGN entretanto isso envolve uma operagéo intervergivaquer, além dos seus custos
préprios, a suspensdo da producdo, acarretanda mrdreceita. Alternativamente, poder-se-ia temtdtar a
precipitacdo, que obedece as condi¢bes de equilfimimico das fases liquido e sélido. Na pratissg isignificaria
manter condi¢des favoraveis de solubilidade, pengto, garantindo que a temperatura do fluido peetasse acima
da TPP. Para tanto, a linha deveria ser aquectidizialmente, ou um isolante térmico bastanteiefite deveria ser
empregado. Outra possibilidade seria pesquisaivaslitpara alterar as condi¢cdes de equilibrio datumssde
hidrocarbonetos; em contrapartida, esta solucdeseptaria um alto consumo de um produto espéalekz caro. Por
fim, para evitar ou diminuir a manutencéo e limpezadmitindo a precipitagdo natural, restariaag\aul minimizar a
deposicao, e, de alguma forma, promover o transmatfase sdlida em suspensdo. Neste caso, secagapenas
lidar com a queda de pressao causada pela altzsidade da mistura, 0 que ndo é um problema té&ml diontornavel
com bombas de maior poténcia — uma solucgéo preferigbstrugdo parcial ou total da linha.

O fendmeno de precipitacdo e deposicdo de parafisagscoamento resfriado em dutos envolve uma rica
diversidade de aspectos fisicos e quimicos, e waquisa completa ser4d muito extensa antes de esgtgma. No
presente trabalho, o foco foi limitado a determéitado papel da fase agua na forma¢éo de uma cateadiepositos
parafinicos nas paredes internas da tubulagdo.nBeva literatura mencionada nas sec¢fes anteriomam-se
evidéncias indicando que a fase dgua poderia imflae significativamente a deposicéo da fase sdlidamecanismos
de deposi¢cdo atuam no sentido de levar a faseasdigpersa em direcdo as paredes, onde, entdtytmaghio pode
proceder a formacgédo de depdsitos. Portanto, um@itsmaquosa contrapondo-se a estes mecanismoslifapa
deposicao. Conforme visto, padrdes bifasicos lffliguido podem ser obtidos, nos quais ndo ha camentre a fase
Oleo e a parede do duto, permanecendo a fase aguawna camada separadora. A difusdo moleculari(neoto
transversal microscopico) seria afetada pois aafipas ndo sdo solUveis na agua; a difusao broanmmispersédo
cizalhante e a segregacgédo gravitacional (movimeméosversais macroscopicos) encontrariam na agerbleo-agua
uma barreira mecanica; e, ainda, estando a caneadlgu em movimento longitudinal, a tendéncia sedarreamento
das particulas sélidas para jusante do escoantemtéermos leigos, o fluxo de agua estaria “lavarmmitinuamente a
parede. Como beneficio adicional, no escoamendésibd, a perda de carga seria mitigada pelo ané@heoeide agua, o
qual, envolvendo o Oleo mais viscoso, produzirias@es viscosas menores na parede em comparacam com
escoamento monofasico de 6leo, da mesma maneira cue-flowage em 6leos pesados. De forma menos técnica,
diz-se que a &gua “lubrifica” o escoamento do diesta hipotese de barreira deposicional hidrodioan@ventada por
Bordalo, motivou o presente trabalho, e a constragium aparato para o estudo da precipitacd@déds pesadas em
fluxo, representando a situacéo das linhas subatarin

Uma barreira liquida poderia ser gerada por olridd, entretanto, 4gua € normalmente disponiverata, bem
como as maquinas de fluxo para sua circulagdo. Wrapartida operacional e econdmica seria 0 pracemsto
(armazenamento, bombeamento e tratamento) de grantlenes de agua, que € uma questdo incOmodaodagaio
maritima, devido a restricdo de espaco nas plata®r Ao mesmo tempo, convém lembrar que a presEnégua ja
ocorre naturalmente, visto que varios reservat@mesentam producdo de agua e 6leo, e a fracaguietende a
aumentar com o tempo.

