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A deposicdo de parafinas em dutos submarinos é um sério problema para a producdo maritima de petréleo. As
parafinas precipitam-se de solucfes oleosas quando ha reducéo de temperatura, €, ao longo do tempo, a parafina
sdlida deposita-se nas paredes internas dos dutos obstruindo o fluxo e promovendo o aumento de perda de carga
nas linhas de producdo. Em conseqgiiéncia, ocorre diminui¢cdo da vazdo dos fluidos e entupimento da se¢do do
duto de producdo, entre outros problemas. Essas ocorréncias causam impactos econdmicos negativos: reducdo da
receita, aumento de custos para remediacéo e interrupcdo da producdo. No presente trabalho, este fenémeno foi
estudado simulando-se a producgéo de petréleo no mar, onde ocorre um resfriamento ao longo do escoamento
interno nos dutos de producédo, devido a elevada diferenca de temperatura entre o fluido surgente do reservatério
petrolifero e a 4gua do fundo do mar extremamente fria. Para este fim, foi construido um aparato experimental
gue consiste em uma tubulagdo horizontal de 25,4 mm (1 in) de didmetro e cerca de 13 m de comprimento,
mergulhada em um banho de &gua gelada. Medidas de gradiente de presséo e de temperatura séo efetuadas ao
longo da tubulagdo, de modo a estudar-se o efeito do escoamento biféasico 6leo-dgua em relacio ao monofésico
de 6leo na deposicdo de parafina e no aumento do gradiente de pressdo. Os resultados obtidos indicam que a
presenca da fase dgua tem um efeito sensivel nesse processo, afetando tanto a magnitude quanto a variacdo do
gradiente de pressdo, e aterando também o padréo de deposicéo.

1. Deposicdo de Parafinas, 2. Gradiente de Pressio em Dutos, 3.Producdo de Petréleo Offshore,
4. Escoamento Bifasico Oleo-Agua

1. INTRODUCAO

O petréleo € uma mistura de hidrocarbonetos, dentre os quais se encontram os alcanos, cuja férmula geral é
CiHan+2, que compreendem cadeias lineares, ramificadas e ciclicas com ligagBes covalentes simples. As
parafinas sdo alcanos de cadeia linear, que possuem desde poucas unidades de atomos de carbono até uma
centena deles. As parafinas de grande peso molecular apresentam-se na fase solida sob as condic¢des padrdo de
pressdo e temperatura. Entretanto, em reservatérios petroliferos, tipicamente, as parafinas estéo inicialmente
solubilizadas na fase liquida do éleo em estado de equilibrio. No entanto, quando a temperatura do éleo cai
abaixo de um determinado valor, agui denominado temperatura de precipitac@o de parafina (Tpp), a solubilidade
das parafinas no 6leo decresce, ocorrendo a sua precipitacdo. As particulas sdlidas tendem a aglutinar-se, e,
através de processos fisico-quimicos, se depositam nas superficies solidas vizinhas. Quando o dleo escoa
internamente em uma tubulagdo imersa em um meio externo de baixa temperatura, o resfriamento do 6leo pode
induzir & precipitacdo e deposicdo de parafinas. Esse é um problema recorrente na indlstria petrolifera,
principalmente em produgcdo maritima, onde o 6leo saindo quente do reservatrio encontra temperaturas
baixissimas no fundo do mar - por volta de 4 °C - causando a formacdo de parafinas solidas. Essas particulas se
aglutinam e obstruem as linhas de producdo submarinas, ocasionando perdas energéticas e reduzindo
significativamente a vazéo de fluido através das linhas.

A Figural mostra uma tubulagdo com incrustagdo de parafina, de um campo de producdo na bacia de
Campos (Brasil). A acumulacdo de parafinas nas linhas de producdo causa grandes prgjuizos a industria
petrolifera em todo o mundo, principalmente na produgdo maritima, que no Brasil corresponde a significativa
fracdo da producdo de petrdleo. Este problema ocorre nas diversas etapas de manipulagdo de 6leo, durante a
producdo, o transporte e o refino. No Brasil, a Petrobras, reconhecida internacionalmente como detentora de
tecnologia em exploragdo e producdo em é&guas profundas e ultra-profundas, se depara fregiientemente com
problemas rel ativos a formagéo e deposicdo de parafinas em suas linhas submarinas.

