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Resumo

A deposicao de parafinas € um dos problemas na producao e transporte do petroleo.
Compreender o fenbmeno da precipitacdo de parafina € o primeiro passo para
garantir a producdo e escoamento de petrdleo com seguranca e economia. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo que consiga estimar a perda de
carga em escoamento de petréleo com precipitacdo de parafinas, através de uma
nova abordagem. Os experimentos analisados no presente trabalho foram
realizados por Tarantino (2013). Estes experimentos foram feitos em diferentes
condicdes de temperatura, vazéo e teor de agua. Oleos de diferentes pogcos e com
diferentes concentracbes de parafinas foram utilizados nos experimentos para
auxiliar o desenvolvimento do modelo. A temperatura inicial de aparecimento de
cristais (TIAC) foi estimada através de microcalorimetria e 0o comportamento da
viscosidade do fluido por viscosimetria. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo
semi-empirico a partir da combinacdo dos fend6menos de cristalizagdo e arraste de
parafinas. O modelo foi capaz de representar a perda de carga em todas as oito
condicles testadas. Por fim, o modelo foi aplicado em mais de 50 mil dados de
campo coletados ao longo de um ano de operacdo. Apesar de pequenas
modificacdes, o modelo foi capaz de prever com precisado o efeito da perda de carga
do escoamento. Foi efetuada uma anéalise do comportamento da perda de carga em
condicBes criticas de escoamento. Para a aplicacdo do modelo em um caso real, 0s
resultados indicaram potencial para aumento da vazao de escoamento, de acordo

com os limites operacionais vigentes.

Palavras chave: Petrdleo, Parafina, Escoamento, Perda de Carga, Modelo.



Abstract

Paraffin precipitation is among the high priority problems in crude oll
production and transportation. Understanding the phenomenon is the first step to
ensure the safety of oil flow and production. The main goal of this work is to develop
a model that can estimate the pressure drop in paraffinic petroleum flow. The
experiments were performed by Tarantino (2013) and they were planned to evaluate
different conditions of temperature, flow and BSW (Basic Sediments and Water) on
the oil flow. The tests were made with oils of different wells and paraffin
concentrations in order to increase the amount of data and assist the model
development. The Wax Appearance Temperature (WAT) was estimated by
microcalorimetry and the behavior of the viscosity of the fluid by viscosimetry. The
final model developed in this paper was a semi-empirical model based on the
equilibrium of paraffin precipitation e removal by the fluid. The model was able to
represent pressure drop in all eight conditions tested. Finally, the model was applied
to a real oil production field. About fifty thousand data were analyzed over one year
of operation. After a few considerations and modifications, the model was able to
accurately predict the pressure drop. An analysis was made of the behavior of
pressure drop in critical flow conditions. The result obtained indicates the potential

increase of flow rate.

Keywords: Petroleum, Paraffin, Flow, Pressure Drop, Model.
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INTRODUCAO

A continua demanda mundial de combustiveis fésseis implica, cada vez mais,
em investimentos em pesquisa no setor de exploragao, producéo e transporte de
petréleo. Um dos maiores problemas relacionados ao transporte e producdo de
petréleo é a precipitacao de sélidos nos dutos como parafinas, asfaltenos e hidratos.
Além de reduzir a producdo e, consequentemente, originar perdas por lucro
cessante da ordem de milhares de délares por ano, este problema também ocasiona
uma reducdo na eficiéncia de tratamento priméario do petréleo e menor seguranca
ambiental. Assim, a seguranca e rentabilidade de processos de producdo de
petréleo estdo vinculadas a capacidade de evitar problemas com a precipitacao
destes componentes nos poc¢os, dutos e equipamentos de superficie.

A precipitacdo de solidos organicos em um fluxo de petréleo pode ser
ocasionada pela alteracdo de algumas condi¢bes termodinamicas, usualmente
composicdo e temperatura. Este precipitado, também conhecido como cera,
modifica as caracteristicas do fluido, que deixa de ser newtoniano. Com o0 aumento
da precipitacdo, o liquido se torna um gel que adquire propriedades semelhantes a
de um solido (OLIVEIRA et al., 2009). As consequéncias associadas sdo aumento
da perda de carga por friccdo, aumento no consumo de energia, mau funcionamento
de equipamentos e reducdo do diametro interno efetivo da tubulacdo, podendo
ocasionar, em casos extremos, entupimento da tubulacdo (LEONTARITIS, 1998).
Segundo Thomas (2004), os problemas causados pela deposi¢do de parafina ndo se
restringem apenas a producdo e ao escoamento, mas também atingem as etapas de
separacdo. As placas coalescedoras na sec¢éo liquida e os extratores de névoa na
secao gasosa sao particularmente susceptiveis a obstrucdes por parafinas.

Embora as elevadas concentracdes de parafinas agreguem valor ao petroleo,
esta caracteristica pode causar prejuizos ao setor de producdo, separacdo e
logistica da industria petrolifera. Todos os anos séo registrados elevados gastos
com manutencao de instrumentos e energia, devido a problemas com precipitacao
de parafinas (THOMAS, 2004).

A precipitacdo de soélidos pode causar danos irreparaveis a equipamentos,
proporcionar operacdo em condi¢cbes de elevado risco e, em casos extremos,
parada completa da producdo (PAULY; DARIDON; COUTINHO et al., 2004). Cabe

ressaltar que este fenbmeno de bloqueio de linhas de transporte de petréleo ja vem
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sendo estudado por alguns anos e 0s principais causadores deste entupimento,
além das parafinas, sdo os asfaltenos, hidratos e areia (ELLISON et al. apud
SANTOS et al., 2004).

Diversos estudos sobre a precipitacdo de parafinas tém sido feito com a
finalidade de compreender o comportamento, caracteristicas e impacto deste
fenbmeno em processos de producdo, escoamento e processamento de petréleo.
Estes trabalhos podem ser utilizados como uma ferramenta preditiva na tomada de
decisbes da industria petroleira. A previsdo do comportamento do escoamento de
petréleo parafinico e da precipitacdo de cera pode ajudar a prevenir e controlar 0s
problemas associados a este fendbmeno, tornando um escoamento mais seguro e
econdmico.

Apesar desse fendbmeno ser bem descrito na literatura, ainda ha lacunas
sobre o escoamento de Oleos parafinicos que precisam ser preenchidas. Apos uma
analise prévia da literatura, foram encontrados poucos trabalhos que quantificassem
o impacto da precipitacdo de parafinas na perda de carga. Estes poucos trabalhos
possuem, em sua grande maioria, um foco experimental e ndo apresentam
aplicacdes dos resultados em dados de campo. Além disto, a maioria dos trabalhos
existentes utiliza os mesmos principios para elaborar as equacdes que regem o
fendmeno. Isto restringe o desenvolvimento dos estudos na elaboracdo de novos
modelos. Devido aos resultados satisfatorios dos modelos existentes e
complexidade do fenbmeno, poucos trabalhos recentes com foco no
desenvolvimento de novos modelos foram encontrados. Com base nestas
informacdes, o presente trabalho buscou estudar o fenbmeno de precipitacdo de
parafina através de uma abordagem alternativa, contemplando diferentes
perspectivas das abordadas em trabalhos anteriores.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo fenomenoldgico
alternativo para predicdo do escoamento da emulsdo 6leo/agua do petroleo
parafinico, capaz de prever a variacdo de pressdo em escoamento unifasico e
horizontal.

Esta dissertacéo foi dividida em cinco capitulos:

O primeiro apresenta uma revisao bibliografica abordando o fenbmeno da
precipitacdo, deposicdo e envelhecimento da parafina, o efeito da temperatura, do
teor de 4gua na emulsdo e da composicdo no escoamento e nos depoésitos

formados. Também sdo abordados alguns métodos de combate a este problema e
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alguns modelos desenvolvidos para prever estes fendmenos e seus efeitos no
escoamento de petroleo.

O segundo capitulo descreve o procedimento e planejamento experimental,
assim como a unidade de simulacdo de escoamentos e uma breve descricdo do
modelo que sera desenvolvido.

O terceiro capitulo aborda todas as etapas do desenvolvimento do modelo.
Assim como as justificativas, passo a passo e consideracdes de sua aplicacdo. Para
a explicagdo do desenvolvimento do modelo, parte dos resultados foi apresentada
neste capitulo. O modelo final foi elaborado em funcdo das caracteristicas do
escoamento e do equilibrio entre o crescimento da camada de depdsito e o efeito de
arraste de parafinas pelo proprio fluido.

O quarto capitulo aborda a aplicacdo do modelo desenvolvido. Este capitulo
foi dividido em duas secOes referente a aplicacio do modelo em dados
experimentais e em dados reais de escoamento de campo. Também foram
abordadas as consideracdes realizadas para a aplicacio do modelo e as
caracteristicas da unidade de campo estudada. Por fim, foi estimado tanto o
escoamento em condi¢des criticas quanto a folga entre a vazdo de escoamento
critico e a vazéo de escoamento limite suportado pela tubulacao.

O dultimo capitulo retrata as conclusdes aferidas nos capitulos anteriores.
Desta forma proporcionando ao leitor um resumo dos principais resultados obtidos

em cada secao.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo sobre o fendmeno da precipitacdo de solidos em tubulacbes
produtoras de petréleo tem sido estudado por anos por diversos pesquisadores,
principalmente depois da segunda revolugao industrial, quando o petréleo comecou
a ganhar uma maior importancia no cenario global. Portanto existe uma grande
guantidade de material cujo foco é voltado para entender as causas e efeitos deste
fenbmeno e seus impactos na producdo e transporte de petréleo. Apesar de
vastamente relatado na literatura, muitos destes estudos ndo estdo disponiveis a
todos. Neste capitulo, serdo abordados os principais trabalhos disponiveis a fim de

evidenciar o “estado da arte” sobre este tema.

1.1 Parafinas

As parafinas sdo hidrocarbonetos de ligagdes simples como, por exemplo, 0s
principais componentes do gas natural, que sdo as parafinas de baixo peso
molecular. Parafinas de médio peso molecular costumam ser encontradas no estado
liquido em condicbes padrdo. Elas podem ser encontradas na gasolina, por
exemplo. As parafinas de alto peso molecular sdo, por exemplo, um dos principais
responsaveis pelos entupimentos de linhas e perda de carga em producédo maritima
(FARAYOLA et al., 2010).

As parafinas contidas no petréleo e que sdo depositadas nas paredes dos
tubos s&o constituidas, principalmente, por n-parafinas (alcanos lineares).
Entretanto, componentes polares pesados, aromaticos e pequenas quantidades de
parafinas de cadeia ramificada podem coprecipitar junto as n-parafinas (LEIROZ,
2004). Quanto maior for o teor de parafinas do petréleo, maior serd a quantidade do
precipitado e mais brandas serdo as condicbes de equilibrio (SANTOS apud
TARANTINO, 2013).

Em alguns casos, a cera precipitada pode ser ressolubilizada quando as
condi¢cBes iniciais sdo reestabelecidas. Entretanto, a precipitacdo pode ser, a
depender das condi¢des, um processo de dessolubilizacdo irreversivel, mesmo
guando se restaura as condicdes de solubilizacdo iniciais (SUTTON, ROBERTS
apud LEONTARITIS, 1998).
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Quanto a classificagdo, as n-parafinas podem ser classificadas entre
macrocristalinas e microcristalinas. As n-parafinas de 18 a 36 carbonos de cadeia
linear sdo chamadas de macrocristalinas. Enquanto as parafinas de cadeia
ramificada e com numero de atomos de carbono entre 30 e 60 sdo chamadas de
microcristalinas. Quando solidificam, as macrocristalinas formam estruturas em
forma de agulha e lamelas hexagonais (LEIROZ, 2004), enquanto as microcristalinas
formam estruturas amorfas (MISRA et al. apud LEIROZ, 2004). A morfologia dos
depositos formados depende diretamente da taxa de resfriamento e cisalhante.
Segundo Dirand et al. (1998), cristais monoclinicos e triclinicos (forma de agulha)
sdo observados quando a mistura parafina-petroleo é resfriada lentamente sob
condicdes estaticas. Por outro lado, o depdsito de gel formado sob condi¢cbes de
escoamento é uma mistura de cristais ortorrombicos (forma de plaquetas ou
lamelas) com um sélido amorfo.

Inicialmente, as parafinas microcristalinas precipitam, formando cadeias
longas sobrepostas de cristais de parafina que, por sua vez, formam um gel com
propriedades semelhantes as de um sélido. A “gelificacédo” ocorre quando cerca de
0,5% das parafinas cristalizam, formando uma rede que aprisiona parte do 6leo em

seu interior (PASO et al., 2005).

1.2 Efeitos da composicéo do oleo

A composicdo do petréleo, juntamente com a temperatura, € um dos
principais parametros que afetam a solubilidade da parafina na fase liquida. Isto se
deve, principalmente, ao fato dos componentes mais leves ajudarem na
solubilizacdo dos componentes mais pesados (LEONTARITIS, 1998). Um caso
comum de variacdo de composicdo que pode ocasionar a precipitacdo de parafinas
€ 0 processo de elevacdo do petréleo. A alta pressdo dos reservatoérios favorece a
solubilizacdo dos compostos leves do petroleo que favorecem a solubilizacdo das
parafinas de cadeia longa (TINSLEY; PRUD’HOMME, 2010). Uma vez iniciado o
fluxo vertical multifasico, o petréleo escoa pela coluna de producdo, perdendo
pressdo e calor, com consequente liberacdo de fracdes leves solubilizadas. Tais
condi¢cBes de producdo ocasionam o aumento da viscosidade do petrdleo. Estes
fatos evidenciam os problemas de producdo decorrentes da precipitacdo das
parafinas (VENKATESAN et al., 2005).
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1.3 Impactos da temperatura

A temperatura € a maior forca motriz para o equilibrio liquido-sélido da
parafina e sua subsequente separacdo em duas fases (LEONTARITIS, 1998). A
reducdo da temperatura do petréleo durante a fase de elevacdo é algo comum a
todos os pocos. Este efeito ocorre, principalmente, devido a troca térmica com o
meio externo a tubulacdo e devido ao efeito Joule-Thompson. Este ultimo é
ocasionado pela expansdo do gas dentro da tubulacdo devido a queda de pressdo
(AMIELH e GEERTSEN, 2007).

Esta reducéo da temperatura pode ser acentuada drasticamente quando se
trata de produgdes maritimas. A temperatura média do mar fica em torno de 5°C
enquanto a temperatura na qual o petroleo costuma entrar na linha de producéo
varia em torno de 60°C a 70°C (LEIROZ, 2004). Isto provoca um grande diferencial
de temperatura e, consequentemente, uma maior troca térmica do fluido com o meio
externo. Ou seja, existem dois fenbmenos atuando em conjunto, o efeito Joule-
Thompson e a troca térmica entre o meio externo e o petrdleo.

Um dos principais problemas ocasionados pela reducdo de temperatura € a
precipitacdo de soélidos como hidratos ou parafinas. Inicialmente, um dos métodos
mais utilizados para prevenir este problema foi a utilizacdo de isolantes térmicos
(AMIELH e GEERTSEN, 2007). Todavia, a aplicacdo de isolantes ndo é capaz de
prevenir a reducdo da temperatura provocada pelo efeito Joule-Thompson. Segundo
Hansen et al. (1999), a utilizacdo de aquecimento interno da linha, em conjunto com
0 isolamento térmico, € uma alternativa que oferece maior seguranca e controle para
a producdo. No mesmo trabalho, estes autores estudaram a aplicacdo de
aquecimento através da utilizacdo de uma corrente elétrica. A utilizacdo de corrente
elétrica com isolantes térmicos, feitos de polipropileno, foi a alternativa recomendada
pelos autores.

Singh et al. (2006) analisaram experimentalmente os efeitos da utilizacdo de
um isolamento mais eficaz, como o isolamento a vacuo. Modelos termodinamicos
foram utilizados para prever o comportamento do escoamento e foram comparados
com os resultados experimentais. Também foi efetuado um scale up para prever o
impacto do isolamento a vacuo em escoamentos em campo. Os resultados obtidos

indicam que o isolamento a vacuo é efetivo em diminuir a precipitacdo de parafinas,
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entretanto ndo consegue prevenir este fendbmeno. As parafinas de cadeias longas
precipitadas formam uma camada na superficie interna que tem propriedades
semelhantes a de um isolante térmico. Esta camada reduz a perda de calor para o
meio (SANTOS et al., 2004; WANG et al., 2015).

Estudos termodinamicos podem prever as condicbes de pressao e
temperatura nas quais os sélidos comecam a precipitar. A Temperatura Inicial de
Aparecimento de Cristais (TIAC), ou ponto de névoa, € considerada um marco no
qual os primeiros cristais aparecem no petréleo. Em temperaturas acima desta nao
h& precipitacdo, enquanto em temperaturas abaixo desta, ha precipitacao
(VENKATESAN et al., 2005).

A TIAC pode ser determinada experimentalmente por diversas técnicas. E
possivel determinar este marco através da mudanca drastica no comportamento da
curva de viscosidade, com a reducéo gradual da temperatura. E possivel observar a
formacédo dos primeiros cristais, através da microscopia otica com luz polarizada.
Esta técnica baseia-se no fato de que todo material cristalino apresenta anisotropia
Otica, exceto os de geometria cubica. A microcalorimetria também é uma técnica
muito utilizada para a determinacdo do ponto de névoa. Este marco é determinado
através de um pico de energia referente a energia de cristalizacdo dos cristais
formados. Quanto maior for pico, mais cristais foram precipitados.

Observe-se que algumas destas técnicas possuem, além do erro instrumental
inato, um erro relativo a sensibilidade dos equipamentos. A TIAC € a temperatura
em que o primeiro cristal € formado na solucdo. A viscosimetria e microcalorimetria
sdo técnicas que necessitam uma quantidade minima de precipitado para identificar
os valores dos pontos de névoa. Este limiar é obtido em temperaturas inferiores a
temperatura de aparecimento do primeiro cristal, portanto, os valores estimados
através destes métodos sao inferiores ao valor real.