4. Aparato Experimental

A bateria de testes foi idealizada para cobrir @ssiveis combinac¢des: monofasicas — 6leo puro, pgus 6leo
parafinico; bifasicas — 4gua com 6éleo, agua com @éeafinico (Figura 7). O 6Oleo parafinico foi gtoa partir de dois
componentes, um 6leo lubrificante Lubrax, tipo SBBW50, e uma parafina soélida comercial, liquefear
aquecimento (ponto de fusdo 63¢). As propriedades destas substancias sdo dedalpad Oliveira (2005).

O aparato experimental (Figura 8) consiste em whalacdo horizontal de didmetro interno de 25,4 (hiim) e
comprimento total de 13,5 m, imersa em um banhgérisoco de agua e gélo; algumas sec¢bes séo derdosparente.
Tres equipamentos importantes foram especialmenjetpados para o experimento — o bocal injetorasovseparador,
e o tanque misturador. O injetor, na entrada do dettestes, fornece o escoamento bifasico agoaedl® variadas
propor¢cdes de vazdo. Na saida, o vaso separadmomtat com chicanas separa as duas correntesasiuicr
segregacao garvitacional, permitindo o reaproveitdm ou 0 descarte controlado, conforme as normeaisl de
emissao de efluentes. No tanque misturador, an@oiinjetor, é gerado o 6leo parafinico, cuja cosighio é diferente
para cada ensaio. Outros periféricos sdo o aquededdleo, os termopares e o indicador digitaledeperatura, os
mandmetros diferenciais de pressdo e seus indiesdor rotdmetro para agua (a agua € oriunda dalagdb
pressurizada do laboratorio), a bomba de 6leo defysn (deslocamento constante) com vazéo calilpeelaamente
aos ensaios, o inversor de frequencia para contotatacdo da bomba de 6leo, e valvulas de centtélfluxo para
agua e 6leo.
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Figura 8. Esquema do Aparato Experimental

A andlise viscosimétrica foi efetuada para conegdes massicas de 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% dfinpaean

Oleo. Os testes de escoamento foram feitos coneatnagdes de 0,5%, 1% e 2%. O ensaios foram dosdiin dois
grupos; grupo A — testes sem resfriamento, medidagueda de pressao, e grupo B — testes com mesfria, medidas
de temperatura e de queda de pressédo. No gruparaimfexecutadas corridas com: A.1 — agua, A.2.Gua & 6leo
puro, A.2.2 — agua + 6leo parafinico, A.3 — dleoop.4 Gleo parafinico. No grupo B, as corridas@itadas foram:

B.1 — agua, B.2.1 — 4gua + 6leo puro, B.2.2 — agéleo parafinico, B.3 — 6leo puro, B.4 — éleo fiareo.

5. Resultados

A compilacdo completa de todos os resultados e amagpes do comportamento dos diferentes sistemfisxde
estudados, monofésicos e bifasicos, estdo detalhzalalissertacdo de Oliveira (2005). No artigo ees a atencao
sera focalizada na comparacéo da deposi¢édo dangarabservada nos casos B.4 — 6leo parafinic@ 2 B. 4gua +

6leo parafinico.
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Figura 9. Temperatura de Precipitacéo de Parafinaia Concentracdo de Parafina no Oleo
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A Figura 9 mostra a correlagdo obtida para a TPBletw parafinico fabricado para os ensaios; camdisimente, a
TPP aumenta com a concentracdo de parafina noAlE@ura 10 apresenta as medidas de temperatarfsgo do
duto resfriado pelo banho (o qual se manteve ént€ e 4°C); as linhas vermelhas representam uma faixa de
estimativa para o 6leo puro monofasico, para fiesadmparacdo. Nota-se que temperaturas inferiofieBPaforam
alcancadas. Nos casos testados, o padrdo de @urstfatificado ou estratificado com filme, depemdo da vazdo de
agua injetada. Esta observacado é importante pgatarpretacao dos resultados.

Figura 11. Depdsitos de Parafinas: (a) agua + 8¥éd( (b) 6leo(1%)

As fotos na Figura 11 correspondem aos trechoauttoiddicados pela linha verde na Figura 10, rasmeuente.
Observa-se que no caso (a), escoamento bifasi@@ega parafinico, uma fina camada de depoésitanfiorana foto)
formou-se apenas na parte superior do duto, e tantesda periferia ndo apresentou incrustacdescaso (b),
escoamento monofasico de 6leo parafinico, todariifepa esta recoberta por parafina. A Figura 1&tila o modelo
fisico proposto com base neste resultado.