Na producéo de petréleo, sejano mar ou em terra, € comum a producdo simulténea de agua advinda da jazida
subterrénea de petréleo (reservatério petrolifero). Existem varios regimes de escoamento bifasico agua-6leo
relatados na literatura, e o regime anular, em especial, tem sido estudado na indistria petrolifera para minimizar
as perdas de carga ao longo das tubulagtes de escoamento de 6leo e, conseglientemente, maximizar a producéo.
Tal escoamento consiste ha formagdo de um anel delgado de &gua nas paredes internas do duto, enquanto que o
6leo escoa na parte central, diminuindo-se assim, as perdas com atrito viscoso, uma vez gue ndo ha contato entre
0 6leo e a superficie interna da tubulagdo (Figura 2). Se, durante a producdo, a pressdo de saturagdo do gas no
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Oleo for atingida, 0 gés, inicialmente em solucdo na fase 6leo, serd liberado, produzido um sistema trifésico,
juntamente com o 6leo e a &gua.

O propdsito deste trabalho é estudar, comparativamente, 0 escoamento de &gua e 6leo, fluindo separadamente
e juntos, bem como a influéncia do padrdo bifasico anular agua-6leo sobre a perda de carga, para diversas
condicdes de vazao; principalmente em situagdes com formacdo de parafina sdlida na tubulagdo induzida por um
resfriamento. Pouco se sabe sobre o fendmeno da precipitacdo e deposicdo das parafinas em regimes de fluxo
com mais de uma fase escoando. Quantificar o efeito da deposicdo nas paredes dos dutos é de grande
importancia para minimizar os riscos na producéo e no deslocamento de 6leo sob um regime multifasico.

— > agua
petroleo
—> agua
(a (b)
Figura 1. Incrustacdo de parafina Figura 2. Escoamento bifasico anular 6leo-agua;
(Azevedo e Teixeira, 2003). vistas: (a) secéo; (b) lateral.

2. REVISAO DA LITERATURA

E grande o nimero de pesquisadores que estudaram qualitativa e quantitativamente a deposicéo de parafinas
em dutos. Serdo mencionados aqui aqueles trabalhos que forneceram uma base tedrica e operacional para a
elaboracdo do presente estudo. Estes trabalhos muito contribuiram para a compreensdo do fenémeno, antecipa-
se, contudo, que o processo ndo esta ainda total mente esclarecido, conforme admitem os proprios pesquisadores.
Observa-se que os trabalhos anteriores concentraram-se, naturalmente, no escoamento monofasico de 6leo com
formagéo da fase solida parafinica, na medida em que se buscava compreender e modelar a fisica bésica do
processo. O presente trabalho, original por sua vez, pretende explorar as caracteristicas do escoamento bifasico
agua-6leo com formacdo de parafina solida, por dois motivos; primeiramente, porque a producéo de &gua ocorre
regularmente associada a producdo de dleo, e, em segundo lugar, para verificar se a hipétese de barreira
deposicional aquosa é justificada. Estas questGes ndo foram encontradas na literatura.

2.1. Escoamento M onofasico em Dutos com Precipitagédo de Parafinas

Um aparato experimental para medir a deposicdo de parafinas foi desenvolvido no trabalho de
Mendes et a. (1997), para validar os modelos tedricos previstos na literatura. Uma andlise matemética foi
realizada cujo resultado inclui a espessura da camada de parafina depositada em funcéo do tempo e da posicéo
a0 longo do duto. Esse trabalhou mostrou a viabilidade do estudo do fenbmeno em escala de laboratério,
inspirando a construcdo do aparato empregado no presente trabalho. Os resultados experimentais e numéricos de
Mendes et al. apresentam certa concordancia qualitativa, entretanto, quantitativamente ha diferencas notéveis.
Apesar dessas diferencas, 0 comportamento do model o tedrico e do escoamento observado parecem apontar para
um mecanismo de deposi¢do com sua incipiéncia provocada pela aderéncia dos primeiros cristais de parafinas
em pontos da superficie, a partir dos quais procede-se a aglutinagdo de massa solida adicional. A simulag&o
numérica de Velasquez et al (2005) contempla um tratamento matemético mais complexo, entretanto, ndo
reproduz fielmente o perfil da camada depositada de parafina. Outro resultado observado é a variacdo do
gradiente de pressdo com o tempo, uma vez que a continua deposi¢do de parafina obstrui o duto, reduzindo a
secdo de fluxo, provocando uma dissipacdo de energia mecanica progressivamente maior, até o completo
tamponamento da se¢do. Brown et al. (1993) desenvolveram um estudo experimental e um modelo
computacional para prever as taxas de deposicdo de parafinas, os efeitos de longa permanéncia de depésitos na
tubulagdo, e o potencia de deposicdo de parafinas no inicio da operagdo (start-up) de uma tubulagdo submarina.
O estudo foi realizado em um aparato semelhante ao de Mendes et al., porém em escala de campo, com dutos de
aco liso de 301 mm (12") de diédmetro e 47 km de extensdo. Medidas realizadas por técnicas viscosimétricas com
a gjuda de um microscépio revelaram uma Tpe proxima de 28 °C para o 6leo empregado. Verificou-se que, para
um duto limpo, a taxa de deposicdo € alta no inicio, devido a ata diferenca de temperatura entre 0 éleo e o
ambiente externo, levando ao crescimento rapido do depdsito. O depdsito formado fornece, entdo, um
isolamento térmico, que atera dinamicamente as condi¢des do balango térmico.