Estudos termodinamicos sdo empregados com a finalidade de se prever o
ponto de névoa e da composicdo dos Oleos. Coutinho et al. (1995) analisaram
modelos termodinamicos para prever a TIAC de Oleos parafinicos. Um dos modelos
gue resultam em melhores resultados para este fim é o modelo de Flory de Volume
Livre.

A taxa de resfriamento interfere diretamente no fenbmeno de precipitacao e na
formacdo de geéis. Segundo Singh e Fogler (1999), o histérico térmico e a taxa de

cisalhamento sdo dois dos principais fatores que determinam as caracteristicas do
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precipitado formado. Na Figura 1 € possivel observar que em menores taxas de
resfriamento, menos acentuado serd o crescimento da viscosidade (n). Foi
comprovado que, para maiores taxas de resfriamento, as temperaturas de formagao
dos géis eram maiores. Enquanto que, para taxas de resfriamento menores, as
temperaturas de formacédo de géis também eram menores. Entretanto, o ponto de

névoa permanece constante.

Figura 1 - Viscosidade em fungéo da taxa de resfriamento
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Segundo Singh e Fogler (1999), os depdsitos precipitados durante a taxa de
resfriamento mais acentuada sdo compostos por parafinas, tanto de alto, quanto de
baixo nimero de carbonos. Esta mistura de parafinas de diferentes nimeros de
carbonos torna o precipitado pouco consistente, ao ponto de facilitar a sua remocao
por arraste. Os precipitados formados durante a taxa de resfriamento mais baixa &
composta, sem ser predominante, por parafinas de elevados numero de carbono.
Isto garante ao precipitado maior dureza e rigidez. Ndo apenas a taxa de
resfriamento, mas também a prépria temperatura influencia diretamente o depdsito
formado. Segundo Wang et al. (2015) os depdsitos formados em menores

temperaturas sdo compostos por hidrocarbonetos de baixos nimeros de carbonos.
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Este tipo de precipitado é caracterizado por ter fracas ligagbes entre os flocos e
acabam sendo facilmente arrastados. Enquanto que o precipitado formado em
temperaturas mais elevadas é composto por hidrocarbonetos de elevados nameros
de carbono. Este precipitado é mais rigido devido as ligacdes mais fortes entre os
flocos e sdo mais dificilmente arrastados. A explicacdo para estas conclusdes sera
dada na secdo 1.5 e estd vinculada a diferenca de temperatura entre o 6leo e a
parede da tubulacdo. Este € o parametro mais importante para a taxa de deposi¢cao
de ceras na parede interna da tubulagdo (WANG et al., 2015).

1.4 Impactos do teor de agua

Outra variavel que influencia diretamente nas caracteristicas do escoamento
de petroleos parafinicos € o teor de agua presente na emulsdo do petréleo. Boa
parte dos pocos explorados contém agua inata. O teor de agua produzida tende a
aumentar com o decorrer da producdo em alguns pocos, devido a alguns fatores
como influxo de agua, injecdo de agua etc. (VISITIN et al, 2008). Desta forma, € de
fundamental importancia entender como esta substancia afeta tanto o fenémeno de
precipitacdo de parafina, quanto o escoamento do fluido.

A emulsdo agua-Oleo é formada principalmente devido a turbuléncia e
elevados valores de taxa de cisalhamento. A presenca de componentes polares,
asfaltenos e resinas, age como surfactante natural e aumenta a estabilidade das
emulsdes formadas. Paso et al. (2005) concluiram que o asfalteno e a razao
asfalteno/resina sdo um dos principais fatores que controlam a estabilidade da
emulsdo agua/odleo.

Segundo Visintin et al. (2008), as particulas de cera sdo adsorvidas na
interface 6leo-agua, formando emulsdes do tipo “Pickering”. Este tipo de emulséo é
caracterizada pela presenca de particulas solidas na interface de dois liquidos
emulsionados. Isto provoca um aumento na estabilidade da emulsdo e na rigidez do
precipitado (OLIVEIRA et al., 2009). Este efeito acontece porque a cera depositada
na interface dificulta a coalescéncia das goticulas de agua e, consequentemente,
impede a quebra das emulsdes.

Segundo Visintin et al. (2008), a razdo da maior resisténcia mecanica das
emulsBes dgua-0leo em temperaturas abaixo da TIAC se deve as ligagdes entre os

flocos formados por um nucleo de agua, rodeado por particulas de cera. Estes flocos



20

agem como unidades rigidas, com propriedades semelhantes as de um sélido. Cada
floco se liga com os flocos vizinhos, formando uma rede de flocos. A emulséo se
comporta como um solido elastico até um determinado valor critico de tenséo.
Tensbes acima do limite critico ocasionam quebra parcial das ligacdes entre os
flocos, o que diminui a viscosidade do fluido e diminui a resisténcia ao escoamento

(GUO et al., 2015), como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Representacao esquematica do processo de degradacao: (a) gel formado; (b) gel
parcialmente danificado; (c) gel com interligacdes completamente desfeitas
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Fonte modlflcada Visintin (2008)

Esta rede de flocos dificulta o escoamento de petroleo devido, dentre outros
fatores, ao aumento da viscosidade dinamica do fluido provocado pelas ligacdes
entre os flocos. Na Figura 3 podem ser observados os resultados de alguns
experimentos que comprovam o0 aumento da viscosidade dinamica (dynamic
viscosity) com o maior teor de dgua na emulsdo (water content). O aumento do teor
de 4gua também ocasiona, em condi¢cdes semelhantes, o aumento da viscosidade
relativa, do ponto de fluidez e da perda de carga (OLIVEIRA et al., 2009;
TARANTINO, 2013).



21

Figura 3 - Viscosidade dinamica em funcéo da temperatura e do teor de agua da emulsao
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Fonte modificada: OLIVEIRA et al., 2009

O aumento do teor de agua eleva a perda de carga do escoamento até o limite
maximo de agua emulsionada do fluido. Bordalo e Oliveira (2007) estudaram o
comportamento do escoamento bifasico de 6leo e agua. Eles destacam que, na
presenca de agua livre, a perda de carga é reduzida, assim como a pressao interna
do fluido.

1.5 Mecanismos de precipitacdo de parafinas durante o escoamento

Segundo Bott (1997), a precipitacdo ocorre apenas nos locais de
subresfriamento, ou seja, abaixo do ponto de névoa (TIAC). Quando estes pontos se
encontram nas paredes internas da tubulacdo, observa-se a formacdo de
precipitados mais resistentes devido a menores temperaturas nestas regides. A cera
precipitada no centro da tubulacdo pode se mover para as paredes internas por
diversos mecanismos e se aderir as camadas formadas nesta superficie. Estas

novas camadas costumam ser mais moles e mais facilmente removiveis.
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Os mecanismos de movimento das ceras precipitadas foram bem estudados
por diversos autores. Um dos primeiros trabalhos publicados que descreveu os
mecanismos que envolvem este transporte foi o de Burguer et al. (apud LEIROZ,
2004). Em seu trabalho, eles analisaram os efeitos das difusbes molecular e
Browniana, deposicdo gravitacional e disperséo por cisalhamento.

A difusdo molecular ocorre quando ha uma variacéo da concentracdo de uma
determinada substancia em determinado meio. Como a solubilidade da parafina é
uma funcéo decrescente da temperatura, o gradiente de temperatura existente no
interior da tubulacdo induz a formagdo de um gradiente de concentracdo. A
precipitacdo de parte das parafinas liquidas nas regibes proximas a parede fria cria
um gradiente de concentracao negativo em fun¢éo do raio da tubulacdo. Assim, sera
induzido um fluxo de parafina liquida em direcéo a parede por difusdo molecular.

Experimentos de deposicdo de parafinas em um meio estatico foram
realizados por Leiroz (2004). Através de uma lente de aumento, 0 mecanismo de
formagcdo e movimentagdo dos precipitados de cera foi analisado. A difuséo
molecular foi considerada como principal mecanismo de movimento das particulas
sélidas. Assim, um modelo matematico foi desenvolvido com base apenas na
difusdo molecular. Os resultados obtidos mostraram que o modelo difusivo
subestimou significativamente os perfis de deposicdo medidos nos experimentos.
Esta € uma indicacdo que outros mecanismos de deposicdo, além da difusdo
molecular, devem estar agindo.

A difusdo Browniana € caracterizada pelo movimento randémico das
particulas de cera precipitada no fluido. No caso de existir um gradiente de
concentracdo de cristais solidos, havera um transporte liquido destes cristais no
sentido decrescente do perfil de concentracdo. Este processo pode ser
caracterizado por um coeficiente de difusdo Browniano das particulas. Importante
ressaltar que a maior concentracdo de cristais de parafina livres se encontra no
centro da tubulacdo. As parafinas que se localizam na parede estdo aprisionadas na
rede interligada de flocos, e néo interferem na difusdo Browniana. Alguns trabalhos
disponiveis na literatura discorreram sobre este assunto, como o de Leiroz (2004).
Em seu trabalho, experimentos foram realizados para observar a formacdo e
transporte de precipitados de parafina. Nao foi observada qualquer evidéncia de

movimento de cristais na dire¢cdo da parede fria por difusédo browniana.
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Na Figura 4 é possivel observar o comportamento da concentracdo de
parafinas solidas (Cg) em fungdo do raio da tubulagcdo. Observa-se que ha um pico
maximo entre o centro da tubulacéo e a parede da tubulacdo. Este maximo local cria
um diferencial de concentracdo interno que induz uma difusdo molecular de
parafinas sélidas deste ponto de concentracdo maxima para a parede e para o
centro da tubulacao.

Figura 4 - Perfil radial da concentragéo de cristais de parafina

Centro da tubulacio Camada limite de temperatura

i

+ :

C | Temperatura
|

r..'......-.u oy uu-uuu-u---"---....._"__.

Cn

r'R : ],R

Parede da tubulacio
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A dispersao por cisalhamento é um fenbmeno muito contraditério entre alguns
autores. Assim como a difusdo Browniana, a dispersao por cisalhamento € um
mecanismo de transporte lateral que depende do tamanho, densidade e
concentracdo dos cristais. O trabalho de Leiroz (2004) concluiu que as parafinas,
guando precipitam em condi¢cdes estaticas, formam cristais em forma de laminas
hexagonais de pequena espessura. Contrariando o esperado, a formacao de cristais
acontece em uma regido préxima a parede fria, mas ndo exatamente nesta. Entao
0S cristais crescem e se movimentam lateralmente em direcdo as zonas de
recirculagcdo formadas pela geometria ondulatéria das camadas de precipitado.
Nestas zonas, 0s cristais sdo aprisionados formando uma estrutura rigida que,

progressivamente, se adensa. Ha indicios de que estas zonas de recirculacédo
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podem ser formadas a partir do cisalhamento do fluido na superficie das camadas
superiores do precipitado.

O estudo de Hampton et al. (1997) afere que o transporte lateral de particulas
imersas em um escoamento cisalhante é na direcdo oposta a do gradiente da taxa
de cisalhamento. Desta forma, as particulas seriam levadas para longe das paredes
internas da tubulagédo, onde o cisalhamento é méaximo. Isto, além de dificultar a
deposicdo de parafinas, poderia contribuir para a remocdo das camadas de
precipitado. Wang et al. (2015) relatou que experimentos com elevados valores de
taxa de cisalhamento diminuem a taxa de deposicao de parafinas.

Uma forma de analisar o impacto da dispersdao por cisalhamento na
deposicao de parafinas € minimizar os outros efeitos e analisar este fenémeno
guase isoladamente. Com este objetivo Burguer et al. (apud LEIROZ, 2004)
prepararam um experimento no qual o 6leo entrava na unidade experimental em
uma temperatura abaixo da TIAC, entretanto n&do havia troca de calor com o meio
externo. Como ndo ha gradiente de temperatura, ndo havera gradiente de
concentracdo e, consequentemente, ndo havera difusdo molecular. Desta forma,
seria possivel melhor analisar o efeito da disperséo por cisalhamento na deposicao
de parafinas. Como néo foi observada precipitacdo de parafinas neste experimento,
concluiu-se que a dispersao por cisalhamento nao contribui significantemente para o
transporte de parafinas para a parede interna da tubulacao.

A deposicao gravitacional se baseia no fato de que os cristais de parafina sdo
mais densos que o Oleo solvente. Assim, seria possivel aferir que a deposicao
gravitacional fosse algo plausivel. Leiroz (2004) conduziu analises em centrifugas
onde a distribuicdo de tamanho dos cristais de parafina e as velocidades terminais
de sedimentacdo foram determinadas. Para condicbes tipicas de operacdo de
oleodutos, as velocidades de deposicdo encontradas foram consideradas
despreziveis pelos autores.

Em seu trabalho, Burguer et al. (apud LEIROZ, 2004) estimou uma equacao

para determinar a taxa total de deposicdo de parafinas na parede interna da
tubulacéo (dc%) a partir das equacdes de difusdo molecular (Lei de Fick) e de taxa

de incorporacéo de parafinas nos depositos (Equacéo 1).

d dc dT
=L = pyADp -+ key YA (1)
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7

Onde p,, é a massa especifica do fluido, A € a area superficial, D,, € o
coeficiente de difusdo molecular, ¢ é a concentracdo de parafinas, T € a
temperatura, r é o raio, k € uma constante, c,, € a fracdo de particulas sélidas na
regido da interface sdlido-liquido e y € a taxa de cisalhamento. Todas as unidades
estdo no Sl. O primeiro termo se refere a difusdo e o segundo se refere a taxa de
incorporacao de particulas solidas ao depdsito.

Duas das equaclGes empiricas mais utilizadas para determinar a taxa de
cisalhamento sdo as Equacgdes 2 e 3, aplicadas para escoamento em regime laminar
e turbulento, respectivamente (WANG et al., 2015).

8
YLaminar = Fv (2)

_ 8
YTurbulento = 4,94 x 10 3Re%75 Fv (3)

Onde v é a velocidade do fluido, Re € o numero de Reynolds e d é o diametro
interno da tubulacgéo.

Wang et al. (2015) realizou experimentos em diferentes temperaturas de Oleo
e da parede da tubulagédo. Os autores observaram que a diferenca entre estas duas
temperaturas influenciava significantemente a taxa de deposicdo. Experimentos
foram realizados em temperaturas proximas e abaixo da TIAC. Alguns dos
experimentos foram realizados com temperaturas da parede fixas, apenas variando
a temperatura do Oleo. Eles relataram que nestes experimentos, maiores
temperaturas e, consequentemente, maior diferencial de temperatura, resultaram em
uma maior taxa de deposicdo. Visto que os experimentos realizados em menores
temperaturas devem ter uma maior taxa de precipitacdo, a explicacdo para 0s
resultados foi dada ao efeito de difusdo molecular.

Ha4 dois fatores principais que favorecem a difusdo molecular nos
experimentos realizados em maiores temperaturas. O primeiro esta relacionado com
o maior diferencial de concentracéo radial de parafinas. Em temperaturas maiores
ha uma maior diferenca entre a temperatura do Oleo e da parede.
Consequentemente, ha um maior diferencial de temperatura radial (dT/dr) e, como
a solubilidade das parafinas € uma funcdo da temperatura, haverd um maior
diferencial de concentracdo radial (dc/dr). O segundo fator esta relacionado ao
coeficiente de difusdo D,,, com 0 aumento da temperatura, reduz-se a viscosidade

do meio e aumenta o coeficiente de difusdo. Estes dois fatores favorecem a difusdo
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molecular (Equacao 1) e explicam porque mesmo em temperaturas maiores e com
menor taxa de precipitacdo, a taxa de deposicdo de parafinas, observada nos
experimentos de Wang et al. (2015), foi maior.

Outros modelos foram desenvolvidos para determinar alguns parametros
como taxa de deposicao de cera nas paredes internas da tubulacdo. Huang et al.
(2011) desenvolveu o Michigan Wax Predictor (MWP) um modelo baseado em dois
dos mais utilizados modelos para determinacdo da taxa de deposi¢cdo de cera. O
primeiro modelo foi o modelo de transferéncia independente de calor e massa
(Independent Heat and Mass Transfer, IHMT) que pode ser observado na Equacao
4. O problema da aplicacdo deste modelo é a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de massa hy;, que pode ser determinado empiricamente para
escoamentos turbulentos através da Equacéo 5. Este modelo superestima a taxa de
precipitacdo pois ndo considera a reducdo da concentracdo de cera solida apos a

deposicao desta.

qr = hq(cp, —c5) (4)

Lad — 0.027Re%8S5c1/3 (5)

c

Onde g, é a taxa de deposicao, c, € a concentracdo de ceras no 0leo, ¢, é a
concentracdo de equilibrio, d € o diametro da tubulacdo, D. € a difusividade
molecular da cera, Re é 0 numero de Reynolds e Sc € o niumero de Schimidt. O
segundo modelo é o modelo de solubilidade, Equacédo 6, que considera que a
precipitacdo de ceras comeca instantaneamente apds atingir temperaturas abaixo da
TIAC e a concentracdo de parafinas depende somente da solubilidade das cera no
oleo. O problema desta abordagem € que ela subestima a taxa de deposicéo. Este
modelo ndo leva em conta a supersaturacdo do 6leo nas vizinhancas parede da
tubulacdo devido ao transporte de cera que migra do centro para a parede da
tubulacdo através da turbuléncia do escoamento. Com a finalidade de corrigir os

erros dos predecessores, Huang et al. (2011) desenvolveram o MWP (Equacéo 7).

dc OT
4t = —Dm d_TC"% (6)
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G = denpn(Cb - Cs) (7)

Onde G é a taxa de crescimento do precipitado, k;A,p, S&0 parametros
descritos no trabalho de Huang et al. (2011).