® @6

Figura 12. Concepcéo da Deposigdo das ParticulamSdem meio monofasico — (a) 6leo parafinico;
em padréo bifasico agua-6leo — (b) anular; (cp&tado.

No caso do escoamento monofasico (Figura 12.amesanismos discutidos na literatura apontam para um
difusé@o radial das particulas suspensas em diragdparedes, onde elas se depositam formando umadaade
incrustacdo em toda a periferia. Isso foi verifwabs testes (Figura 11.b). No caso do escoaméfagido agua-6leo,
h& indicios plausiveis, no presente trabalho, de guase agua impediu a aproximacdo da parafinpanade
(comparando-se as fotos da Figura 11). Admitindesta concluséo, no padrédo anular (Figura 12.lapeb de agua
envolvendo o éleo completamente, evitaria o coaotdet parafina por toda a periferia do duto, consetmente, o
depdsito ndo se formaria (as particulas ndo pades@agarrar na parede, para formar as sementgea pagtutinacéo).
Portanto, no padrao estratificado (Figura 12.@ade inferior da se¢éo estaria protegida, poré@rparte superior ha
potencial para deposi¢céo, o que resultaria numadarongitudinal, de largura delimitada, conforhostra a foto na
Figura 11.a. Entretanto, acredita-se que esteoefeiabrandado pelo filme de agua que se forma, awyép
estratificado, na parte superior do duto, entrdeo @ a parede. Este filme ajudaria a arrastaragfcplas, além de
evitar o contacto delas com a parede. Mas, a éictcfilme é limitada, ndo impedindo totalment®anacéo de um
pouco de depésito. De fato, a interface do filmen{bcomo do anel de agua) apresenta ondulacdes tpmam
irregular ao longo do comprimento do duto, e vattano tempo. Ocasionalmente, o filme, por ser niiito, pode
apresentar descontinuidade. Este modelo propasitagge as observacdes do presente estudo.

Neste ensaio, a vaz&o de 6leo \@le= 124 L/h (aprox. 3 fid), e a vazdo de dguad = 50 L/h (aprox. 1,2 fd)

- Qw =0,4Q,, ou seja, a vazao de agua corresponde a 30% éa t@tal. Para referéncia, as velocidades supaici
do 6leo e da agua(A) séo, respectivamentey,,\= 6,8 cm/s e g, = 2,7 cm/s; os nimeros de Froudgigd)) séo

Fr, = 0,136 e Ry = 0,054, e os numeros de Reynolped/|t) séo Re= 4 a 15 (devido a variagéo da viscosidade com a
temperatura durante o resfriamento) ¢ R&80 — sendo estes adimensionais baseados rédeele superficial.

A andlise do gradiente de pressao (decorrentee masip, da tensdo viscosa) fornece maior compreatesie
escoamento. A Figura 13.a mostra a evolugcdo coempd da queda total de presséo no duto resfrisglsfnabolos
azuis representam o Gleo parafinico, e 0 aumenfmedia de carga deve-se a precipitagdo e depadéc@arafina (o
ensaio foi limitado a 45 min). Em condi¢bes reaésaampo, acredita-se que o aumento da perda da sarg
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continuo, até se atingir condi¢cdes operacionaisiweis para a producdo do petrdleo. Os simbolasrepresentam o
escoamento bifasico agua-6leo, explicitando o ieinefia presenca da dgua de duas formas. A prirdeireeducdo da
magnitude da queda de presséo, devido ao efeiwiffiante” discutido na Secéo 2.3. Este efeitodmmprovado no
escoamento sem resfriamento, nem precipitacéo rddinzes, cujo resultado é mostrado na Figura 18 femperatura
foi mantida acima da TPP, 26, do 6leo com 1% de parafina em solucédo; a méiesdoamento esteve em torno de
49°C, e a viscosidade média foi de 60 mPa.s (60 cRinha vermelha é o resultado do modelo tedricoguanto os
pontos azuis sdo os dados obtidos para a qued&skip no escoamento monofasico de dleo. Os pasa® laranja
representam o escoamento bifasico @@= 20 L/h e 50 L/h, respectivamente. Nota-se ag@&duna perda de carga
com a injecdo de 4gua, para vazdes de 6leo de/bh2# 837 L/h (frequéncia da bomba na faixa de &aH® Hz). A
segunda forma de atuacdo da agua € reduzir a Bxaedcimento do gradiente de pressdo, e, em akpsss,
estabiliza-lo, como ilustrado na Figura 13.a. Es®iltado € compativel com o modelo apresentadguaba agua
impede a fixacdo da parafina nas paredes, logopoéoe 0 aumento continuo de depdsitos no duss, garticulas
sélidas constantemente formadas sdo transportadasfgra da tubulagdo, mantendo-se um regime pem@nao
contrario do escoamento monofasico.