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 2.3.0477-1-3
21-24 de Outubro de 2007

2.2. M ecanismos Fisico-quimicos de Deposicéo

Burger et a. (1981) elaboraram um estudo de deposicdo de parafinas em uma tubulagdo no Alasca,
apresentando um estudo tedrico detalhado a respeito dos mecanismos fisicos de precipitacdo e de deposicéo de
parafinas, que serdo mencionados adiante. Foram realizados, também, experimentos com a técnica de
centrifugagdo para determinar a solubilidade de cera (parafina solida) em éleo (liquido), a distribuicdo
aproximada dos tamanhos das particulas precipitadas, e a taxa de deposi¢do por gravidade. O transporte das
particulas para a parede pode ocorrer quando o escoamento de éleo em uma tubulagdo é turbulento; espera-se
gue os vortices formados causem uma eficaz mistura e movimentacdo do material precipitado, facilitando o
transporte lateral dos residuos solidos. Esta forte tendéncia de deposi¢@o poderia ser suavizada pela subcamada
laminar delgada que existe ao longo das paredes do duto. Mesmo que o escoamento sgja totalmente laminar,
existiriam outros mecanismos promovendo a movimentacdo do material precipitado ao encontro da parede
interna do duto. Trés mecanismos tém sido identificados para a contribui¢do desse movimento lateral; sdo eles:
difusdo molecular, difusdo browniana e dispersdo cisalhante (Azevedo e Teixeira, 2003); afixacdo por gravidade
também é apontada como influente, principa mente por Burger et al. (1981).

Difusdo Molecular. Este mecanismo tem sido apontado como principal responsdvel pela deposicdo de
parafinas em dutos por diversos autores, entre eles Brown et al. (1993), Burger et a. (1981) e Leiroz e Azevedo
(2004). Considerando-se um 6leo quente escoando dentro de um duto mergulhado em um fluido gelado, o fluxo
de calor radial estara associado a um gradiente de temperatura radial, e o 6leo na camada em contato com a
parede estara mais frio do que o 6leo no nicleo do duto. Quando o 6leo em contato com a parede atingir uma
temperatura abaixo da Tpp, Ocorrerd a precipitacdo de hidrocarbonetos de maior peso molecular, formando uma
fase solida dispersa em suspensdo. Haverd, portanto, um desequilibrio na concentracdo de material na fase
liquida, entre aregido central e periférica. Este gradiente de concentragdo promoverd uma difusdo de moléculas,
transportando mais parafinas “pesadas’ para a parede do duto. Quando este material acangar a zona fria, ele se
precipitara da solucéo liquida e serd incorporado ao depdsito formado pelas particulas anteriormente precipitadas
gue aderiram a parede. A tendéncia, portanto, € de uma continua aglutinacdo de parafinas na superficie interna
do duto, constantemente alimentada pelo transporte convectivo de massa no escoamento longitudinal, gerando o
crescimento da camada de depdsito. Uma equagdo de transporte naforma da Lei de Fick de difusdo foi proposta
para modelar o fluxo de massa em direcdo as paredes (Burger et al., 1981), em funcdo da concentracdo de
parafina na solugéo.

Difusdo Browniana. Este mecanismo € semelhante ao de difusdo molecular, com a seguinte diferenca: o
deslocamento das particulas ndo seria promovido pelo gradiente de temperatura radial no tubo, mas sm pela
continua colisdo mutua entre as particulas solidas em suspensdo, que, ocasionalmente, poderiam formar um
gradiente de populacdo destas particulas proximo as paredes do duto, fazendo com que elas se movimentassem
em direcdo a parede similarmente ao que ocorre na difusdo molecular. Uma equagéo para o transporte de massa
por difusdo browniana em direcdo as paredes do duto, numa forma matemética, imitando a Lei de Fick, em
funcdo da concentracdo de parafina fora da solugdo liquida, foi empregada por Burger et al. (1981). Este
mecanismo ndo tem sido considerado como relevante para a deposicdo de parafina em dutos, porém tal
desconsideracdo foi contestado por Leiroz e Azevedo (2004), que realizaram experimentos em uma cavidade
contendo 6leo em repouso, submetido a um gradiente de temperatura entre as paredes opostas (Figura 3). Os
autores obtiveram uma solugdo numeérica considerando apenas o efeito da difusdo molecular como mecanismo
de deposicdo. Visto que este modelo subestimou a espessura dos depositos observados nos experimentos,
propuseram que outros mecanismos de deposicdo poderiam estar atuando, principalmente o de difusdo
Browniana.