Outro mecanismo importante na estruturacdo dos depdsitos € o0
envelhecimento e endurecimento. Singh et al. (2001) e Singh et al. (1999) realizaram
estudos sobre a precipitacao de ceras e a influéncia do histérico térmico da taxa de
cisalhamento dos depdsitos. Eles inferiram, a partir dos resultados encontrados, que
o endurecimento dos depdsitos era funcdo de uma difusdo interna de parafinas. A
precipitacdo de um gel na superficie fria da parede da tubulagdo causa o
aprisionamento de 6leo nas porosidades do gel. Algumas parafinas de cadeia longa
precipitam no precipitado, tornando o Oleo aprisionado mais pobre em parafinas de
cadeia longa. Devido a diferenca de concentracdo entre o Oleo aprisionado nas
porosidades do deposito e o0 6leo que esta escoando, uma contra difuséo é induzida,
transportando parafinas de elevado peso molecular do 6leo em escoamento para o
Oleo aprisionado. Este ciclo continuo € o mecanismo mais aceito para explicar o
envelhecimento do depdsito (ESKIN et al., 2014).

Outros trabalhos reportaram que o endurecimento com o envelhecimento do
precipitado também é resultado de uma selecéo natural dos precipitados. Os cristais
gue nao se firmavam adequadamente nas superficies externas do precipitado eram
arrastados pelo fluido. Enquanto os cristais que melhor se firmavam nas camadas
externas do precipitado ndo eram arrastados pelo fluido. As parafinas de elevado
namero de carbono tinham uma vantagem sobre as de baixo numero de carbono
devido a sua melhor solubilidade (HAMPTON et al., 1997, SANTOS et al., 2004).

Quan et al. (2015) estudaram a composicao dos depoésitos durante o processo
de envelhecimento. Eles concluiram que o diferencial de temperatura é o principal
parametro que rege este fenébmeno. A temperatura também tem influencia direta nos
depdsitos formados apds o envelhecimento. Isto € um indicativo de que o
mecanismo de migracdo por difusdo molecular das parafinas sélidas tem papel
fundamental no envelhecimento dos precipitados. O trabalho de Eskin et al. (2014)
apresenta uma das modelagens mais recentes e completas para prever as

caracteristicas do depdsito em funcéo de seu envelhecimento.
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1.6 Modelos de escoamento de petréleo

Existem diversos modelos descritos e aplicados em indmeros trabalhos de
escoamento de fluidos. Os modelos de Hagen-Poiseuille e Darcy-Weisbach sé&o
alguns dos mais conhecidos e aplicados, principalmente, a escoamento de fluidos
incompressiveis e newtonianos. O 6leo comum costuma apresentar comportamento
newtoniano na maioria dos escoamentos. Entretanto, quando se atinge condicdes
gue favorecem a precipitacdo, o fluido passa a apresentar comportamento nao
newtoniano. A temperatura marco de transicdo entre estes comportamentos €
chamada de Abnormal Point (OLIVEIRA et al., 2009). Esta temperatura costuma ser
poucos graus Célsius abaixo da TIAC (WANG et al., 2015).

Um dos trabalhos mais antigos sobre escoamento de petroleo € o trabalho de
Dukler et al. (1964). Em seu trabalho ele estudou e comparou os modelos de
escoamento de petroleo e propds uma metodologia alternativa para a determinacao
de perda de carga em fluxos bifasicos e comparou a perda de carga experimental
com a estimada pelo seu modelo. O modelo proposto foi validado em dados
experimentais e seu resultado foi comparado aos modelos predecessores, baseados
em equacOes de balanco de energia e quantidade de movimento, correlacdes
empiricas e de parametros adimensionais. Aplicando os parametros desenvolvidos
em seu trabalho a dados experimentais, foi possivel concluir que esta metodologia
obteve resultados mais proximos a realidade do que os modelos predecessores.

Pouco depois, Eaton et al. (1967) estudaram a perda de carga de fluxos
bifasicos de petroleo. Entretanto, seu trabalho abordava apenas escoamentos
horizontais. Tanto os escoamentos horizontais e verticais haviam sido bem descritos
até meados da década de 70. Entretanto, havia poucos estudos com foco especifico
para escoamentos inclinados. A metodologia aplicada para escoamentos bifasicos,
horizontal e vertical, ndo eram capazes de explicar o comportamento da perda de
carga em tubulacBes inclinadas. Um dos primeiros estudos voltados para o
desenvolvimento e aplicacdo de perda de carga para escoamento bifasico de
petréleo em tubulacdes com qualquer inclinacéo foi o trabalho de Begg e Brill (1973)
gue, posteriormente, foi melhorado e aplicado por Mukherjee e Brill (1985).

O regime de escoamento € um dos fatores que mais interferem na dindmica do
escoamento. Diversos trabalhos relatam diferencas significativas no escoamento e

deposicao de parafinas em relacéo ao regime de escoamento (RIBEIRO et al., 1997;
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SINGH e FOGLER, 1999; HAMPTON et al., 1997; WANG et al., 2015). A maioria
dos modelos empiricos foi desenvolvida separadamente para regime turbulento e
laminar. Especificamente se tratando de modelos empiricos para escoamento de
oleo parafinico, o trabalho de Ribeiro et al (2997) se destaca. Em seu trabalhos, os
autores publicaram um dos trabalhos mais completos até a época sobre a perda de
carga em escoamentos com precipitacdo de parafinas e cujos principios sdo
utilizados em trabalhos recentes (WANG et al., 2015).

Em seu trabalho, Ribeiro et al. (1997) desenvolveram um modelo para prever
a espessura do depdsito em funcado do comprimento da tubulagéo, perda de carga e
vazao em funcao do tempo. O modelo desenvolvido tomou como base a equacao de
momento e o balanco de energia. Alguns parametros como viscosidade e
rugosidade foram estimados a partir de equacdes empiricas.

A partir da equacdo de momento e de algumas consideragdes feita pelos

autores, a Equacéo 8 foi obtida.

d_P — Pw QZ
dx f 472 (R-8)5 (8)

Onde p é a massa especifica do fluido, Q é a vazéo, f é o fator de friccdo, R €
0 raio interno da tubulacdo e & € a espessura do depdsito formado (todas as
unidades estédo no SI).

Para escoamentos em regime laminar (Re < 2300), o fator de friccdo pode ser
determinado através da Equacdo 9. Para escoamentos em regime de transicdo ou
turbulento (Re = 2300), o fator de friccdo pode ser estimado através do diagrama de

Moody ou da correlacéo de Colebrook (Equacéo 10).

f:% 9

f2 = —2logyo (s + —o5) (10)

7,4R ~ Ref05

Onde e € a rugosidade da parede interna da tubulacdo. O balanco de energia
foi efetuado por Ribeiro et al. (1997) e a equacéo final foi convertida para ficar
adimensional. Os parametros adimensionais encontrados foram Nu (numero de
Nusselt) e Pe (niumero de Péclet), a forma final da equacdo de balanco de energia

pode ser encontrada e melhor detalhada no trabalho de Ribeiro et al. (1997). A
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espessura da camada foi estimada através da difusdo molecular das particulas
precipitadas no fluido para a parede interna devido ao diferencial de temperatura.

Ribeiro et al. (1997) determinaram que seu modelo apresentava elevada
sensibilidade ao numero de Péclet. Para pequenos valores de Pe, o modelo estima
uma deposicdo abrupta de cera em comprimentos curtos de tubulagcdo. Este
deposito ndo se consolidava fortemente e poderia ser facilmente arrastado pelo
fluido. Para elevados valores de Pe, o modelo estimava uma deposi¢cao continua de
cera que aumentava gradativamente a perda de carga do escoamento e formada
depositos mais dificeis de serem arrastados.

A aplicacdo deste modelo requer alguns parametros de dificil obtencdo
(constante de proporcionalidade entre a difusividade e viscosidade do fluido,
porosidade da cera e coeficiente de solubilidade). Assim, os autores estimaram um
parametro de ajuste para substituir os parametros evitar a estimativa destes
parametros. O resultado do modelo foi comparado com experimentos de
escoamento trés oleos, porém os resultados do modelo ndo conseguiram prever o
comportamento da espessura do deposito e da vazdo. Contudo, os resultados para
a perda de carga estimada pelo modelo foram pouco distantes dos resultados
experimentais. Estes resultados serdo relatados na secdo 4 para servir de
comparacao com os resultados do modelo desenvolvidos no presente trabalho.

Este trabalho tem grandes problemas em funcdo da desconsideracao do efeito
de arraste e a estimativa da espessura de depoésito. Trabalhos mais recentes
mostraram outras metodologias mais precisas na determinacdo da espessura de
depdsito (HUANG et al., 2011), porém a correlacdo entre a espessura e variaveis
diretas de escoamento como perda de carga e perda de vazdo ndo foram

observadas em trabalhos recentes com precisao e objetividade.

1.7 Alternativas utilizadas no combate e controle da precipitacdo de ceras

Algumas técnicas ja foram estudadas e aplicadas com sucesso no combate
ao problema de precipitacdo de ceras em escoamentos de petrdleo. Algumas delas
ja foram discutidas, como a utilizacdo de isolantes térmicos e aquecimento da linha
para evitar ou reduzir a precipitacdo de parafinas. Nesta secdo, serdo abordadas,
brevemente, outras alternativas que podem ser utilizadas para combater e controlar

a precipitacao de parafinas nos equipamentos de produgao.
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Uma das opc¢bes mais aplicadas industrialmente para remover ceras
precipitadas nas linhas de escoamento é a remo¢do mecanica por pigs. Apesar de
ser um dos métodos mais eficientes na remocdo de depdsitos sélidos na producao
de petroleo, a determinacdo dos intervalos da utilizacdo de pigs precisa ser
determinada com exatidao. A utilizacdo dos pigs provoca um desgaste prematuro da
tubulacéo, caso demore muito para passar o pig, a camada de cera pode estar tdo
grande e rigida, que pode provocar a prisdo do pig (ESKIN et al., 2014).

Souza (2005) estudou a remocdo de parafina em tubulacbes através da
passagem de pigs. Em seu estudo, ele investigou as for¢cas envolvidas no processo
e aplicacéo dos tipos mais comuns de pigs em uma unidade laboratorial. Analisou 0s
efeitos da formacao de plugs e da priséo de pigs em determinadas condi¢cdes de
fluxo e camadas de parafina.

Outra alternativa para o combate da precipitacdo de parafinas é a utilizacao
de aditivos para alterar as condi¢bes de equilibrio da mistura de hidrocarbonetos.
Em contrapartida, esta solugcdo esta vinculada ao consumo de alguns produtos,
implicando na elevacao de custos operacionais (PAUSCHE, 2002).

Pereira (2009) estudou o efeito do revestimento interno no escoamento de
fluidos viscoplasticos, como o petréleo. Ele concluiu que o revestimento ndo evita a
precipitacdo de ceras, entretanto auxilia o deslizamento dos depoésitos iniciais.
Entretanto, o maior ganho com o revestimento de tubulacdes esta na reducdo da
perda de carga do sistema. Isto, além de reduzir custos operacionais, pode
possibilitar a aplicacdo de maiores vazdes nas tubulagdes e, consequentemente,
aumentar a velocidade do fluido, taxa de cisalhamento e a remocéo de ceras por
arraste. Pimentel (2012) deu continuidade a este estudo, porém com o foco
especifico no efeito do revestimento na precipitacdo de parafinas. Ele concluiu que o
uso de revestimentos internos surge como alternativa para evitar, ou minimizar, a
formacdo de depdsitos de parafina nas paredes internas das tubulacbes. A
rugosidade tem forte influéncia sobre a espessura de depdsito. O menor valor de
rugosidade produziu diminui¢éo significativa da deposicao.

Observou-se ainda que a magnitude da reducdo de espessura de depdsito
causada pela presenca do revestimento varia de acordo com a vazdo, sendo mais
pronunciada em fluxo laminar do que em fluxo turbulento nos revestimentos

plasticos, para as condi¢des utilizadas no experimento. Para o revestimento de
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carbono amorfo a variacdo de espessura de deposito foi percebida com mais
intensidade no escoamento turbulento (PIMENTEL, 2012).

1.8 Arraste do precipitado pelo proprio fluido

O fenbmeno de arraste pela tensao cisalhante imposta pelo préoprio fluido de
escoamento tera um papel importante no desenvolvimento do modelo proposto
neste trabalho. Assim, foi separada uma secao para melhor explicar este fenbmeno
com base no que ja foi estudado anteriormente.

Segundo Santos et al. (2004), o fluido em movimento pode proporcionar um
arraste das particulas precipitadas na parede interna da tubulacdo. Nos primeiros
estagios da gelificacdo do petroleo, o precipitado forma um composto maleavel e de
facil arraste. Sendo assim, a vazdo do escoamento tem um papel importante neste
fendmeno através do tempo de residéncia do fluido na tubulacdo e do arraste da
parafina precipitada. Uma menor vazao implica no aumento do tempo de residéncia
do petrdleo nos dutos favorecendo a troca de calor com 0 meio e consequentemente
reducdo na temperatura. Visto que a secédo transversal da tubulacdo € constante,
uma maior vazao implica em uma maior velocidade do fluido e, consequentemente,
uma maior forca cisalhante.

Alguns autores observaram um menor volume de cera precipitada em
escoamentos turbulentos. Isto indica que o arraste destas particulas é influenciado

pelas tensdes cisalhantes.



33

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Procedimento experimental

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos por Tarantino
(2013). Ele utilizou uma unidade experimental adaptada para realizar um
escoamento em loop com controle de vazdo (Q) e temperatura (T). Os Oleos
utilizados nos experimentos foram preparados em diferentes teores de agua
(estimado através do Basic Sediment and Water, BSW). Estas trés variaveis foram
combinadas, de tal forma que diferentes condicbes de escoamento foram

exploradas, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis de Processo
Experimento EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXP8

Teor de agua
(% BSW) 5 5 5 5 35 35 35 35

Vazédo (mL/min) 150 150 200 200 150 150 200 200

Temperatura do
banho (°C)

20 25 20 25 20 25 20 25
Fonte: Tarantino (2013)

A unidade experimental utilizada nos ensaios foi o WAX LOOP 208 da PSL
Systemtechnik com banho criostatico modelo P2-C50 e um software de controle,
aquisicao e analise de dados WL_Control. A variacdo de presséo do 6leo é obtida a
partir de medicdo diferencial que é continuamente registrada em um diagrama de
tempo de ensaio. Um esquema da unidade experimental pode ser observado na

Figura 5.
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Figura 5 - Esquema simplificado da unidade experimental
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Fonte: Tarantino (2013)

Os experimentos consistem no escoamento de um fluido por um banho
térmico a uma temperatura constante. O fluido entra a uma temperatura constante
de 55°C e passa pela tubulacdo imersa em um banho térmico. O 6leo que passa
pela tubulacdo é despejado em um tanque de armazenamento e reaquecido até a
temperatura de 55°C antes de passar novamente pelo banho térmico. Com o
decorrer do experimento, parte dos componentes do petréleo vao se precipitando na
tubulacdo, causando uma modificacdo na composicdo do 6leo. Esta variacdo na
composicdo pode ser minimizada através da utilizacdo de uma quantidade elevada
de 6leo no tanque de armazenamento.

A temperatura é uma das variaveis de maior influéncia no fendmeno de
precipitacdo. Esta variavel foi mensurada no banho térmico, na entrada e na saida
da unidade experimental. O petréleo entra na tubulacdo a uma temperatura de 55°C,
passa pelo banho térmico no qual reduz sua temperatura. Apos esta troca térmica, o
petréleo retorna ao tanque de armazenamento, € reaquecido e volta ao inicio da
tubulacéo, reiniciando o ciclo. O controle da temperatura do banho € automatico

enquanto o controle da temperatura de entrada é feito manualmente.
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O controle manual atrelado ao longo tempo de resposta da temperatura
resultou em elevados erros operacionais que poderédo ser observados na secao 4,
através das oscilagbes da temperatura de entrada dos experimentos. Com o objetivo
de reduzir os erros oriundos das oscila¢cdes da temperatura de entrada, foi efetuada
uma linearizacdo dos dados através do método dos minimos quadrados. As
temperaturas linearizadas foram aplicadas no modelo desenvolvido neste trabalho.

A TIAC e a viscosidade foram dados necessérios para o desenvolvimento do
modelo. Estes dados n&o sao estimados na unidade experimental e precisaram ser
estimados experimentalmente através de outros experimentos. A TIAC foi obtida
através de microcalorimetria como observado na Figura 7. J& a curva da viscosidade
foi estimada através de uma queda de temperatura com medi¢des constantes de um
viscosimetro Brookfield (Figura 8). O comportamento da viscosidade foi analisado ao
longo de uma rampa linear de resfriamento de 80 °C a 15 °C a uma taxa de 0,5
°C/min e sob uma taxa de cisalhamento de 100 s™* (PE-4CC-00512-D).

Figura 6 — Determinacdo da TIAC por microcalorimetria
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Fonte modificada: Tarantino (2013)
Como pode ser observada, a TIAC é determinada através de um Unico pico
exotérmico que se inicia aproximadamente a temperatura de 37,4°C (TARANTINO,
2013).



36

Figura 7 — Curva da viscosidade em diferentes valores de BSW
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Como pode ser observado, o comportamento da viscosidade das emulsdes
formadas estdo de acordo com a literatura que diz que quanto maior a fracdo de
agua da emulséo, maior sera a viscosidade do fluido (OLIVEIRA et al., 2009).

Os teores de saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos foram determinados
experimentalmente através da analise do teor de Saturados, Aromaticos, Resinas e
Asfaltenos (SARA). Para esta analise foram selecionadas uma amostra do 0leo

parafinico e outra do 6leo ndo parafinico, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor SARA dos petréleos
Parafinico % Nao parafinico %

Saturados 68,7 45,6

Aromaticos 15,0 27,0
Resinas 15,2 24,6

Asfaltenos 11 2,9

Fonte: (TARANTINO, 2013).