A Figura 13.c mostra uma comparacao entre a quegaesao no escoamento monofasico e bifasicCosn
do ensaio, par®, = 124 L/h (bomba a 3 Hz) @, = 50 L/h. A 4gua atenuou a perda de carga no esata do 6leo
parafinico resfriado, com precipitacdo de parafpsa as composicdes de parafina em solugéo testada 0 a 2%.
Concentra¢cbes mais altas ndo foram ensaiadas dasitimitacbes do aparato e sua instrumentacdeabmente,
com base nas tendéncias observadas, concentragi@®snde parafinas produziriam maiores taxas deeato da
perda de carga, e gradientes de pressdo muitadeleva
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Figura 13. Andlise da Queda de Pressao: (a) variagdempo, com resfriamento; (b) variacdo comziioale
Oleo, sem resfriamento; (c) variagdo com a conaegéitr de parafina, com resfriamento.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, BraBiec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0581

5. Conclusao

O escoamento de dleo parafinico (com parafina dot&o) resfriado ao longo de um duto imerso em ugomM
isotérmico foi estudado no presente trabalho, coamm-o com o escoamento bifasico agua-6leo. Nestiedo,
ocorreu o padré@o de fluxo estratificado com filmleservando-se o efeito benéfico da dgua injetadiaizindo a perda
de carga e diminuindo o crescimento do gradientgrdssdo, na presenca de parafina precipitada.nfada de
depdsito na parede do duto foi efetivamente reduZdtes resultados sdo muito encorajadores, @anofesquisas
mais extensas, pela sua relevancia nas operacoe®dmentacdo de 6leo em linhas petroliferas, ésimeente na
producd@o maritima.

LimitacBes laboratoriais ndo permitiram uma siméitagm escala perfeita relativamente aos paranmggreampo,
entretanto, em carater exploratorio, esta pes@psasenta resultados preliminares validos paravisda qualitativa
do fendmeno em questdo. Embora existam diferengas e laboratério e o campo, ha também pontos @mum,
como as temperaturas e a fragdo de agua. Apesaundportamento global ser afetado pela escala eond#dio, os
fendmenos locais sdo menos sensiveis, principatmantonsiderando o aspecto fisico. Portanto, mpadamentos
observados no laboratério servem de guia qualitatara especulagdes sobre o sistema de campo
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Abstract

The deposition of paraffins in submarine pipelipeses a serious problem for the offshore petrolptoduction.
Parafins precipitate off oily solutions due to mperature decrease according to the phase equititronditions of the
liquid-solid system. After some time, the continaqurecipitation leads to deposits in the internallsvof the pipe,
clogging the lines and promoting an increase inhibad loss of the flow. Consequently, there isramease in the
pressure gradient required to maintain the flovwd Hre flow rate is reduced. A complete obstructibrthe pipeline
may occur. In the present work, this phenomenon stadied in a simulation of the subsea operati@oalditions,
where the oil pipelines laying on the seabed abgested to low temperatures, just a little abowe fieezing point of
water. The pipeline behaves as a heat exchangeaharbt oil from the underground reservoir emegdiom the well-
head is effectively cooled down to the point whearaffin precipitation occurs somewhere along tine.lAn
experimental apparatus was built for a 25.4 mmm){diameter pipe-flow model with 13 m of lengthpserged in a
chilling bath of near frozen water. Streamwise pues and temperature gradients were measureddan to evaluate
the differences in the behavior of paraffin deporibetween one-phase oil flow and two-phase otewHow.

Keywords: 1. Paraffin Deposition, 2. Pressure @natdin Pipelines, 3. Offshore Petroleum ProdugtidnTwo-
phase Oil-Water Flow