Dispersdo Cisalhante. Em um escoamento laminar, a viscosidade produz um perfil de velocidade
apresentando uma velocidade méaxima no centro do duto (onde a tensdo cisalhante é nula) e uma velocidade nula
nas paredes do tubo (onde a tensdo cisalhante € maxima). Nas regides intermedidrias, as particulas solidas em
suspensdo ganham uma velocidade angular, devido ao gradiente de velocidade entre as camadas. Quando
existem muitas particulas colidindo, pode resultar em um deslocamento lateral destas de encontro as paredes.
Note-se que nesta teoria ndo € preciso um fluxo de calor entre o duto e o ambiente para que ocorra este
mecanismo de deposi¢do. Resultados experimentais de trabalhos analisados por Leiroz e Azevedo (2004), no
entanto, ndo mostram deposi¢cdo sob condi¢Bes de fluxo de calor zero, levando a crer que este mecanismo €
pouco responsavel pela deposicdo de parafinas, podendo ser relevante apenas como mecanismo de remogdo de
depdsitos. Além disso, nos testes desenvolvidos por Brown et al. (1993) com fluxo de calor, a deposi¢éo devido
adispersdo cisalhante néo foi reportada.

Fixacdo por Gravidade. Este mecanismo é normalmente negligenciado, pois, para sua determinagdo, é
preciso, entre outras coisas, que o fluido esteja em repouso, que o didmetro da tubulagdo ndo seja muito grande, e
gue as particulas em suspensao sgjam grandes o suficiente para sofrerem o efeito da gravidade, considerando que
haja significativa diferenca de densidade em relac8o ao fluido no qual elas estdo imersas. Leiroz e Azevedo
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(2004) citam experimentos de deposi¢do em laboratorio, onde o mesmo tipo de dleo foi submetido a escoamento
em dutos verticais e horizontais, sob a mesma vaz&o e condi¢Oes de transferéncia de calor. Os resultados
revelaram que, praticamente, ndo houve diferenca na quantidade de parafina depositada para as duas
configuragdes, mostrando que a fixacéo por gravidade ndo parece ser um significante mecanismo de deposic¢ao.
Em experimentos realizados com centrifugacdo, induzindo uma gravidade artificial elevada por um longo
periodo (Burger et al., 1981), o 6leo foi submetido a diferentes temperaturas. A taxa de deposi¢éo por gravidade
aumentou com a diminui¢do da temperatura (provavelmente devido a maior precipitacdo de parafina), até que foi
atingido um ponto maximo, a partir do qual a taxa comegou a diminuir provavelmente devido ao aumento da
viscosidade do fluido a temperaturas mais baixas, que dificultou 0 movimento do material em suspensgo.

! zonacom
3 «— parafina
depositada

Figura 3. Deposicéo de parafina (adaptado de Leiroz e Azevedo, 2004).

2.3. Escoamento Multifasico em Dutos sem Precipitacdo de Par afinas

Os escoamentos multifasicos em tubulagdes, envolvendo liquido e gas ou liquido e liquido, conformam-se
sob variadas configuragdes geométricas, apresentando interfaces cujas definicbes dependem das condices
reinantes, e possuindo estabilidade condicional. Os diferentes padrdes de fluxo observados dependem de vérios
fatores, entre os quais est@o as vazfes das fases, a velocidade relativa entre elas, a pressdo, o didmetro e a
inclinago do duto, a rugosidade das paredes internas, a molhabilidade dos fluidos nas paredes do duto, a tensdo
superficial e as viscosidades e densidades dos fluidos. A inclinagdo do duto é um fator que pode modificar
bastante o padréo de fluxo, tanto que existem algumas diferencas marcantes entre 0s escoamentos horizontais e
verticais. As vazdes das fases séo determinantes no estabel ecimento dos padrdes, para um mesmo par de fluidos
num certa geometria. As razfes de viscosidade e densidade entre as fases também sdo muito importante. No caso
deliquido e gas, as diferencas de viscosi dade e densidade sdo téo grandes que quase ndo se nota o efeito das suas
variagdes, porém, no caso de liquido e liquido, estas variagbes podem ter uma influéncia significativa. Ha uma
consolidada literatura para escoamentos de liquido e gés, entretanto estas referéncias ndo se aplicam diretamente
a0 interésse do presente trabal ho.