O resultado experimental da diferenca de pressdo em relacdo ao tempo,
obtido por Tarantino (2013), pode ser observado na Figura 9 e serve de base para o

desenvolvimento do modelo proposto para o escoamento do petréleo parafinico.
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Figura 8 — Resultado experimental da perda de carga de Tarantino (2013)
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Os resultados de sete, dos nove experimentos foram interrompidos por motivo
de seguranca da planta. A unidade experimental possui um limite de seguranca de
diferencial de pressdo de 9 bar. Quando o diferencial atingia o valor de 8 bar, o
experimento era interrompido. Observe-se também o significante impacto da
temperatura: nenhum dos experimentos, com a menor temperatura do banho (20°C),
durou mais de duas horas. Nestes experimentos, a temperatura mais baixa
provocou uma maior precipitacdo de parafinas e, consequentemente, uma maior
perda de carga. As analises qualitativas sobre estes resultados foram efetuadas por
Tarantino (2013). Entretanto, ndo foi realizada andlise sobre o comportamento da
perda de carga experimental e a influéncia dos parametros que regem o fenébmeno

de precipitacao de parafinas.

2.2 Descricao do modelo

Um dos modelos utilizados na predicdo da perda de carga é a Equacéo de

Hagen-Poiseuille (Equacdo 11). Também conhecida como a lei de Poiseuille, este
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modelo foi desenvolvido através de um balanco de quantidade de movimento em
escoamentos laminares e incompressiveis, através de tubos de secao transversal
circular constante. Este modelo fornece bons resultados principalmente para

escoamentos com pouco atrito e acidentes na tubulagéo.

Ap = L& (11)

wd*

Onde Q é a vazao do fluido, d é o diametro do tubo, AP é a variacdo de

presséo, i € a viscosidade dindmica, L é o comprimento da tubulagdo e C € uma
constante. Quando as variaveis sdo aplicadas no Sistema Internacional de Unidades
(SI), o seu valor é igual a 128.

Apesar de ser capaz de representar a perda de pressdao da maioria dos
escoamentos laminares, a equacdo de Hagen-Poiseuille ndo pode ser aplicada ao
escoamento de todos os tipos de petréleo. Alguns tipos de petréleo possuem
caracteristicas que a lei de Poiseuille ndo é capaz de prever como, por exemplo, as
precipitacdes de parafinas. A concentracdo de parafinas de cadeias longas pode
ocasionar precipitacdo de solidos em baixas temperaturas. Este fenbmeno torna o
fluido muito viscoso e resulta em um grande impacto na perda de carga do
escoamento.

No presente trabalho sera desenvolvido um novo modelo capaz de prever o
impacto da precipitacdo de parafinas. Este modelo foi desenvolvido através de
alteracdoes na Equacdo de Hagen-Poiseuille com a implantacdo de um novo termo
chamado de f(T). Para facilitar a explicagcdo do modelo, as implantagbes foram
divididas em quatro etapas baseado no efeito isolante térmico, taxa de nucleacao,
implantacdo de dois periodos e no efeito de arraste. Apdés a implantacdo de
modificacbes referentes a cada etapa, o modelo foi aplicada aos dados
experimentais para explicar a natureza e necessidade das alteragcdes do modelo. A
I6gica do desenvolvimento e a aplicacdo destas etapas serdo explicados no capitulo
4.



39

3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1 Equagéo base

O desenvolvimento do modelo matematico que represente a perda de carga
no escoamento do petroleo parafinico tem como base a equacdo de Hagen-
Poiseuille, acrescida de um termo representativo do fendmeno da precipitagao.
Entretanto, foi necessario, inicialmente, determinar uma equacao capaz de prever a
perda de carga em escoamento de petroleo ndo parafinicos, ou seja, sem considerar
o impacto da precipitacdo de parafinas. Sabendo como o petréleo se comporta sem
a precipitacdo de parafinas, fica mais facil isolar o impacto deste fenbmeno nos
experimentos.

Tarantino (2013) realizou os experimentos com 0Oleos nédo parafinicos, em
condi¢cBes semelhantes as aplicadas aos Oleos parafinicos (Tabela 1). A equacéo de
Hagen-Poiseuille foi aplicada aos dados destes experimentos e os resultados podem
ser observados no Apéndice A. Os resultados observados foram comportamentos
aproximadamente constantes da perda de carga em todos os experimentos. Estes
resultados estdo de acordo com a literatura estudada, visto que os 6leos utilizados
nos experimentos sdo ndo parafinicos e, consequentemente, ndo havera aumento
na perda de carga significativa por precipitacdo de parafinas. Outro fator que
influenciou o comportamento constante da perda de carga foi a temperatura dos
banhos ser maior do que a TIAC do o6leo. Segundo Tarantino (2013), as
temperaturas do banho variam de 20°C a 25°C, enquanto a TIAC do 6leo utilizado &
aproximadamente 15°C, segundo as analises de microscopia otica de luz polarizada.
A andlise efetuada através de microcalorimetria resultou em dois eventos de
cristalizacao, sendo o menor a 43,2°C e o0 maior a 17,6°C.

E possivel observar que, em todos os experimentos, a equacdo de Hagen-
Poiseuille superestimou a perda de carga experimental. Entretanto, esta
superestimativa foi tendenciosa quanto ao parametro BSW. A diferenca entre a
perda de carga experimental e a estimada pela equacdo de Hagen-Poiseuille foi
maior para 0s experimentos realizados com menores BSW. A fim de corrigir esta
diferenca, foi efetuado um ajuste da constante C da equacdo de Hagen Poiseuille
(Equacéo 11) para adequar o modelo aos dados experimentais. As constantes e 0s

resultados destes ajustes podem ser observados no Apéndice A. Estas equacdes
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com as constantes ajustadas foram utilizadas como equacdes base para o

desenvolvimento do modelo proposto pelo presente trabalho.

3.2 Modelo simples

Com a equacao base determinada, é possivel comecar o desenvolvimento do
modelo. Para uma melhor explicacdo dos passos a serem seguidos nesta etapa, o
desenvolvimento do modelo foi baseado nos dados do experimento EXP1, cujas
condi¢des operacionais encontram-se na Tabela 1.

O modelo desenvolvido para o escoamento de um petréleo néo parafinico foi
alterado, acrescentando ao modelo base um termo referente ao isolamento térmico
do tubo causado pela precipitacéo de parafinas. A hipétese de isolamento térmico foi
criada a partir dos resultados obtidos com a leitura das temperaturas de entrada e
saida do escoamento do petroleo em um ambiente externo a temperaturas abaixo
da TIAC.

Como pode ser observado na Figura 10, a temperatura de saida do fluido
cresce com o decorrer do experimento, enquanto a temperatura de entrada mantem-
se aproximadamente constante. Isto € um indicio do aumento do efeito isolante
térmico que a parafina causa ao precipitar nas paredes internas da tubulacao
(SANTOS et al., 2004). Também é possivel observar que ha um comportamento
an6malo nos primeiros 110 segundos. Isto se deve ao periodo de estabilizacdo da
unidade.

Figura 9 - Temperatura de entrada e de saida do EXP1
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Quanto maior o numero de carbonos de um composto do petréleo, maior é
seu calor especifico e, consequentemente, menor sua condutividade térmica. Como
as parafinas de cadeia longa sdo um dos compostos do petréleo que primeiro
depositam, pode-se afirmar que o precipitado é composto por um dos piores
condutores térmicos presentes no petrdleo. Esta camada isolante reduz a perda de
calor do fluido para o ambiente, o que resulta em um aumento na temperatura do
fluido. Outra consequéncia da formacdo desta camada de precipitado € o aumento
da perda de carga devido, dentre outros fatores, a reducao do diametro efetivo da
tubulacdo e ao aumento da rugosidade das paredes do sistema (SANTOS et al.,

2004), como pode ser observado na Figura 11.

Figura 10 — Cera quase bloqueando a tubulacao

Fonte: Handal (2008)

Segundo Shagapov et al. (2004), quando se trata de um campo de petrdleo, a
parafina que deposita na superficie interna da parede do pog¢o nédo implica em uma
reducdo da perda de calor. A reducdo da éarea transversal da tubulagédo junto ao
aumento da rugosidade da tubulacdo, ocasionada pela deposicdo de parafinas,
reduz a vazao do fluido. Isto implica em um maior tempo de residéncia do fluido e,

consequentemente, uma maior troca de calor por volume de fluido escoado.
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A troca de calor entre o fluido e as vizinhancas depende do equilibrio entre o
efeito do isolamento térmico da parafina e do aumento do tempo de permanéncia do
fluido. Segundo Shagapov et al. (2004), o efeito da precipitacdo de parafinas
costuma ocasionar uma maior perda de calor do fluido de producdo. Portanto, o
efeito isolante térmico da camada de parafina ndo € suficiente para balancear a
perda de calor ocasionada pelo maior tempo de troca térmica do fluido. Isto
contradiz, a principio, os resultados observados na Figura 10, na qual se observa um
aumento na perda de carga e na temperatura de saida do 6leo.

Esta contradicdo pode ser explicada com o controle de pressao da unidade
experimental existente. O controle de pressao da unidade faz com que a vazao seja
mantida constante, mesmo com o aumento da perda de carga ocasionada pela
reducdo da secao transversal do tubo causada pela precipitacdo de parafinas. Desta
forma, o fluido ndo aumenta seu tempo de residéncia, 0 que nao resulta em um
aumento na troca térmica Porém, apenas o efeito do isolamento térmico aumenta a
temperatura do fluido.

O termo f(T) foi desenvolvido a partir do aumento da temperatura do fluido
resultante da formacédo de uma camada isolante de parafina na superficie interna da
tubulacéo. Inicialmente este termo foi definido como a diferenca entre a temperatura
de saida do fluido em um determinado instante (T'saida;) e a menor temperatura de
saida observada em todo o experimento (Tsaida,,;;), COmo pode ser observado na
Equacédo 12. A temperatura minima de saida sempre pdde ser observada no inicio
dos experimentos quando ainda ndo havia se formado uma camada isolante de
parafinas. Observe que esta € uma abordagem diferente das relatadas na literatura.
A ideia analisada no presente trabalho é de determinar o impacto da precipitacao de
parafinas indiretamente através do efeito isolante que esta causa no fluido. A maioria
dos trabalhos anteriores utiliza o efeito de difusdo molecular e aprisionamento dos

cristais para determinar a taxa de precipitacdo nas camadas do depdsito formado.

f(T); = Tsaida; — Tsaiday;, (12)

Onde i é o instante de tempo. O termo f(T); pode ser agregado a equacao
base através de diferentes formas, a fim de se obter um modelo representativo do
fendbmeno fisico estudado. A primeira hipotese foi considerar que a influéncia era

através da soma das parcelas. Neste caso, foi adicionada a constante A que
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multiplica o termo f(T) para ajusta-lo as dimensfes e magnitude da perda de carga,

como pode ser observado na Equacéo 13.

AP =T 4+ Af(T) (13)

ApOs os primeiros testes do modelo, os resultados indicavam que havia muitas
oscilacdes devido as variacbes na temperatura de entrada (Figura 10). Estas
oscilagbes ocorreram devido a erros operacionais existentes no controle manual da
temperatura. Com a finalidade de reduzir esta fonte de erro, foi realizada a
linearizacdo dos dados. Esta linearizagdo foi efetuada de duas formas: Para a
temperatura de saida, foi realizada através de regresséo de parametros pelo método
dos minimos quadrados. Ja para os dados de entrada, foi realizada uma média
aritmética. Apos a linearizacéo, a Equacao 13 foi aplicada aos dados do experimento
EXP1, o resultado pode ser observado na Figura 12. O ajuste da constante A foi feito
com o auxilio da ferramenta Solver do Microsoft Excel. Além desta informacédo, os
primeiros minutos de todos os experimentos foram desconsiderados devido as

oscilagOes relativas a partida (transiente) do equipamento.

Figura 11 - Perda de carga estimada pela Equacédo 13
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Este modelo foi aplicado apés 6 minutos do inicio do experimento. Isto foi
efetuado com a finalidade de evitar as oscilacbes de temperatura e pressao
ocasionada pela estabilizagdo do escoamento. Os primeiros minutos do modelo,
observados na Figura 12, foram estimados através da equacdo base para o
experimento EXP1, cuja constante C (Equacédo 11) foi “26,4”, como pode ser
observada no Apéndice A. Nesta figura também pode ser observada a aplicacdo da
equacdo de Hagen-Poiseuille original, sem o ajuste da constante C. E possivel
observar uma diferenca entre a perda de carga experimental e a estimada pela Lei
de Poiseuille. Com o decorrer do experimento, a diferenca entre os modelos
aumenta, considerando que a equacgao de Hagen-Poiseuille ndo consegue prever o
impacto da precipitacdo de parafinas na perda de carga do escoamento.

A Figura 12 indica que a perda de carga experimental teve um crescimento
aparentemente exponencial, enquanto o comportamento do modelo (Equacéo 13)
teve um crescimento linear. Assim, foi necessario realizar algumas alteracdes no
termo f(T) e na forma como este é aplicado na correcdo da equacdo de Hagen-

Poiseudille.

3.3 Taxa de formacéao de cristalitos

O modelo da perda de carga foi modificado mais uma vez, agora com a
consideracdo de que o impacto da precipitacdo de parafinas na perda de carga
fosse proporcional a quantidade de parafina precipitada.

A cristalizacdo pode ser dividida em trés etapas: a supersaturacao, formacao
dos nucleos cristalinos e, por fim, o crescimento destes, formando aglomerados.
Com o nucleo ja formado, ocorre a incorporacdo de novas moléculas de parafina nos
sitios de crescimento (BOTT, 1997).

A equacao de Burger et al. (1988) (Equacédo 1) é uma das mais utilizadas na

literatura para estimar a taxa de deposicdo de parafinas nas paredes internas da

tubulacdo. Entretanto, devido a dificuldade em determinar os parametros cy,, y, Z—;, e

ar ~ ~ . - . P .
— desta equacéo, ela nao foi utilizada no presente trabalho. Nos periodos iniciais,

considerou-se que a taxa de formacdo de parafinas fosse determinada

principalmente pela etapa da formacéo de nucleos cristalinos. A equacdes utilizada,
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para determinar a taxa de formacdo destes nucleos cristalinos (I), pelo presente

trabalho, foi a Equagéo 14.

I = BNexp(—AG*/kgT) (14)

AG* é a energia livre critica correspondente ao do raio critico; N € o niumero
de potenciais sitios de nucleacao, k; e 8 sdo constantes.

A partir da taxa de formacéo de nucleos cristalinos, foi desenvolvido um novo
modelo para a determinacédo do impacto da precipitacdo de parafinas na perda de
carga. Primeiro considerou-se que o termo f(T) deveria possuir um comportamento
similar a taxa de formacdo de nucleos cristalinos, visto que esta taxa tem grande
influéncia na quantidade de parafina presente na tubulacdo e, consequentemente,
na perda de carga do sistema.

Outra alteracao feita no modelo considerou que o acumulo de parafinas esta
relacionado ao historico de precipitacdo. Singh e Fogler (1999) ja haviam relatado,
inclusive, que o historico térmico tem um papel importante nas caracteristicas do
precipitado. A cada instante, ha uma continua precipitacdo de parafinas na parede
interna da tubulacédo. Portanto, a quantidade de parafinas em um determinado tempo
ti deve ser funcdo do somatdrio de toda parafina precipitada, desde o inicio do

escoamento até o instante t. Com base nesta hipétese, as Equacgdes 15 e 16 foram

elaboradas.
AP, = “HZE 4 By explAf(T)] (15)

As constantes A e B foram introduzidas para ajustar o modelo aos dados
experimentais. O termo f(T) também foi modificado para que ele representasse

melhor o comportamento da taxa de formacédo de cristalinos (Equacéo 14).

f(T); = (1/Tsaiday,;, — 1/Tsaida;) (16)

Através da estimativa dos parametros A e B da Equacao 15, foi possivel obter

um ajuste com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,996 para o experimento EXP1.
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Este resultado, junto ao observado através da Figura 13, demonstra que o modelo
conseguiu representar bem os dados experimentais.

A Figura 13 também descreve o comportamento da perda de carga de um
6leo com baixas concentracdes de parafina escoando em condi¢Bes similares de
BSW, temperatura de entrada, temperatura do banho e vazéo. Assim, foi possivel
observar a diferenca no comportamento da perda de carga de um 6leo parafinico e

outro ndo parafinico.

Figura 12 - Aplicacdo da Equacédo 15 ao experimento EXP1
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Com os resultados promissores obtidos pela aplicacdo da Equacao 15, aos
dados do experimento EXP1 (Figura 13), este modelo foi aplicado em outros dois
experimentos, 0 EXP2 e o EXP3. Os parametros A e B da Equacao 15 foram
ajustados aos novos dados experimentais, porém nédo foi possivel obter um ajuste
com a mesma qualidade do efetuado com os dados do experimento EXP1. Através
das Figuras 14 e 15, é possivel observar os resultados dos ajustes que resultaram
em coeficientes de determinacdo de 0,823 e 0,764 para os experimentos EXP2 e

EXP3, respectivamente.
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Figura 13 - Aplicacdo do modelo considerando o experimento EXP2
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Figura 14 - Aplicacdo do modelo considerando o experimento EXP3
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Analisando as Figuras 14 e 15 € possivel verificar que nos experimentos
EXP2 e EXP3, a perda de carga experimental tem um crescimento aparentemente
exponencial nos instantes iniciais, seguidos por um segundo periodo de crescimento
aparentemente linear, com uma leve inclinagdo negativa em periodos mais longos.