Experimentos com sistemas bifésicos liquido-liquido existem em diversas areas das ciéncias, entretanto, na
explotacdo de petrdleo, pode-se dizer que o interésse é recente. Uma motivacdo para pesquisas neste assunto € a
questéo dos “dleos pesados’ (um topico muito extenso e rico, para o qual ndo hé espaco suficiente neste artigo),
e, em particular, uma das metodologias — core flow — propostas para lidar com o transporte destes 6leos que sdo
muito viscosos. Bannwart et al. (2001) estudaram os regimes de fluxo liquido-liqguido em uma tubulagdo
horizontal de 25,4 mm (1 in) de diametro, escoando agua e um 6leo pesado com viscosidade de 500 mPas e
densidade de 925 kg/m®. Os tipos gerais de regimes de fluxo observados no trabalho sio exibidos em perfil na
Figura 4, e descritos, resumidamente, a seguir:

Estratificado — nesta configuracdo, a fase menos densa (6leo) tende a permanecer na parte de cima da secéo
do duto e a mais densa (agua) na parte de baixo (segregacéo gravitacional); observa-se a presenca de um filme
delgado formado pela fase mais densa (&gua), lubrificando a parte de cima da tubulagdo (Figura 3.E). Bolhas
estratificadas — neste padrdo, bolhas de 6leo se aglutinam na parte de cima do tubo, formando bolsdes
intermediados por pequenas bolhas dispersas (Figura 2.BE). Bolhas dispersas — observa-se uma dispersdo de
bolhas de 6leo no interior da fase continua (&gua). Este padréo ocorre para baixas vazdes da fase dispersa (Figura
2.BD). Anular (ou core flow) — nesta geometria, um filme delgado do liquido mais denso (agua) escoa has
paredes do tubo, formando uma camada anular, e a fase menos densa (6leo) escoa pela parte central do tubo.
Este regime ocorre para atas vazfes da fase menos densa (Figura2.A). Nos dois casos de fases continuas (E e
A), ainterface dgua-6leo pode ser ondulada, em func¢éo do movimento relativo das fases.
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Figura 4. Padrfes de escoamento horizontal (Bannwart et al., 2001).
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Figura 5. Concepgdes dos padrdes idealizados e reais: Ei e Ef — estratificado ideal e com filme;
Ai e Aa—anular ideal e assimétrico (6leo — marron, &gua— azul claro).

A utilizac8o de escoamento anular éleo-agua para producéo de 6leos pesados de alta viscosidade e para o seu
transporte foi objeto de destaque, porque este escoamento minimiza as perdas de carga nas linhas de fluxo, uma
vez que o 6leo muito viscoso ndo entra em contato com as paredes da tubulagéo, aumentando consideravel mente
a vazdo de producdo de 6leos pesados (Obregon Vara, 2001). Estudos da estabilidade hidrodinamica do padréo
anular foram redlizadas (Vanegas Prada, 1998), e demonstrando-se que apenas 0 escoamento anular onde o
liquido lubrificante (em contato com a parede) é o menos viscoso, permanece estavel — no presente caso, a agua.
Em um escoamento bifasico de fases separadas, a fase de maior viscosidade tende a escoar no centro do tubo,
enquanto que a menos viscosa tende a escoar pelo espaco anular junto a parede, encapsulando a fase mais
viscosa. Observa-se na prética que o escoamento anular é ondulado. O padréo 6leo-agua estratificado é bastante
afetado pela gravidade; tedricamente, somente o 6leo deveria encostar na parte superior da parede do duto,
porém, quando a diferenca de densidade entre os fluidos ndo for t&o grande, o efeito de molhabilidade
preferencial da parede por &gua ainda possibilita a lubrificacdo completa da periferia do nicleo de 6leo
(Obregén Vara, 2001). O padrdo anular ndo é perfeitamente axisimétrico, pois o empuxo hidrostético desloca o
Oleo para cima (fora de centro). Dependendo das condi¢des presentes, o filme pode manter-se integralmente ou
parcial mente na diregdo longitudinal, ou ndo existir. Por isso, o regime estratificado € uma forma de lubrificar,
parciamente, o escoamento de 6leo, onde uma parte da secdo estd em contato com a agua (Figura 5).

2.4. Determinagdo da Temperatura de Precipitacdo de Par afina (T PP)

Existem vérias técnicas experimentais para a determinagdo das TPP's (Giordani, 1993 e Santos, 1994):
1. Viscosimetria; 2. Calorimetria de Varredura Diferencia (Differential Scanning Calorimetry, ou DSC);
3. Microscopia de Luz Polarizada; 4. Ressonancia Nuclear Magnética. Destas, a técnica de viscosimetria estava
disponiveis para o trabalho. A viscosimetria agrega um beneficio extra para um estudo de dindmica de
escoamentos, a caracterizacdo da reologia do fluido. Para certas faixas de temperatura, o logaritmo da
viscosidade de uma mistura de petréleo é uma fungdo linear do inverso da temperatura, € 0 comportamento
reolégico do 6leo é Newtoniano. A temperaturas mais baixas, hA um desvio nesta relagcdo, causado pela
precipitacdo de material sdlido. O desvio observado no gréfico da viscosidade contra a temperatura é usado para
definir a Tpp (Giordani, 1993). A Figura 6 explica graficamente o procedimento e mostra uma foto do redmetro
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de pratos paralelos empregado no presente estudo. Um banho de recirculagdo permite manter a amostra sob
temperatura controlada, numafaixa de 5°C a 70 °C.