Tinsley e Prud’homme (2010) realizaram experimentos para medir a espessura do
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deposito de cera formada com o tempo. Eles observaram que o crescimento da
espessura dos depoésitos era rapido, nos instantes iniciais, porém se tornava
devagar eventualmente. Eles deduziram que o crescimento rapido nos periodos
iniciais era devido a precipitacdo de gel com uma grande quantidade de liquido
aprisionado. Enquanto os depdsitos formados em periodos maiores eram
caracterizados pelo processo de envelhecimento e endurecimento, no qual a cera
precipitada difunde do meio liquido para os depdsitos gelatinosos previamente
formados.

Um comportamento semelhante foi observado nos experimentos EXP2 e
EXP3. Os valores de temperatura de saida foram incluidos nas Figurasl4 e 15 com
0 intuito de mostrar que a mudanca no comportamento da perda de carga
experimental coincide com a mudanca no comportamento da temperatura de saida.
Inicialmente a temperatura é crescente e, a partir de um determinado instante, este
comportamento se torna aproximadamente constante. Observe que ha pequenas
variagcdes na temperatura de saida do oOleo, porém isto foi ocasionado pelo controle
manual da temperatura de entrada da unidade experimental.

O experimento EXP1 ndo apresentou mudancas de comportamento, nem na
perda de carga, nem na temperatura de saida. Esta alteracdo nédo foi observada
neste experimento, possivelmente devido ao baixo tempo experimental. Enquanto
gue os experimentos EXP2 e EXP3 obtiveram tempo acima de 8000 segundos, 0
experimento EXP1 finalizou a corrida em aproximadamente 2100 segundos apos
atingir o limite de presséo da unidade experimental.

Com base nestas observagdes, os experimentos foram divididos em dois
periodos. O primeiro periodo foi caracterizado pelo crescimento exponencial da
perda de carga e pelo crescimento na temperatura de saida do fluido. O segundo
periodo se iniciou quando a temperatura para de crescer e se torna
aproximadamente constante e a perda de carga cessa seu crescimento de forma
exponencial. O tempo no qual ocorre essa transicdo dos periodos foi chamado de
“tempo de transicao” (t;). Para cada periodo foi aplicado um modelo para estimar a
perda de carga do escoamento. Ao primeiro periodo foi aplicado o modelo proposto
pela Equacdo 15. O modelo aplicado para o segundo periodo sera explanado mais

adiante nas proximas secoes.
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3.4 Crescimento da camada de precipitado

Existem teorias discutidas por alguns autores sobre o crescimento da camada
de precipitado. Segundo o relatado na secdo 1, um dos mecanismos mais aceitos
para explicar este fenbmeno é a precipitacdo de parafinas seguido pela migracédo
destas, por difusdo molecular, para a parede interna (fria) da tubulacdo. Este
fenbmeno é a base do modelo utilizado para o segundo periodo dos dados
experimentais, quando nao ha variacdes significativas na temperatura de saida do
fluido. Entretanto, ndo serdo utilizados modelos anteriores, como base para o
desenvolvimento do presente trabalho, como observado na equagdo de Burguer
(Equacdo 1). Uma nova abordagem sera aplicada para estimar o impacto do
crescimento da camada de precipitado na perda de carga do escoamento.

Nos periodos iniciais, ha uma maior diferenca de temperatura entre o fluido e
a parede interna da tubulacdo. Isto provoca uma precipitacdo mais rapida da
parafina e, consequentemente, um crescimento mais expressivo na perda de carga,
0 que justifica o seu crescimento exponencial. No decorrer dos experimentos, as
ceras depositam-se continuamente na parede interna da tubulacdo, o que acaba
criando uma camada cada vez mais espessa de parafinas e, consequentemente, um
isolante térmico eficaz.

A hipdtese admitida nesta etapa do trabalho considera que a formacdo da
parede isolante € o fenbmeno que rege o comportamento inicial dos resultados
experimentais. Entretanto, a partir de um determinado periodo, o isolamento térmico
provocado pela camada de parafina reduz a perda de calor, aumentando a
temperatura do fluido e, consequentemente, reduzindo a taxa de deposicdo de
parafinas. Isto explica a reducdo do crescimento da perda de carga dos
experimentos em periodos maiores, mas ndo explica a constancia da temperatura
em periodos longos.

Com a finalidade de melhor compreender o fenébmeno, foi feita uma analise
tedrica do isolamento térmico ocasionado pela camada de parafina precipitada.
Assim, sera abordado o efeito do volume de parafinas, depositadas na camada
interna da tubulacao, na taxa de transferéncia de calor. Considerando que a parafina
precipita uniformemente na superficie interna da tubulacéo, ela formard uma camada

de geometria semelhante a um cilindro oco.
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A formacdo de um cilindro oco poderia ser questiondvel considerando o
possivel efeito de uma segregacdo gravitacional, visto que as parafinas que
precipitam primeiro s&o, predominantemente, de cadeias maiores e,
consequentemente, mais densas que as de menor cadeia. Entretanto, de acordo
com o explanado na Secédo 1, Leiroz (2004) estudou a velocidade de deposi¢cao
através de experimentos realizados com centrifugas. O autor concluiu que a
segregacao gravitacional ndo tem impactos significativos na precipitacdo de
parafinas na parede interna da tubulacdo em condicbes normais de operacgéao.
Ribeiro et al. (1997) realizou experimentos de escoamentos com deposi¢cdo de
parafinas e concluiu, baseado na morfologia do depdsito formado, que o efeito da
segregacao gravitacional ndo tem grandes influencias na deposicéao.

De acordo com Bergman et al. (2014), aplicando um balanco de energia em
volume de controle cilindrico, obtém-se, na forma diferencial, a equacdo do calor

(Equacéo 17).

rar (ke Se )+ g (er 3g) + 5, (ke 52) + 4 = pey 5 (7)

Onde g é a taxa de geracdo de calor, T € a temperatura, t € o tempo, ¢ é a
coordenada angular e r € o raio da secédo transversal, z € o comprimento da secéo
cilindrica e k; € a condutividade térmica. Considerando uma condi¢cdo de estado
estacionario, sem geracdo de calor e que a temperatura sofre variacdes
significativas apenas na direcdo radial, a Equacdo 17 fica como mostrado na

Equacéo 18.

L () = 0 (18)

rdr
Integrando a Equacéo 18, a Equacédo 19 é obtida.
T(r) = Cilnr + C, (19)

Onde C; e C, sdo constantes de integracdo. Como condi¢des de contorno,

assumindo-se que a temperatura na superficie interna (r;) é igual a T;; e a
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temperatura na superficie externa do cilindro oco de parafina (r;) € Ts,, € possivel

obter a Equagéo 20.

_ Ts1-Ts r
T(T) - In(ry/13) In (rz) + TS’Z (20)

Derivando esta Equacgédo 20 e aplicando na Equacdo 21 (Lei de Fourier),
obtém-se a Equagéo 22.

¢r = —kr2mrL) % (1)

_ 2mLky(Ts1—Tsz2)

T In(ry/my) (22)
Onde L é o comprimento da camada do precipitado de parafina. Assim, fica

claro que a resisténcia térmica (Res) desta camada fica igual a Equagao 23.

Res = In(ra/m1) (23)
2mLk

Para realizar a aplicacdo e estimar a resisténcia térmica, seria necessario
obter o valor da condutividade térmica da parafina. Existem alguns trabalhos que
estudaram a obtencdo deste parametro através de modelos empiricos (MATZAIN,
1999) ou experimentalmente (UCRAINCZYK et al., 2010). Baseado em uma média
entre o0s valores experimentais maximo e minimo obtidos por Ucrainczik et al. (2010)
para precipitado de cera parafinica, foi utilizado o valor de 0,2445 W.m™.K™. Assim,
foi possivel estimar a resisténcia térmica em diferentes valores de espessura da

camada de parafina, como pode ser observado na Figura 16.



52

Figura 15 — Influéncia da espessura na resisténcia térmica do precipitado

1,2

1 /

0,8 /
0,6 /
0,4 /

y /

0 T B B B A
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Espessura (8) (m)

Resisténcia térmica (m°C/Wm?)

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 16, que quanto maior a espessura da camada, maior
sera a sua resisténcia térmica. Isto € um indicativo de que quanto maior a espessura
de cera precipitada, mais eficiente se torna o isolamento térmico.

No segundo periodo, observa-se um aumento menos acentuado da perda de
carga juntamente com o0 comportamento constante da temperatura. O
comportamento constante da temperatura pode ser explicado a partir da hipétese de
gue ha um equilibrio entre o depdsito e o arraste de parafinas, tornando a espessura
da camada do precipitado aproximadamente constante. Consequentemente, se nao
ha aumento da camada de precipitado, 0 aumento da perda de carga ndo pode ser
explicado pela reducdo da area disponivel para o escoamento do fluido. Assim,
presume-se que o aumento da perda de carga se deve ao aumento da viscosidade
do fluido, causado pelo aumento do teor de parafinas soélidas em seu meio. Esta
hipétese foi criada a partir das informacdes fornecidas por Visintin et al. (2008), que
verificaram que a presenca de parafinas sélidas na interface 6leo/agua aumenta a
viscosidade dinamica do fluido.

Com a finalidade de caracterizar o comportamento deste segundo periodo
dos experimentos, foi desenvolvido um novo modelo para determinar o fator f(T).

Este novo fator, f(T)’, sera estimado através da diferenca entre a temperatura
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média do fluido (Tmedia) € @ temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC)

como pode ser observado na Equacgéo 24.

f(T)'i = 1/(Tiegia iy — TIAC) (24)

A TIAC é a temperatura na qual comegcam a aparecer 0s primeiros cristais de
parafina. Assim, teoricamente, sé iriamos observar a precipitacdo de parafinas em
temperaturas abaixo da TIAC. Portanto, em temperaturas abaixo do ponto de névoa,
guanto maior a diferenca entre a temperatura do fluido e a TIAC, maior sera a
precipitacdo de parafinas. Entretanto, isto ndo pode ser aplicado nos experimentos,
pois parte dos dados analisados nao estdo de acordo com a teoria conhecida sobre
o fenbmeno. Esta inconsisténcia é que nao deveria haver precipitacdo de parafinas
guando a temperatura média do 6leo fosse maior do que a TIAC. Por definicdo, a
TIAC é a temperatura inicial de aparecimento de cristais, portanto se a temperatura
do fluido fosse maior que a temperatura de aparecimento de cristais, ndo deveria ser
observada a precipitacdo de parafinas. Porém, mesmo nestas condi¢cdes, era
observado um continuo crescimento na perda de carga do escoamento. A Unica
explicacdo plausivel para explicar este aumento na perda de carga nos
experimentos é a precipitacdo de parafinas.

Este fato pode estar acontecendo devido a grande diferenca entre a
temperatura de entrada do fluido e a temperatura do banho, o que resultaria em um
elevado gradiente radial de temperatura no interior da tubulacdo. Desta forma, a
temperatura do Oleo sofre uma grande variagcdo em funcao do raio, tornando o fluido
mais frio quanto mais proximo estiver da parede e mais quente quanto mais proximo
estiver do centro. Desta forma, a temperatura média do fluido pode estar acima da
TIAC, enquanto que a temperatura do fluido proximo as paredes pode estar abaixo
da TIAC. Isto justificaria a precipitacdo de parafinas mesmo com a temperatura
média do fluido acima da TIAC.

O fator f(T)' foi desenvolvido para quantificar o impacto da precipitacdo de
parafinas na perda de carga do escoamento. E conhecido que, quanto menor a
temperatura, mais parafinas se depositam, portanto este fator deve aumentar
guando menor for a temperatura do fluido. Como a temperatura média do fluido, nos
experimentos, € maior que a TIAC, nao faria sentido dizer que f(T)' fosse igual a

diferenca entre a temperatura média e a TIAC. Caso contrario, quanto menor a



54

temperatura média do fluido, menor seria a diferenca entre as temperaturas e,
consequentemente, menor seria o fator f(T)'. Assim, este termo foi estabelecido
como o inverso desta diferenca, como pode ser observado na Equacgéao 24. Agora,

quanto menor a temperatura, menor a diferenca e maior o termo f(T)'.

3.5 Modelo dos dois periodos

Segundo o explanado na secédo 3.3, o0 modelo proposto foi dividido em dois
periodos. O momento da transicao (t;) foi definido no instante em que a temperatura
se tornou aproximadamente constante. A diferenca principal na equacao deste
modelo esta na forma como o termo f(T) é estimado, sendo no primeiro modelo
através da Equacado 16 e no segundo através da Equacao 24. Desta forma, a perda
de carga do primeiro periodo pode ser estimada através da Equacéo 15, enquanto a
perda de carga do segundo periodo através da Equacdo 25. O primeiro periodo
inicia apos os primeiros 200 segundos e termina no tempo de transicdo (t;). Os
primeiros 200 segundos foram desprezados para evitar a influencia do periodo de
estabilizacdo da unidade. O segundo periodo inicia no t; e finaliza quando termina o

experimento.

4P =2 4 Byl exp[Af (D] + EXeL, (1) (25)

Observando mais cuidadosamente a Equacdo 25, é possivel analisar a
funcdo de cada termo na equacdo. O primeiro termo desta equacdo € a equacéao
base (Hagen-Poiseuille com a constante C ajustada para cada experimento) e sua
funcdo € estimar o comportamento da perda de carga do petréleo caso nao
estivesse acontecendo a precipitacdo e deposicao de parafinas. O segundo termo se
refere ao modelo da Equacédo 15 e sua funcdo é estimar o aumento da perda de
carga no primeiro periodo. As constantes A e B foram adicionadas a este termo para
ajustar o modelo aos dados experimentais. O terceiro termo se refere ao termo
desenvolvido para estimar a perda de carga do segundo periodo. Este termo néo
sera observado em experimentos que ndo atingiram o tempo de transicdo. A

constante E foi adicionada para ajustar o modelo aos dados. Esta metodologia foi
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aplicada aos experimentos EXP2 e EXP3 e seus resultados podem ser observados

nas Figuras 17 e 18.

Figura 16 - Aplicacao do modelo de dois periodos ao experimento EXP2
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Figura 17 - Aplicacdo do modelo de dois periodos ao experimento EXP3
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O modelo proposto consegue prever o comportamento da perda de carga
melhor do que o modelo anterior, 0 que pode ser comprovado através da analise das
Figuras 17 e 18 e pelos coeficientes de determinacao (R?) de 0,988 e 0,996 para os
experimentos EXP2 e EXP3, respectivamente. Apesar de descrever bem os
periodos iniciais, este modelo teve dificuldades em descrever a perda de carga
experimental em periodos acima do tempo de transicdo, que consiste em
aproximadamente 4100s e 2700s para o0s experimentos EXP2 e EXPS3,
respetivamente. Isto aconteceu porque o modelo proposto tem um comportamento
qguase linear, porém a perda de carga experimental ndo € linear, ela sofre uma leve
reducédo com o decorrer dos experimentos.

Analisando a Equacao 25, observa-se que o modelo continuaria tendo um
comportamento crescente e nunca atingiria o equilibrio nem se tornaria um
escoamento permanente. Por isso, foi necessario efetuar uma nova alteracdo no
modelo do segundo periodo para que este se adeque melhor aos dados

experimentais.

3.6 Efeito de arraste

A remocao de particulas das camadas superiores do precipitado é algo ja
relatado por alguns autores da literatura estudada (HAMPTON et al., 1997; SANTOS
et al.,, 2004). Alguns chamam este fendmeno de erosdo, outros de arraste das
particulas. Porém, independente da nomenclatura utilizada, todos consideram que
este fendbmeno ocorre devido as elevadas taxas de cisalhamento que o fluido aplica
sobre as camadas de precipitado.

O arraste das particulas depositadas na parede da tubulacdo € algo que ocorre
durante todo o experimento e sera quantificado nesta se¢do do trabalho. Quanto
maior a quantidade de parafina que se deposita nas paredes internas da tubulacao,
menor serd o diametro interno efetivo. Esta reducdo de diametro provoca um
aumento na velocidade do fluido, visto que a sua vazao € constante durante todos
0s experimentos. Consequentemente, maior serd a forca de arraste exercida pelo
fluido, nas particulas. Existem diversos trabalhos que estudam o efeito do
cisalhamento na movimentacdo de precipitados de cera dentro da tubulacéo
(BURGER et al., 1981; HAMPTON et al., 1997; LEIROZ, 2004; SANTOS et al.,

2004). A maioria dos trabalhos estima o arraste de particulas através da taxa de
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cisalhamento (Equacdes 2 e 3). Com o intuito de estudar a aplicacédo de diferentes
metodologias, 0 presente trabalho estimara o efeito do arraste através da equacédo
de Newton (Equacéo 26).

1
Forraste = ECa)OWAev2 (26)

Onde v é a velocidade do fluido, A, é a area da projecdo perpendicular da
esfera, no sentido do escoamento, p é a massa especifica e C, € a constante de
arraste.

Diferentemente da taxa de cisalhamento, a equacao de Newton estima a forca
de arraste que um fluido faz sobre uma esfera, o que pode implicar em alguns erros
na hora de estimar este termo, pois nem todas as particulas aprisionadas pelo
precipitado sdo esféricas. Assim, foi necessario adicionar uma constante de ajuste
com a finalidade de reduzir os erros e aglomerar as constantes C,, py, € 4., cujas
determinacdes sdo complexas. No presente trabalho, foi considerado que a forca de
arraste do fluido € diretamente proporcional ao volume de cera removida das
paredes internas da tubulacdo (V.erq arrastada), COMO pode ser observado na

Equacéo 27, onde H é uma constante.

Farraste = H Vcera arrastada (27)

Como dito anteriormente, a deposicdo de ceras nas paredes internas da
tubulacédo ocasiona uma reducéo do diametro interno efetivo, no qual o fluido escoa.
Como em todos 0s experimentos a vazao permanece constante, a reducdo do
diametro efetivo da tubulagéo resulta em um aumento na velocidade do fluido. Desta
forma, seria necessario saber o valor do volume de parafina que esta precipitado na
parede da tubulacdo para, entéo, estimar a reducéo do diametro interno efetivo.

Existem diversos métodos diretos e indiretos para determinar ou estimar o
volume de cera depositada. O método mais simples e utilizado é o de pesagem
(WANG et al., 2015) Este método consiste na limpeza da tubulacédo e pesagem da
cera solida. Outros métodos indiretos ja foram relatados como, por exemplo, através
da perda de carga, transferéncia de calor e determinacéo de liquido deslocado (LD-
LD).
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O método da perda de carga pode ser utilizado para determinar a espessura
da camada de precipitado durante a realizacdo dos experimentos (GONG et al.,
2011). O método da transferéncia de calor requer o conhecimento prévio da
condutividade térmica do precipitado que é significantemente influenciado pela
composicdo do mesmo (LASHKARBOLOOKI et al, 2010). Durante o
envelhecimento da camada de cera, a composicéo interna e porosidade da mesma
alteram (ESKIN et al., 2014). O método LD-LD é utilizado para determinar, no final
de cada experimento, o volume e as ndo uniformidades axiais do deposito de cera
(CHEN et al., 1997).

Existem alguns trabalhos que estudaram modelos para estimar a quantidade
de parafinas a partir das suas condi¢cbes de equilibrio termodindmico. Escobar-
Remolina (2005) descreveu um modelo que pode ser utilizado para determinar o
volume de parafina presente no estado solido em dadas condicdes de temperatura e
pressao. Entretanto este modelo foi desenvolvido com base em diversas equacgdes
empiricas, possui diversas consideracfes e possui elevada complexidade para ser
aplicado. Devido a complexidade e falta de parametros, o volume de parafina

(Vpararing) fOi €stimado como sendo diretamente proporcional ao termo f(T)' e a

Equacéo 28 foi a expressao utilizada para este fim, onde C, é uma constante de

ajuste.

Vparafina = f(T)’- Ce (28)

Para a estimativa do raio interno efetivo, considerou-se que a precipitacao da
parafina ocorreu de forma uniforme na tubulacdo. Assim, formando um cilindro oco

cujos raios maior (R) e menor (r) séo utilizados no célculo do volume (Equacao 29).

Vparafing = TLR? — mLr? (29)

Onde, o raio interno efetivo (r) e a velocidade do fluido (v) podem ser
estimados através das Equacdes 30 e 31 respectivamente.

r? =R*— Vparafina/ﬂ:l' (30)

v =Q/nr? (31)
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Rearranjando as Equacgdes 27, 28, 29, 30 e 31 pode-se obter a Equacgao 32,

onde C' é uma constante.

c'Q?
Veera arrastada = m (32)

De maneira semelhante ao ajuste efetuado na Equacao 28, pode-se converter
o volume de cera arrastada em f(T)" como observado na Equacgéo 33.

CIQZ
C¢(R2=Cf (T)'/mL)

f(T)” = Veera arrastada /Ct = (33)

Agregando a contribuicdo do arraste (f(T)"') no modelo da Equacdo 25, o
resultado € a Equacédo 34que considera tanto um termo para a nucleacdo quanto um

termo para o arraste de parafinas, onde D é uma constante de ajuste.

AP = EZ 4+ By T explAf (D] + EXL, [F(T)'s — F(1)"] (34)

Observe que a Equacao 34 contempla os dois periodos com um modelo para
cada. O primeiro periodo comeca apdés 200 segundos e termina no tempo de
transicao t,. Neste periodo o modelo estima a perda de carga precisamente como 0
efetuado na Equacao 15. Apos o tempo de transi¢cdo, o segundo periodo se inicia e
estima a perda de carga através do equilibrio entre os termos de arraste e
precipitacdo de parafinas.

Nesta etapa foram estimados alguns dos principais fenbmenos envolvidos no
escoamento de Oleos parafinicos. A precipitacdo de parafinas influencia todo o
modelo, porém - ela fica mais evidente através do termo f(T), do primeiro periodo.
O efeito da deposicao de parafinas foi estimado através do termo f(T)' e o efeito do
arraste do depdsito formado foi estimado através do termo f(T)". Estes séo trés dos
principais efeitos que governam a problematica do escoamento de 6leos parafinicos,
com excecao, principalmente, do envelhecimento e endurecimento dos depdsitos.
Existem alguns modelos bem definidos e validados sobre este efeito, como o

trabalho de Eskin et al. (2014). Entretanto, nenhuma abordagem foi aplicada no
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desenvolvimento do modelo por dois motivos principais. O primeiro motivo € que 0s
experimentos realizados por Tarantino (2013) n&o atingiram longos periodos. Assim,
ndo seria possivel observar, com clareza, o efeito do envelhecimento do petréleo
nos dados experimentais. Outro motivo é que o efeito de envelhecimento do petréleo
pode ser evitado, na maioria dos casos, atraves da passagem de pigs
periodicamente na tubulacdo. Entdo, o estudo deste efeito poderia ndo ser de
grande importancia para uma aplicagdo em campo.

Ap6s desenvolvida, a metodologia deve ser aplicada aos dados
experimentais. Através da andlise do comportamento da temperatura, foi possivel
identificar o periodo de transi¢cdo que, como ja foi dito anteriormente, foi de 4100s e
2700s para os experimentos EXP2 e EXP3, respectivamente. Ao primeiro periodo,
caracterizado pela temperatura de saida crescente, foi aplicada a Equacao 15.
Enquanto no segundo periodo, caracterizado pela temperatura de saida constante,
foi aplicada a Equacdo 34. Os resultados para os experimentos EXP2 e EXP3

podem ser observados nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 18 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP2
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Figura 19 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP3
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E possivel observar que o modelo consegue prever o comportamento da
perda de carga dos experimentos em todos os periodos dos trés experimentos
utilizados como modelo (EXP1, EXP2 e EXP3), principalmente em longos periodos.
Observe-se que o EXP1 foi incluido por ndo apresentar o ponto de transicdo entre
os dois periodos. Neste caso, foi utilizado apenas o modelo relativo ao primeiro
periodo. Os resultados da aplicacdo do modelo descrito pela Equacéo 34 foram os
melhores dentre os analisados, como pode ser observado através das Figuras 13,
19 e 20, considerando os respectivos coeficientes de determinacdo: 0,996; 0,999 e
0,998.

E possivel observar que ainda persiste um pequeno erro nos periodos de
transicdo da aplicacdo dos modelos. Isto ja era algo esperado, visto a dificuldade em
se determinar o ponto de transi¢éo, considerando que ndo ha uma mudanca gradual
entre 0os modelos. Desta forma, finaliza-se a etapa de desenvolvimento do modelo e

inicia-se a etapa da sua validacdo com mais dados de laboratério e de campo.
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4 VALIDACAO DO MODELO

4.1 Aplicagao a dados experimentais

ApOs os resultados promissores obtidos através da aplicacdo das Equacgdes 15
e 34 aos experimentos EXP1, EXP2 e EXP3, o modelo desenvolvido no presente
trabalho estd pronto para ser aplicado em outras condicbes de escoamento. As
condicdes analisadas foram de teor de agua, temperatura externa e vazao, cujos
valores podem ser observados na Tabela 1.

Em seguida, foi observada a presenca ou ndo da mudanca do comportamento
da temperatura, marco que define a transicdo entre os dois periodos. Por fim, foi
realizado o ajuste dos parametros para cada experimento, cujos resultados podem
ser observados nas Figuras 21, 22, 23, 24 e 25. Os parametros utilizados nos

ajustes dos oito experimentos podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados nos ajustes da Equacao 34

Parametros EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXPS8

C 264 299 234 258 330 348 330 360
A (102) 544 661 385 452 854 386 244 3,34
B (10™) 939 170 60,9 564 781 447 57,1 5,38
C: (10®) - 2,5 20 40 10
C' (10%) - 375 640 0,001 923
E (10 - 66,6 232 1,20 52,1

Figura 20 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP4
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Como pode ser observado na Figura 21, o experimento EXP4 apresentou um
comportamento semelhante aos experimentos EXP2 e EXP3. O tempo de transicéao
observado foi de aproximadamente 6000 segundos apos a partida da unidade.

O grupo de experimentos realizados com BSW de 5% € composto pelos
experimentos EXP1, EXP2, EXP3 e EXP4, seus resultados podem ser observados
nas Figuras 13, 19, 20 e 21, respectivamente. Os experimentos deste grupo
apresentaram caracteristicas semelhantes no primeiro periodo de dados. De acordo
com o explanado anteriormente, este periodo se inicia na partida da unidade
experimental até atingir o tempo de transi¢do. Neste periodo, é possivel observar um
crescimento aproximadamente linear da temperatura e um crescimento exponencial
da perda de carga. Nos experimentos EXP2, EXP3 e EXP4 foi possivel observar o
tempo de transicdo e, consequentemente, o segundo periodo de dados. Neste
segundo periodo, a temperatura assume um comportamento constante enquanto
gue a perda de carga assume um comportamento aparentemente linear. A excecéo
foi o experimento EXP1 que ndo chegou a apresentar o segundo comportamento,
pois 0 experimento foi interrompido muito cedo, apds atingir a pressao limite de

seguranca da unidade experimental.

Figura 21 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP5
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Figura 22 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP6
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Figura 23 - Aplicacdo da Equacéo 34 ao experimento EXP7
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Figura 24 - Aplicacdo da Equacédo 34 ao experimento EXP8
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Os resultados analisados nas Figuras 22, 23, 24 e 25 mostram o
comportamento da perda de carga e temperatura de saida dos experimentos
realizados com BSW de 35%. Comparando os resultados dos diferentes valores de
BSW, é possivel perceber que o aumento de 5% para 35% resulta em um aumento
na perda de carga dos escoamentos, como ja havia sido previsto pela literatura
(VISINTIN et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009). Isto provocou um rapido aumento na
diferenca de pressdo e, consequentemente, a parada dos ensaios por motivos de
seguranca da planta. Isto foi realizado em todo o grupo de experimentos com BSW
de 35%. Com isto, ndo houve tempo habil para observar o tempo de transicdo nos
experimentos EXP5, EXP6 e EXP7. Apenas o EXP8 apresentou os dois periodos
descritos no presente trabalho. O tempo de transicdo deste ultimo experimento foi de
aproximadamente 3000 segundos, caracterizado pela mudanca no comportamento
da temperatura de saida do fluido.

Comparando os grupos de experimentos pelo BSW, é possivel observar a
existéncia de um periodo inicial sem variacGes significativas na perda de carga
experimental, mesmo com o aumento da temperatura do fluido. Este comportamento
nao pode ser explicado pelo modelo proposto por este trabalho e, por isso, 0s
experimentos com teor de agua mais elevados ndo obtiveram boa
representatividade nos periodos iniciais.

Analisando os resultados, € possivel aferir que a influéncia da temperatura do

banho é o fator que tem maior impacto na perda de carga do sistema. A mesma
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concluséo foi relatada por Tarantino (2013). A reducdo da temperatura aumenta a
viscosidade do fluido e a taxa de precipitacdo de parafinas, consequentemente, ha
uma maior perda de carga por atrito e pela reducdo do diametro efetivo da
tubulacgéo.

A vazdo pode ter um impacto positivo ou negativo no escoamento de 6leos
parafinicos. O aumento da vazdo aumenta a perda de carga por atrito. Por outro
lado, a maior velocidade do fluido, proporcionado pelo aumento da vazéo, aumenta
a taxa de cisalhamento e, consequentemente, aumenta o efeito do arraste das
particulas precipitadas. A remocao de parte da camada precipitada nas paredes
internas da tubulacdo pode aumentar o diametro efetivo da tubulacdo e reduzir a
perda de carga.

Os coeficientes de determinagcdo obtidos apds os ajustes do modelo aos
experimentos podem ser observados na Tabela 4. Os valores elevados, acima de
0,99 para quase todos os experimentos, demonstram que o modelo desenvolvido
por este trabalho obteve sucesso em representar a perda de carga com a
precipitacdo de parafinas. E possivel observar que o modelo consegue prever
melhor os escoamentos mais longos. Isto ocorre devido as limitacées do modelo na
previsdo do comportamento do primeiro periodo, principalmente quando se trata dos

experimentos com maior teor de agua.

Tabela 4- Parametro dos ajustes
Experimento EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXP8

R2 0,996 0,999 0,998 0,998 0,992 0,991 0,983 0,998
Fonte: Autor

Outras metodologias foram aplicadas para estimar a perda de carga e uma
das mais citadas foi relatada no trabalho de Ribeiro et al. (1997). Na Figura 26 pode
ser observado o resultado da aplicacdo do modelo desenvolvido no trabalho e
comparado os resultados com dados experimentais de perda de carga. O modelo
desenvolvido utiliza apenas uma constante de ajuste, porém o resultado nao
conseguiu prever com precisdo 0s resultados experimentais, diferente do modelo
desenvolvido no presente trabalho (Figuras 13, 19 a 25). Uma comparacao mais
precisa poderia ter sido feita através do coeficiente de determinacdo, porém o
trabalho de Ribeiro et al. (1997) ndo apresentou este resultado nem os dados para

gue o coeficiente pudesse ser estimado.



67

Figura 25 — Modelo de Ribeiro comparado com a perda de carga experimental de dois
escoamentos de 6leos parafinicos
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4.2 Aplicacao a dados de campo

4.2.1 Consideracdes

O modelo desenvolvido para estimativa do comportamento da perda de carga
em escoamento de Oleos parafinicos foi realizado com sucesso em escala
laboratorial. A prOxima etapa logica seria efetuar um scale up do modelo
desenvolvido em laboratoério para o campo.

Segundo Singh e Fogler (1999), o scale up direto dos modelos de deposi¢cao
normalmente resultam em valores maiores de precipitacdo de cera do que o valor
real observado em campo. Isto acontece principalmente porque as propriedades dos
géis formados sdo funcdes do cisalhamento e do historico térmico. E possivel
manter as mesmas tensbes de cisalhamento tanto em laboratério, quanto em
campo. Entretanto, devido as diferencas significativas nas taxas de resfriamento
efetivo nas duas escalas, o historico térmico do depdsito de parafinas encontrado no
escoamento do fluido em laboratério pode ndo ser semelhante ao observado em
campo. Assim, a taxa de deposicdo de cera e as caracteristicas dos depdsitos de gel
nas tubulacdes do campo serdo diferentes das observadas em laboratorio.

Outro motivo para ndo se efetuar um scale up foi a impossibilidade de se
obter dados de campo do petroleo utilizado nos experimentos. Portanto, foi
selecionada outra unidade de producdo de petrdleo com caracteristicas
semelhantes. Nesta planta de producado foram recolhidos dados de presséo,

temperatura, vazdo e massa especifica durante o periodo de um ano (2013), com
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dados intervalados de 10 em 10 minutos, o que resulta em mais de 50.000 dados.
Com o objetivo de adequar o modelo aos dados de campo, algumas consideragdes
foram necessarias.

Inicialmente pode-se avaliar uma consideracao feita sobre o regime de
escoamento. Nos experimentos, nao foi possivel obter escoamentos em regime
permanente devido as limitacdes operacionais. Portanto, o modelo foi desenvolvido
para um regime transiente, no qual a perda de carga ndo chega a assumir um valor
constante, ela continua aumentando devido a continua precipitacdo de ceras. Os
dados operacionais de campo, quase sempre atuam em um regime permanente, no
qual as variaveis do escoamento se tornam constantes. Por este motivo, foi aplicado
somente o modelo referente ao segundo periodo, caracterizado por temperaturas
constantes do fluido de saida.

Também foi necessario efetuar uma modificacdo no modelo desenvolvido no
trabalho. De acordo com as discussdes realizadas durante o desenvolvimento do
modelo, o termo f(T)' foi estimado como sendo o inverso da diferenca entre a
temperatura meédia do fluido e a TIAC (Equacéo 24). Como relatado anteriormente,
esta equacao foi assim elaborada devido a anomalias experimentais observadas nas
temperaturas do fluido. Segundo a teoria conhecida sobre o fenbmeno, a
precipitacdo de parafinas s6 comeca a ser observado em temperaturas iguais ou
inferiores a TIAC. Entretanto, em alguns experimentos, mesmo com temperaturas
médias acima da TIAC, observou-se um aumento na perda de carga ocasionada
pela precipitacdo de parafinas, cujas justificativas ja foram previamente discutidas.

Analisando o comportamento da temperatura do escoamento em campo, é
possivel observar que a maior parte dos dados de temperatura esta abaixo da TIAC
do 6leo. Portanto, a Equagdo 24 nao pode ser utilizada para estimar o termo f(T)’
para os dados de campo. Este termo foi redefinido segundo a Equacao 35, visando
a sua aplicacdo a partir de dados de campo. Desta forma, quanto menor a
temperatura de saida do fluido, maior o termo f(T)’, que quantifica o impacto da

precipitacdo de parafinas na perda de carga do escoamento.

f(T)'i = (TIAC = Tsaiaa;) (35)
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Outra consideracdo, que precisa ser relatada, esta ligada ao somatorio dos
termos f(T)' e f(T)" (Equacéo 35). Como o somatério destes termos é o resultado
do equilibrio entre deposicao e arraste de ceras, o somatorio destes termos nunca
podera ser negativo. Observe-se que o termo de arraste f(T)"” pode ser maior que o
termo de precipitacdo f(T)' em um determinado instante. Isto significa que ha mais
arraste do que precipitacdo de parafinas. Entretanto o somatério de toda parafina
arrastada ndo pode ser maior que o somatério de toda a parafina depositada, pois
isto seria 0 mesmo que afirmar que o fluido arrasta um volume de parafina maior que
0 volume precipitado.