No presente trabalho, € imprescindivel obter a Tpp, UMma vez que a pesquisa contemplou fluidos com
diferentes concentractes de parafinas. Além desta variavel, a viscosidade obtida nos ensaios é importante para a
andlise do gradiente de pressdo. Observa-se uma forte influéncia da suspensdo sdlida de parafina no liquido
sobre a viscosidade da mistura bifésica liquido-solido. Para concentracles altas de parafina, este efeito €
extremo, e notével sem o recurso de aparatos, bastando a visualizagdo da escoabilidade da amostra. O acréscimo
de viscosidade €, ainda, incrementado pela continua queda de temperatura a jusante do 6leo resfriado na linha
submarina. A combinag&o destes efeitos resulta em um aumento do gradiente de pressdo, que deve ser levado em
consideragdo. Portanto, a incrustagdo de parafina nas paredes do duto ndo € a Unica causa de deficiéncia na
movimentacdo da producdo de petréleo, embora, em certo ponto, torne-se a mais dramética.

resframento

L 2

log s

i 1/TFF

LT

3. GARANTIA DE ESCOAMENTO

O combate contra a obstrucéo das linhas de producdo por parafinas tem vérias frentes; uma opcéo € alimpeza
periddica das linhas por pigs ou SGN, entretanto isso envolve uma operagdo interventiva, e requer, além dos seus
custos proprios, a suspensdo da produgdo, acarretando perda de receita. Alternativamente, poder-se-ia tentar
evitar a precipitagdo, que obedece as condictes de equilibrio quimico das fases liquido e sdlido. Na prética, isso
significaria manter condi¢des favoraveis de solubilidade, por exemplo, garantindo que a temperatura do fluido
permanecesse acima da Tpp. Para tanto, a linha deveria ser aguecida artificialmente, ou um isolante térmico
bastante eficiente deveria ser empregado. Outra possibilidade seria pesguisar aditivos para alterar as condicdes
de equilibrio da mistura de hidrocarbonetos; em contrapartida, esta solugdo representaria um alto consumo de um
produto especial, talvez caro. Por fim, para evitar ou diminuir a manutencdo e limpeza, e admitindo a
precipitacdo natural, restaria evitar ou minimizar a deposi¢ao, e, de alguma forma, promover o transporte da fase
solida em suspensdo. Neste caso, seria preciso apenas lidar com a queda de pressdo causada pela alta viscosidade
da mistura, o que ndo é um problema t&o dificil, contorndvel com bombas de maior poténcia — uma solugéo
preferivel & obstrucdo parcial ou total dalinha.

No presente trabalho, o foco foi limitado a determinacdo do papel da fase agua na formagédo de uma camada
de depositos parafinicos nas paredes internas da tubulagdo. Revendo a literatura mencionada nas secles
anteriores, notam-se evidéncias indicando que a fase dgua poderia influenciar significativamente a deposi¢éo da
fase solida. Os mecanismos de deposi¢do atuam no sentido de levar a fase sdlida dispersa em direcéo as paredes,
onde, entdo, a aglutinacdo pode proceder a formagdo de depdsitos. Portanto, uma barreira aquosa contrapondo-se
a estes mecanismos impediria a deposi¢ao. Conforme visto, padrdes bifésicos liquido-liquido podem ser obtidos,
nos quais ndo ha contacto entre a fase 6leo e a parede do duto, permanecendo a fase 4gua como uma camada
separadora. A difusdo molecular (movimento transversal microscopico) seria afetada pois as parafinas ndo séo
solGveis na é&gua; a difusdo browniana, a dispersdo cizalhante e a segregacdo gravitacional (movimentos
transversais macroscépicos) encontrariam na interface 6leo-4gua uma barreira mecanica; e, ainda, estando a
camada de agua em movimento longitudinal, a tendéncia seria 0 carreamento das particulas slidas para jusante
do escoamento. Em termos leigos, o fluxo de agua estaria “lavando” continuamente a parede. Como beneficio
adicional, no escoamento bifésico, a perda de carga seria mitigada pelo anel ou filme de éagua, o qual,
envolvendo o 6leo mais viscoso, produziria tensdes viscosas menores na parede em comparacdo com 0O
escoamento monofasico de 6leo, da mesma maneira que o core-flow age em 6leos pesados. De forma menos
técnica, diz-se que a éagua “lubrifica’ o escoamento do O4leo. Esta hipétese de barreira deposicional
hidrodindmica, aventada por Bordalo, motivou o presente trabalho, e a construgcéo de um aparato para o estudo
da precipitacdo de fragBes pesadas em fluxo, representando a situagdo das linhas submarinas. Uma barreira
liquida poderia ser gerada por outro fluido, entretanto, dgua é normalmente disponivel e barata, bem como as
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méaquinas de fluxo para sua circulagdo. A contrapartida operacional e econdmica seria 0 processamento
(armazenamento, bombeamento e tratamento) de grandes volumes de &gua, que € uma questdo incdmoda na
producdo maritima, devido a restricdo de espaco nas plataformas. Entretanto, convém lembrar que a presenca de
agua ja ocorre naturalmente, visto que vérios reservatérios apresentam producdo de &gua e 6leo, e a fragdo de
aguatende a aumentar com o tempo.

4. APARATO EXPERIMENTAL

A bateria de testes foi idealizada para cobrir as possiveis combinagdes: monofésicas — 6leo puro, agua pura,
Oleo parafinico; bifasicas — &gua com 6leo, &gua com dleo parafinico (Figura 7). O dleo parafinico foi gerado a
partir de dois componentes, um 6leo lubrificante Lubrax, tipo SAE 20W50, e uma parafina sdlida comercial,
liquefeita por aguecimento (ponto de fusdo 61,4 °C). As propriedades destas substancias sio detalhadas por
Oliveira (2005). O aparato experimental (Figura 8) consiste em uma tubulagdo horizontal de diémetro interno de
25,4 mm (1 in) e comprimento total de 13,5 m, imersa em um banho isotérmico de dgua e gélo; algumas se¢bes
s80 de duto transparente. Trés equipamentos importantes foram especial mente projetados para 0 experimento — o
bocal injetor, 0 vaso separador, e 0 tanque misturador. O injetor, na entrada do duto de testes, fornece o
escoamento bifasico &gua-6leo com variadas propor¢des de vaz&do. Na saida, 0 vaso separador horizontal com
chicanas separa as duas correntes fluidas por segregacdo gravitacional, permitindo o reaproveitamento ou o
descarte controlado, conforme as normas locais de emissdo de efluentes. No tanque misturador, anterior ao
injetor, é gerado o dleo parafinico, cuja composi¢do é diferente para cada ensaio.
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P |~--- 11 —>
1 [F1}¢]  banho —>
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égua ] [l duto
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Figura 7. Tridngulo de Caracterizacdo dos Casos Estudados injetor 7T

) dgua
N
rotametro valvula

Figura 8. Esquema do Aparato Experimental

Outros periféricos sdo o aguecedor de 6leo, os termopares e o indicador digita de temperatura, os
mandmetros diferenciais de pressdo e seus indicadores, o rotametro para dgua, a bomba de 6leo de parafuso
(deslocamento constante) com vazéo calibrada previamente aos ensaios, 0 inversor de frequencia para controlar a
rotagdo da bomba de 6leo, e valvulas de contrdle de fluxo para &gua e 6leo.

A andlise viscosimétrica foi efetuada para concentragdes massicas de 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de
parafina em 6leo. Os testes de escoamento foram feitos com concentragdes de 0,5%, 1% e 2%. O ensaios foram
divididos em dois grupos; grupo A — testes sem resfriamento, medidas de queda de presséo, e grupo B — testes
com resfriamento, medidas de temperatura e de queda de pressdo. No grupo A, foram executadas corridas com:
A.1 - 3gua, A.2.1 — &gua + 6leo puro, A.2.2 — &gua + dleo parafinico, A.3 — 6leo puro, A.4 dleo parafinico. No
grupo B, as corridas executadas foram: B.1 — &gua, B.2.1 —&gua + éleo puro, B.2.2 — dgua + 6leo parafinico, B.3
— 6leo puro, B.4 — 6leo parafinico.

5.RESULTADOS
A compilag&o completa de todos os resultados e comparacfes do comportamento dos diferentes sistemas de
fluxo estudados, monofésicos e bifasicos, estéo detal hados na dissertag@o de Oliveira (2005). No artigo presente,

a atencdo sera focalizada na comparagdo da deposicéo de parafinas observada nos casos B.4 — éleo parafinico e
B.2.2 — &gua + 6leo parafinico.
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Figura 9. Temperatura de Precipitacio de Parafina contra Concentraczo de Parafinano Oleo

A Figura 9 mostra a correlagdo obtida para a Tpp do 6leo parafinico fabricado para os ensaios;
consistentemente, a Tpp aumenta com a concentragcdo de parafina no éleo. A Figura 10 apresenta as medidas de
temperaturas ao longo do duto resfriado pelo banho (o qual se manteve entre 0 °C e 4 °C); as linhas vermelhas
representam uma faixa de estimativa para o 6leo puro monofasico, para fins de comparagdo. Nota-se que
temperaturas inferiores a Tpp foram alcancadas. Nos casos testados, o padréo de fluxo foi estratificado ou
estratificado com filme, dependendo da vazéo de agua injetada. Esta observacdo é importante para a
interpretacdo dos resultados.
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Figura 10. Resfriamento: (a) dgua + 6leo(1%) ; (b) 6leo(1%). A linha verde marca o trecho fotografado.