A unidade de campo em estudo forneceu uma curva de viscosidade do 6leo a
uma determinada variacdo de temperatura. Entretanto, o Oleo utilizado para a
estimativa desta curva possuia um teor de agua muito inferior ao teor de agua do
fluido escoado em campo. A solucdo aplicada para a estimativa da viscosidade do
o0leo, com maior teor de agua, envolveu a média ponderada entre a viscosidade
média do 6leo e a viscosidade média da agua.

Alguns dados de campo foram desconsiderados devido a falta de leitura ou
mau funcionamento dos equipamentos. A maior parte dos dados desconsiderados
foram pontuais e eram inferiores a trés horas. Os periodos mais longos excluidos
foram aqueles entre os dias 05/02 e 14/02 (9 dias), de 20/05 e 13/06 (24 dias), 16/09
e 18/09 (2 dias) e de 20/10 e 30/10 (10 dias).

O modelo desenvolvido (Equacdo 35) se baseia em um somatério dos dados
anteriores. Portanto, cada ponto é dependente dos pontos anteriores. Quando se
remove alguns dados, o modelo continua os calculos com base no ultimo dado
disponivel, antes da remoc¢ao. Assim, considerando como se ndao houvesse ocorrido
modificacdes no sistema de producédo, nem no fluido escoado durante a parada.
Entretanto, durante a parada, ocorre precipitacdo e arraste de parafinas. Estes
dados nao foram utilizados na estimativa da perda de carga pelo modelo.

Por fim, o efeito do envelhecimento e endurecimento do depdsito nao foi
considerado. O modelo proposto considera o equilibrio entre deposicéo e arraste. O
efeito do envelhecimento dos depdsitos ndo foi considerado nos experimentos pois
0s experimentos ndo duravam tempo suficiente para observar um efeito significativo
deste fendbmeno. Além disto, a maioria dos oleodutos sdo, eventualmente, limpos
com a passagem de pigs. Desta forma, os depésitos ndo chegam a endurecer

devido a sua remocao antes mesmo de tornar um problema para o escoamento.



70

Assim, o0 modelo ndo se preocupou em estimar este efeito. Nos dados de campo,
ndo h4 a passagem de pigs devido ao desgaste excessivo da tubulacdo velha e
enferrujada. Portanto, o efeito do envelhecimento dos depdsitos deve produzir um
impacto significativo nos depdsitos de campo.

4.2.2 Caracteristicas dos dados de campo

Os dados de campo foram obtidos através de medicSes de estacdes de coleta
e armazenamento de petréleo parafinico produzido em diversos campos. A
caracterizacdo do O6leo utilizado ndo pode ser divulgada por seguranca de
informagédo. Os dados utilizados consistem em um escoamento aproximadamente
horizontal de agua e Oleo cujo teor de agua gira em torno de 90%. Os fluidos
produzidos por diversos pocos sado direcionados a duas estacOes produtoras
(Estacao A e Estacao B) que, por sua vez, os transferem para uma estacao coletora,
como pode ser observada na Figura 27. A tubulacdo que liga a Estacdo B até a
Estacdo Coletora tem oito quildbmetros de comprimento e seis polegadas de
diametro. No marco de trés quilémetros, partindo da Estacdo B se encontra o
Entroncamento. A tubulacdo que liga a Estacdo A até o Entroncamento tem

novecentos metros de comprimento e quatro polegadas de diametro.

Figura 26 - Esquema de escoamento em campo

Estacdo A
L=900m
D=4pol
EstacdoB ——w O i Estacao Coletora
D=6 pol Entroncamento D=6 pol

Fonte: Autor

Uma das estacdes opera de forma intermitente (Estacdo B) enquanto a outra
de forma continua (Estacdo A). A Estacdo A, possui um sistema de aquecimento e,
por isso, consegue enviar fluidos para a estacdo coletora sem muitos problemas de
precipitacdo de parafinas. Assim, esta estacdo opera tanto durante o turno diurno,
guanto no noturno, quando as temperaturas do ambiente s&o menores. A Estacdo B

nao possui um sistema de aquecimento e, por isso, NAo consegue garantir o
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transporte de fluidos em temperaturas reduzidas, como as do periodo noturno. Além
de so enviar fluidos durante o dia, esta estacdo ndo é capaz de enviar uma mistura
homogénea destes fluidos. Esta estacdo possui instalacbes para proporcionar a
escolha do fluido a ser enviado. Por segregacéo gravitacional, os fluidos oriundos
dos pocos se separam no tanque de armazenamento da Estacdo B. O dleo fica na
parte superior destes tanques, devido a sua menor massa especifica, enquanto a
agua livre fica na parte inferior. Usualmente, o procedimento operacional para o
envio dos fluidos armazenados nesta estacao consiste no envio do 6leo, primeiro,
seguido pelo posterior envio da agua livre.

Devido as diversas diferencas entre as Estacfes e o procedimento de
transporte realizado por cada uma, a aplicacdo do modelo a este campo foi dividido
em duas etapas. A primeira consiste na aplicacdo e ajuste dos parametros do
modelo ao escoamento somente da linha continua (Estagdo A até Estacéo
Coletora), sem a interferéncia da Estacdo B. Esta etapa tem como objetivo aplicar o
modelo aos dados de campo e avaliar seus resultados. A segunda etapa consiste na
aplicacdo do modelo ao escoamento das duas estacfes, a0 mesmo tempo, e em
condicBes criticas de escoamento. O objetivo desta etapa € avaliar a possibilidade
do escoamento das estacfes em conjunto e em condi¢cbes criticas, que serao
melhores descritas na secado 4.2.4. Com esta analise sera possivel avaliar a

possibilidade de aumento de vazéo das unidades.

4.2.3 Escoamento da Estacéo A até a Estacédo Coletora

De acordo com o descrito na secao anterior, para a aplicacdo do modelo ao
escoamento da Estacdo A até a Estacdo Coletora, foi necessario eliminar as
interferéncias do escoamento da Estacdo B. O tempo de permanéncia aproximado
do escoamento dos fluidos da Estacdo B até a Estacdo coletora € duas horas e
meia. Portanto, para a primeira etapa da aplicacdo do modelo em campo, foram
excluidos os dados desde quando a Estacdo B comeca a escoar 6leo até duas
horas e meia apos o fim do escoamento.

Com a remocdo dos periodos nos quais ha influéncia do escoamento da
Estacdo B, é possivel dar prosseguimento ao estudo. Foi efetuado ajuste dos

parametros da Equacdo 34 aos dados de escoamento da Estacdo A até a Estacéo
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Coletora. Os parametros ajustados podem ser encontrados na Tabela 5, assim como

o coeficiente de determinacdo R2.

Tabela 5 - Parametros do modelo para aplicagdo em campo da primeira etapa

Parametros Valores
C 8,88 x 10
E 3,16 x 10°
o 1,00 x 10°®
C, 1,00 x 10
R2 0,974

Fonte: Autor

Como pode ser observado, o modelo resultou em um bom ajuste para os
dados de campo, devido ao R? elevado. Entretanto, observa-se que o termo E
(Tabela 5) estimado foi relativamente baixo, o que indica que o termo do somatorio
de f(T)' e f(T)" nado deve resultar em um grande impacto na perda de carga do
escoamento de campo. Como o somatorio destes termos representa o equilibrio
entre a precipitacdo e arraste de parafinas, é possivel afirmar que este equilibrio ndo
resultou em um impacto muito significativo na perda de carga. Como se trata de
dados operacionais de uma planta real de escoamento de petréleo, ja era esperado
gue nao fosse observada influéncia significativa de precipitacdo de parafinas. Caso a
operacao de campo ndo atuasse na remocao das parafinas precipitadas, seria muito
dificil manter o escoamento em niveis aceitaveis para uma producdo de petroleo.
Desta forma, com o baixo impacto da precipitacdo de parafinas, a aplicacdo da
Hagen-Poiseuille pode se tornar viavel.

A Lei de Poiseuille foi aplicada aos dados de campo, porém obteve resultados
muito discrepantes dos dados reais. Este comportamento foi observado quando se
aplicou esta equacdo ao escoamento de um petréleo ndo parafinico (Apéndice A)
em laboratério. De forma semelhante a medida tomada nos experimentos com
petroleo de baixo teor de parafinas, foi realizado um ajuste da constante C da
equacao de Hagen-Poiseuille (Equacéo 11). O valor da constante juntamente com o
valor do coeficiente de determinacédo podem ser observados na Tabela 6. O elevado
valor do coeficiente de determinacado indica que a equacdo de Hagen-Poiseuille

conseguiu um elevado grau de representatividade dos dados de campo.
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Tabela 6 - Ajuste de Hagen-Poiseuille ao escoamento da Estagéo A até a Estacao Coletora
Parametros Valores
c 9,50x10™
R2 0,950
Fonte: Autor

A lei de Poiseuille consegue prever escoamentos de uma grande variedade
de fluidos, dentre eles, a 4gua. Como o fluido escoado em campo consiste em uma
mistura de agua e oleo, cujo teor de agua varia de 87 a 95 por cento do fluido, é
possivel afirmar que esta mistura é composta principalmente por agua. Este fato
pode explicar a boa representatividade da equacdo de Hagen-Poiseuille aos dados
de campo.

Devido a grande quantidade de dados, foi necessario dividir os resultados da
aplicacdo dos modelos em doze figuras, sendo uma para cada més, para facilitar a
visualizacdo dos resultados. Todos os resultados podem ser observados no
Apéndice B. A Figura 28 foi montada com o objetivo de ilustrar mais detalhadamente

um periodo menor de dados para ser melhor analisada.

Figura 27 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo durante uma semana
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Fonte: Autor

A partir da analise dos resultados, é possivel reafirmar que ambas as
equacoes, Hagen-Poiseuille e Equacéo 34, representam adequadamente a perda de
carga causada pelo escoamento de petrdleo no campo estudado. Observe-se que
os resultados do Modelo (Equacdo 34) e da Lei de Hagen-Poiseuille quase se
sobrepem em diversos pontos. Analisando as equacfes dos modelos, é possivel
justificar esses valores proximos principalmente por dois motivos. O primeiro € que
as constantes C dos modelos tém valores muito proximos (Tabela 5 e 6), isto

significa que a equacdo de Hagen-Poiseuille ajustada € aproximadamente igual a
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equacdo base da Equacdo 34. O segundo motivo é que a constante E é muito
pequena (Tabela 5). Esta constante esta multiplicando o termo que quantifica o
impacto da precipitacdo de parafinas na perda de carga. Quanto menor for a
constante E, menor sera o0 impacto da precipitacdo e arraste de parafinas no
modelo, tornando a equacdo 34 aproximadamente igual a equacdo base (Hagen-
Poiseuille com a constante C ajustada).

Na Figura 28, também é possivel observar a quantidade de dados rejeitados
para a aplicacdo dos modelos. Na parte inferior do gréfico € possivel observar
intervalos de tempo sem valores de perda de carga. Isto foi efetuado toda vez que
ndo foi possivel aplicar os modelos. E possivel observar que ha uma enorme
guantidade de dados rejeitados, isto se deve a falha dos equipamentos de medicao
do campo e, principalmente, aos dados rejeitados pela influéncia do escoamento da
Estacao B.

Analisando os dados de campo, é possivel observar que a temperatura sofre
significativas variagdes diarias. Entretanto, estas temperaturas ndo ficam muito
distantes da sua TIAC (51,41°C). Isto, junto ao elevado teor de agua (BSW de 90%),
contribui para a baixa taxa de precipitacdo de parafinas e para um bom ajuste da
Equacéao de Hagen-Poiseuille aos dados de campo.

Os dados operacionais foram obtidos de uma planta que escoa um petréleo
de alto teor de parafinas. Entretanto, sabendo do risco existente, os operadores da
planta ndo permitem que a sua unidade escoe em condicbes que favorecam a
precipitacdo de parafinas e, por isso, ndo foi possivel observar um efeito mais

impactante, da precipitacdo de parafinas, na perda de carga.

4.2.4 Escoamento em condi¢des criticas

Nesta secdo, serd efetuada uma andlise de escoamento em condi¢cdes
criticas e uma avaliacdo de possibilidade de aumento de vazdo dentro das
condicBes limitantes da planta.

A condicdo critica que sera considerada leva em conta o escoamento de
petréleo com o menor BSW obtido na planta, que consiste no 6leo oriundo da
Estacdo B apOs a separacao gravitacional (3% de BSW). Segundo o que foi
explanado na Sec¢éo 1.4, quanto maior o teor de 4gua na emulsdo, maior serd sua

viscosidade. Entretanto, segundo Bordalo e Oliveira (2007) a presenca de agua livre,
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em um escoamento bifasico, reduz a perda de carga do éleo. Esta condicdo de BSW
de 3% foi considerada, com base em dados de campo, como sendo
aproximadamente o limite maximo de emulsdo de &gua. Acima deste valor, o
escoamento se torna bifasico e a perda de carga € reduzida com o aumento do teor
de &gua. Abaixo deste valor, reduz-se o teor de é&gua da emulsdo e,
consequentemente, reduz-se a viscosidade do fluido. Portanto, o teor de agua
maximo suportado pela emulséo, sem tornar o sistema bifasico, € a condi¢do de
maior viscosidade para o fluido. Importante ressaltar que esta informacéo € valida
para condi¢cbes de precipitacdo de cera. Quando nao ha a precipitacdo de ceras, ndo
ha a formacao de emulsdes tipo “pickering”.

A Estacdo B possui um tanque decantador que recebe Oleos extraidos de
diversos pocos. O Oleo escoado para este tanque chega com 60% de BSW e é
separado, por decantacdo, em duas fases. A fase inferior consiste na agua livre com
tracos de petroleo, esta fase possui, em média, um BSW de 98%. Enquanto que a
fase superior consiste no oleo com limite maximo de emulsdo (3% de BSW).
Conforme explicado no final da secdo 4.2.2, a Estacdo B possui aparato para
escolher qual fase deseja escoar. Usualmente, primeiro escoa a fase rica em
petroleo, seguido pelo escoamento da fase rica em agua. Além de empurrar o 6leo,
0 escoamento da agua livre serve para arrastar parte da parafina que se depositou
com a passagem do primeiro fluido.

Para analisar o comportamento do escoamento da fase rica em petréleo, foi
necessario isolar os dados de campo referentes ao escoamento deste Oleo da
influéncia dos outros escoamentos. Assim, os dados dos periodos iniciais de cada
conjunto de dados de escoamento foram rejeitados, de tal forma a garantir que a
tubulacéo esteja preenchida somente com o fluido rico em éleo (3% de BSW).

Apés a selecdo dos dados de escoamento exclusivos da fase rica em
petroleo, foi possivel realizar o ajuste dos parametros da equacdo de Hagen-
Poiseuille. A Equacdo 34 nao foi aplicada nestes dados devido aos grandes
intervalos entre as bateladas. Este modelo foi desenvolvido para um escoamento
continuo, no qual a estimativa da perda de carga em cada instante depende do
efeito da precipitacdo e arraste ocorrido nos periodos anteriores. Quando este
modelo foi aplicado para estimar a perda de carga do escoamento da Estacdo A até

a Estacdo Coletora (Secédo 4.2.3), foi necesséario efetuar algumas consideragdes
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explanadas na Sec¢do 4.2.1. Parte destas considerag0es, ndo deve ser efetuada na
aplicacdo do modelo nesta segunda etapa.

Uma das principais consideragdes que nao pode ser aplicada ao escoamento
da Estacdo B, esta ligada aos longos intervalos entre os dados de escoamento da
Estacdo B. Quando isto acontece, por um determinado periodo, ndo ha como prever
nem a precipitagdo, nem o arraste de parafinas. Consequentemente, nada disto foi
contabilizado no somatério do modelo (Equacao 34). A solu¢do encontrada foi
considerar que as condi¢cdes na tubulacdo ndo se alteravam durante o periodo sem
dados operacionais. Isto € uma consideracdo razoavel quando se trata de pequenos
intervalos sem dados operacionais e, por isso, 0 modelo foi aplicado ao escoamento
da Estacdo A até a Estacdo Coletora (Secdo 4.2.3). Porém, analisando o
escoamento da Estacdo B, observou-se que o escoamento da fase rica em oleo,
consiste em cerca de uma a duas horas de dados operacionais por dia. Assim,
houve um intervalo de vinte e duas a vinte e trés horas entre cada dado. Devido ao
grande intervalo de dados, esta consideracédo ndo pode ser aplicada para os dados
de escoamento da Estacdo B até a Estacdo Coletora e, portanto, a Equacao 34 néo
pode ser aplicada a estes dados.

O ajuste da Equacao de Hagen-Poiseuille foi efetuado para o escoamento do
fluido rico em petroleo da Estacdo B até o entroncamento e os parametros do ajuste

podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Ajuste de Hagen-Poiseuille ao escoamento da Estacdo B ao Entroncamento
Parametros  Valores

C 3,33x107
R2 0,913
Fonte: Autor

Algumas consideracfes foram necessarias para a aplicacdo deste ajuste,
sendo que a mais importante foi a da estimativa da pressdo no entroncamento. Visto
gue ndo ha dados neste ponto por falta de instrumentacdo, a pressdo ho
entroncamento foi estimada a partir da pressao na Estacdo A e da perda de carga
entre a Estacdo A e o entroncamento. Utilizou-se a equacdo de Hagen-Poiseuille
ajustada, cujos parametros podem ser observados na Tabela 6.

O ajuste foi efetuado e a constante C e o coeficiente de determinacado podem

ser observados na Tabela 7. Observe-se que o ajuste do escoamento do 6leo da
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Estacdo B nao obteve um coeficiente de determinacao similar ao ajuste efetuado
com o escoamento dos fluidos oriundos da Estacdo A (Tabela 6). Isto pode ter
acontecido devido a maior concentracao de petréleo (3% de BSW) do 6leo oriundo
da Estacdo B. Com uma maior concentracdo de petréleo, maior serd a precipitacdo
de parafinas e, consequentemente, menor sera a representatividade da equacao de
Hagen-Poiseuille, que ndo é capaz de prever escoamentos com este fenbmeno.
Entretanto, o coeficiente de determinacdo ainda resultou em um valor elevado,
acima de 0,91. Isto significa que, mesmo com um BSW baixo, a aplicacdo da
equacédo de Hagen-Poiseuille ajustada € aceitavel para as condicbes de escoamento
de 6leo nas condi¢ces de campo estudadas.

ApGs ser obtido um ajuste para o escoamento nas condi¢des criticas, foi
realizada uma simulacgéo teste para descobrir se a tubulacéo seria capaz de suportar
0 escoamento de um fluido nas piores condi¢cdes de concentracdo de petroleo. Para
realizar esta simulacéo, foram feitas algumas consideracoes.

Com base em informacdes obtidas por operarios da planta, a Estacédo B
trabalha em batelada, principalmente, para evitar precipitacdo da parafina em caso
de baixa vazdo de escoamento. Portanto, foi feita a consideracdo de um
escoamento continuo a partir da Estacdo B, com a finalidade de analisar as
condicbes de perda de carga neste regime de escoamento e atingir um maior
volume de producdo. A transformacdo do escoamento intermitente para um
escoamento continuo foi efetuada através da divisdo entre dois valores, o dividendo
€ a soma dos volumes escoados da Estacédo B, o divisor € o tempo de escoamento
diurno (12 horas). Foi considerado apenas o escoamento diurno, pois durante o
periodo da noite ha uma reducédo da temperatura ambiente, causando um aumento
na precipitacdo de parafinas. As constantes foram estimadas para simular o
escoamento de um petroleo em temperaturas diurnas. Portanto, ndo seria prudente
considerar que o petroleo escoaria da mesma forma em temperaturas mais baixas
(noite).

De acordo com o explicado na secdo 4.2.2, a Estacdo B ndo possui um
sistema de aquecimento interno do fluido. Portanto, nesta estacdo ndo tem como
controlar a temperatura do fluido, tampouco a precipitacdo de parafinas. Outro
motivo para nao utilizar o periodo noturno foram as limitacdes do modelo aplicado.
De acordo com o retratado na secdo experimental, a equacdao de Hagen-Poiseuille

ndo é capaz de prever o impacto da precipitacdo de parafinas durante o escoamento



78

e, portanto, ndo deve ser aplicada a noite, quando o fenbmeno de precipitacdo de
parafinas tem um impacto mais significativo devido a redugdo da temperatura
ambiente. Desta forma, as condic¢des criticas foram de escoamento de petréleo a 3%
de BSW e escoamento continuo das Estacfes A e B, sendo que a Estacdo B escoa
apenas no periodo diurno.

Os pontos de maior pressao em escoamentos horizontais, como o em estudo,
se localiza na saida da bomba. Analisando a Figura 27, é possivel observar que
estes pontos se localizam nas saidas das Estacfes A e B. A partir de analises dos
resultados e pressdes limite das tubulacdes, ficou claro que a pressédo na saida da
Estacdo B é superior ao da Estacdo A. Portanto o ponto limitante do escoamento
esta localizado na Estacéo B, cujo valor de presséao limite, estipulado pelo fabricante
e ajustado pelos operadores, segundo as condicdes atuais da tubulacdo, esta em
torno de 750 psi.

Assim, foi realizada a estimativa da presséo limitante (Estacéo B) através da
equacao de Hagen-Poiseuille ajustada para as condi¢fes criticas. Utilizando médias
aritméticas dos dados de campo, foi possivel obter a pressao limitante no valor de
606,9 psi. Este valor € 19% inferior ao limite suportado pela tubulacdo, o que indica
gue, mesmo nas piores condi¢cdes de escoamento estipuladas no presente trabalho,
a pressdo limitante do escoamento apresentou uma folga de pressdo de
aproximadamente vinte por cento em relacdo a pressado limite estipulada para a
tubulacéo. Esta folga é um indicador do potencial de aumento de vazdo que poderia
ter sido aplicado. A Tabela 8 demonstra o calculo mais detalhado de cada trecho da

tubulacéo até a Estacéo B.

Tabela 8 - Presséo e perda de carga no escoamento critico

Especificacdo Pressdo (MPa) Pressao (psi)
Limite de pressao da tubulacdo da Estacdo B 5,17 750
Estacao Coletora 0,443 64,3
Perda de carga Estacéo B - Entroncamento 0,553 80,2
Perda de carga Entroncamento — Estacao Coletora 3,19 462
Estacédo B 4,19 607

Fonte: Autor

A diferenca de presséao, entre a pressao de projeto e a de trabalho, é um valor

dificil de ser analisado em termos praticos. Contudo, este valor pode ser convertido
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em folga de vazao (Diferenca entre a vazao de projeto e a de trabalho) para se obter
uma informagdo mais precisa do real potencial de escoamento da tubulagéo.
Conhecer os limites da unidade de escoamento pode fornecer informacdes que
viabilizem o aumento de vazdo de escoamento através de, por exemplo, a
exploracdo de novos pogos. Isto gera uma maior producdo de petréleo e
consequentemente, ganhos financeiros.

Baseado no histérico anual estudado, estimou-se que o 6leo escoado das
Estacbes A e B é um fluido de aproximadamente 90% de BSW. O campo em estudo
j& € um campo maduro e com recuperagao secundaria baseado na injecdo de agua.
Portanto, ha uma tendéncia de diminuir ainda mais a concentracdo de petréleo no
fluido produzido, o que facilitaria 0 escoamento através da diminuicdo da perda de
carga (escoamento bifasico). As condicdes critica de escoamento considera um
escoamento continuo e rico em 0leo (BSW de 3%), quando a viscosidade é elevada
e ha uma maior perda de carga. Assim, é possivel afirmar que este cenario seria
dificilmente observado na producdo em campo. Portanto, a estimativa de um
escoamento nas condic¢des criticas garante uma margem de seguranca na aplicacéo
do aumento de vazdo na planta, visto que estas condi¢cdes seriam dificilmente
observadas em campo.

Por fim, estimou-se a folga de vazéo, indicando um potencial aumento de
vazao que poderia ser aplicado até atingir o limite maximo de pressao da tubulacao.
Este valor pode chegar a 30,9% de aumento de vazéo, quando este incremento for
efetuado somente na corrente que sai da Estacdo A. Se o aumento de vazao for
aplicado somente na corrente oriunda da Estacédo B, seria possivel atingir 19,2% de

aumento de vazao até atingir a pressao limite da estacao.
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5. CONCLUSOES

Foi realizada uma revisdo bibliografica de alguns dos trabalhos mais
importantes no que se refere aos efeitos da precipitacdo e deposi¢cao de parafinas.
Foram discutidas as influéncias das variaveis mais importantes para o fendbmeno,
tais como temperatura, composicdo e teor de agua. Além disso, foram retratados
alguns dos métodos mais utilizados no controle da precipitacdo e deposicdo de
parafinas. Também foram relatadas algumas das metodologias mais utilizadas para
prever os mecanismos de deposicao de parafinas, envelhecimento dos depdsitos e
predicdo de escoamento.

A unidade de experimental foi bem descrita, assim como o planejamento dos
oito experimentos realizados e suas limitagbes. Os resultados experimentais,
apresentados por outro autor, foram relatados e discutidos no presente trabalho.
Assim como 0s experimentos realizados para a determinacédo da TIAC e da curva de
viscosidade.

A equacdo de Hagen-Poiseuille foi utiizada como base para o
desenvolvimento do modelo apds um ajuste de parametros. O primeiro modelo foi
desenvolvido com base no efeito isolante térmico da parafina depositada. Os
resultados foram melhorados apés a reelaboracdo do modelo com base na taxa de
formacdo de nucleos cristalinos. O modelo consegue prever bem os resultados
iniciais, que apresentam comportamentos aparentemente exponenciais. Entretanto,
para longos periodos, o comportamento exponencial se torna aproximadamente
linear.

Os motivos para esta mudanca de comportamento foi discutida com base na
resisténcia térmica do depdsito formado. Concluiu-se que seria necessaria a divisdo
dos dados em dois periodos. Os experimentos que apresentaram uma mudanca no
comportamento exponencial da perda de cargaforam divididos em dois periodos.
Estes experimentos foram o0s que apresentaram maior tempo de duracdo. Para o
primeiro periodo, aplicou-se o0 modelo com base na taxa de formacdo de nudcleos
cristalinos. Para segundo periodo, foi elaborada uma nova metodologia com base no
equilibrio entre a deposicéo de parafinas e o arraste das parafinas depositadas pelo
préprio fluido.

Os resultados da aplicacdo do modelo de dois periodos apresentaram valores

elevados de coeficientes de determinagdo (R?), sendo o menor deles no valor de
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0,983. Os resultados indicam que o modelo de dois periodos consegue prever
melhor os dados mais longos e de menor teor de agua, tendo uma falha de
representatividade na transi¢cao dos periodos. O modelo desenvolvido neste trabalho
foi comparado com um modelo desenvolvido por outros autores. ApGs a avaliacdo
de ambos resultados, concluiu-se que o modelo desenvolvido no presente trabalho
representou melhor os dados experimentais do que o modelo anterior.

ApoOs a validacdo do modelo a partir de dados experimentalmente obtidos em
laboratério, o modelo foi ajustado com dados de campo apds algumas
consideracoes. O modelo desenvolvido se ajustou adequadamente aos dados de
campo , considerando que o ajuste efetuado gerou um valor do coeficiente de
determinacdo de 0,974. Entretanto, um modelo mais simples como a Equacao de
Hagen-Poiseuille, também apresentou um elevado coeficiente de determinacéo:
0,95. Concluiu-se que isto € um indicativo de que a precipitacdo e deposicao de
parafinas ndo causaram impactos significativos no escoamento do 6leo em campo.
Provavelmente devido aos elevados teores de agua presente nos escoamento (em
torno de 90% BSW).

Foi efetuada uma estimativa do escoamento em condicdes criticas de BSW e
regime de escoamento. Os resultados mostraram que, mesmo em condi¢des
criticas, a pressao limite de escoamento nao foi atingida. Assim, foi estimado o
percentual de aumento de vazao, em condi¢des criticas, que poderia ser aplicado
para atingir a pressao limite do campo. O possivel aumento de vazao pode variar
entre 19% a 31%.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Validacdo em campo com problemas de parafinas para estimar a perda de
vazao real.
Estimar a precipitacdo através de equilibrio termodinamico (ESCOBAR-
REMOLINA et al., 2005), comparar com dados experimentais e modelos
empiricos descritos na literatura. Possivelmente aplicar no modelo.
Estimar a deposicdo de parafinas através de métodos conhecidos na literatura
e comparar os resultados (HUANG et al., 2011).
Vincular as variaveis aos parametros estimados no modelo para reduzir a
guantidade de parametros utilizados.
Aplicar estudo diferencial da temperatura radial e axial da tubulacéo.
Determinar experimentalmente a resisténcia térmica da parafina precipitada.
Consideragédo de escoamento inclinado em campo.
Estudo do efeito do envelhecimento do petroleo e seu impacto na perda de
carga. Validacado experimental do modelo em maiores periodos de tempo,

guando o efeito do envelhecimento comeca a ser mais impactante.
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Apéndice A

Nesta secdo estdo relatados e discutidos os experimentos realizados por
Tarantino (2013) com Oleos nao parafinicos. As condicbes experimentais sao
semelhantes as utilizadas com os Oleos parafinicos (Tabela 1) e podem ser
observados nas Figuras Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8.

Figura A1 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 5% de BSW, temperatura ambiente de
20°C e vazao de 150ml/min
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Figura A2 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 5% de BSW, temperatura ambiente de

25°C e vazao de 150ml/min
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Figura A3 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 5% de BSW, temperatura ambiente de

20°C e vazao de 200ml/min
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Figura A4 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 5% de BSW, temperatura ambiente de

25°C e vazao de 200ml/min
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Figura A5 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 35% de BSW, temperatura ambiente de

20°C e vazao de 150ml/min

Perda de Carga (bar)

2,5

P~
w

[EEN

0,5

) e Experimental

= Hagen- Poiseuille

0 2000 4000 6000 8000
Tempo (s)

Fonte: Tarantino (2013)



90

Figura A6 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 35% de BSW, temperatura ambiente de

25°C e vazao de 150ml/min
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Figura A7 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 35% de BSW, temperatura ambiente de

20°C e vazao de 200ml/min
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Figura A8 — Escoamento de 6leo ndo parafinico a 35% de BSW, temperatura ambiente de
25°C e vazao de 200ml/min
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Observe-se que, nas Figuras Al, A2, A3 e A4, sao apresentados 0s
resultados dos experimentos com o BSW de 5%, enquanto as Figuras A5, A6, A7 A8
descrevem o comportamento dos experimentos com BSW de 35%. Analisando os
resultados em conjunto, € notério que a equacdo de Hagen-Poiseuille obteve
resultados mais discrepantes quando menor foi o BSW, ou seja, menor o teor de
agua. Isto € um indicio de que o teor de 4gua é um fator importante no erro do
modelo. A Lei de Hagen-Poiseuille foi desenvolvida para liquidos newtonianos, como
a agua. Quando se extrapola esta limitacdo e aplica-se 0 modelo a liquidos né&o
newtonianos, como o petréleo, ha uma maior tendéncia de existir erros.

Apesar da diferenca observada entre os resultados experimentais e 0s
obtidos pela equacdo de Hagen-Poiseuille, foi possivel observar que este modelo
consegue prever o0 comportamento geral dos experimentos. Observando
atentamente, é possivel constatar que o modelo consegue prever as pequenas
oscilagbes de perda de carga dos experimentos. Assim, foi efetuado um ajuste da

constante C da equacdo de Hagen Poiseuille (Equacdo 11) para “posicionar” a
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equacao em cada experimento. Na Tabela A1 podem ser observadas as constantes

ajustadas para cada experimento, enquanto nas Figuras A9 a Al6 podem ser

observados os ajustes destas constantes.

Tabela Al — Constantes de ajuste da equacao de Hagen-Poiseuille para 6leos ndo

parafinicos

Experimento BSW (%) Q (mL/min) T (°C)

Constante de Hagen-Poiseuille
ajustada (C)

NP1
NP2
NP3
NP4
NP5
NP6
NP7
NP8

5
5
5
5
35
35
35
35

150
150
200
200
150
150
200
200

20
25
20
25
20
25
20
25

26,4
29,9
23,4
25,8
33,0
34,8
33,0
36,0

A constante original da equacgao é aproximadamente “40,7”. Observe-se que

os valores das constates dos experimentos com BSW de 5% sdo menores que o

valor original (todos inferiores a 30). As constantes dos experimentos com BSW de

35% também séo inferiores ao valor original, entretanto, sdo todas maiores que 33,0.

Estas constantes, como pode ser observado na Equacéao 11, multiplicam os demais

parametros da equacdo de Hagen-Poiseuille. Portanto, reduzir a magnitude desta

constante implica em reduzir a magnitude dos resultados de perda de carga do

modelo. Como todas as constantes sdo menores que o valor da constante original,

isto significa que o ajuste reduziu a magnitude da perda de carga estimada pelo

modelo.



Figura A9 — Equacéo ajustada para o experimento NP1
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Figura A10 — Equacéo ajustada para o experimento NP2
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Figura A1l — Equacéo ajustada para o experimento NP3
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Figura A12 — Equacéo ajustada para o experimento NP4
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Figura A13 — Equacéo ajustada para o experimento NP5
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Figura Al4 — Equacéo ajustada para o experimento NP6
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Figura A15 — Equacéo ajustada para o experimento NP7
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Figura A16 — Equacéo ajustada para o experimento NP8
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APENDICE B

Nesta secdo podem ser observados os resultados da aplicacdo da equagéao
de Hagen-Poiseuille com a constante C ajustada e a Equacéo 34, aplicada aos
dados de campo durante o periodo de um ano. De acordo com o descrito na Secao
4, os dados de campo foram aplicados no periodo de um ano (2013) e seccionados
em doze partes, uma para cada més. Os resultados da aplicacdo dos modelos e
dados experimentais de perda de carga e temperatura média do fluido podem ser

observados nas Figuras B1 a B12.

Figura B1 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Janeiro
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Figura B2 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Fevereiro
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Figura B3 - Aplicagcdo dos modelos aos dados de campo de Margo
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Figura B4 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Abril
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Figura B5 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Maio
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Figura B6 - Aplicagao dos modelos aos dados de campo de Junho
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Figura B7 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Julho
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Figura B8 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Agosto
- 60,00
9,00
= 8,00 - 50,00
& 700 A ¢
5 6,00 Ay "‘-«l\-f"""ﬂ“’\l" AN VV’\/“ r”‘\r’\r*’”“’”f"‘o’oo:
— b
S 5,00 30,00 §
S 4,00 2
< 300 - 20,00 g
52’00 h—*‘ e T e - = e e g 0 a
A2, A . \ == < 10,00
1,00 -
0,00 : | : — i ] | : 0,00
1/8 6/8 11/8 16/8 21/8 26/8
- Campo - Hagen-Poiseuille ajustada  Modelo - Temperatura ~ Data

Fonte: Autor



Figura B9 - Aplicagcdo dos modelos aos dados de campo de Setembro
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Figura B10 - Aplicacéo dos modelos aos dados de campo de Outubro
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Figura B11 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Novembro
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Figura B12 - Aplicacdo dos modelos aos dados de campo de Dezembro
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A maioria das oscilagbes da temperatura se deve, principalmnte, as variacdes
diarias desta variavel. Isto ndo provoca grandes diferencas na perda de carga devido
aos elevados valores de temperatura, proximos ou, em muitos casos, acima da
TIAC. As oscilacdes da perda de carga experimental se devem, principalmente a

operac0des rotineiras de campo.