Figura 11. Depdsitos de Parafinas: (a) agua + 0leo(1%) ; (b) 6leo(1%)

As fotos na Figura 11 correspondem aos trechos do duto indicados pela linha verde na Figura 10,
respectivamente. Observa-se que no caso (a), escoamento bifésico dgua-6leo parafinico, uma fina camada de
depdsito (branco, na foto) formou-se apenas na parte superior do duto, e o restante da periferia ndo apresentou
incrustacOes; no caso (b), escoamento monoféasico de éleo parafinico, toda a periferia esta recoberta por parafina.
A Figura 12 ilustra o modelo fisico proposto com base neste resultado.
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Figura 12. Concepgéo da Deposicéo das Particulas Solidas: em meio monofasico — (a) éleo parafinico;
em padrdo bifasico dgua-6leo — (b) anular; (c) estratificado.

No caso do escoamento monofasico (Figura 12.a), os mecanismos discutidos na literatura apontam para uma
difusdo radial das particulas suspensas em direcéo as paredes, onde €elas se depositam formando uma camada de
incrustacdo em toda a periferia. 1sso foi verificado nos testes (Figura 11.b). No caso do escoamento hifasico
agua-6leo, haindicios plausiveis, no presente trabalho, de que a fase dgua impediu a aproximacdo da parafina na
parede (comparando-se as fotos da Figura 11). Admitindo-se esta conclusdo, no padrdo anular (Figura 12.b), o
anel de agua envolvendo o éleo completamente, evitaria o contacto da parafina por toda a periferia do duto,
conseguentemente, o depdsito ndo se formaria (as particulas ndo poderiam se agarrar na parede, para formar as
sementes para a aglutinagdo). Portanto, no padréo estratificado (Figura 12.c), a parte inferior da se¢do estaria
protegida, porém, na parte superior hé potencial para deposi¢do, o que resultaria numa camada longitudinal, de
largura delimitada, conforme ilustra a foto na Figura 11.a. Entretanto, acredita-se que este efeito é abrandado
pelo filme de agua que se forma, no padréo estratificado, na parte superior do duto, entre o 6leo e a parede. Este
filme ajudaria a arrastar as particulas, além de evitar o contacto delas com a parede. Mas, a eficacia do filme é
limitada, ndo impedindo totalmente a formagdo de um pouco de depdsito. De fato, a interface do filme (bem
como do anel de &gua) apresenta ondulagdes que o tornam irregular ao longo do comprimento do duto, e
variando no tempo. Ocasiona mente, o filme, por ser muito fino, pode apresentar descontinuidade. Este modelo
proposto gjusta-se as observagdes do presente estudo.

Neste ensaio, a vazdo de dleo vale Q, = 124 L/h (aprox. 3 m*/d), e a vazéo de 4gua é Q,, = 50 L/h (aprox.
1,2m%d) — Q, = 04 Q,, ou sgja, a vazdo de agua corresponde a 30% da vazdo total. Para referéncia, as
velocidades superficiais do éleo e da &gua (Q/A) sdo, respectivamente, vy, = 6,8 cnmi/s e vy, = 2,7 cm/s; 0S
niimeros de Froude (v4/(gd)) so Fr, = 0,136 e Fr,, = 0,054, e os nimeros de Reynolds (pv.d/u1) sBo Re, = 4a15
(devido & variacdo da viscosidade com a temperatura durante o resfriamento) e Re, = 680 — sendo estes
adimensionais baseados na vel ocidade superficial.

A andlise do gradiente de pressdo (decorrente, neste caso, da tensdo viscosa) fornece maior compreensao
deste escoamento. A Figura 13.a mostra a evolugdo com o tempo da queda total de pressdo no duto resfriado; os
simbol os azuis representam o 6leo parafinico, e 0 aumento da perda de carga deve-se a precipitagdo e deposicao
da parafina (o ensaio foi limitado a 45 min). Em condicdes reais de campo, acredita-se que o aumento da perda
de carga seria continuo, até se atingir condic¢fes operacionais inviaveis para a producdo do petréleo. Os simbolos
rosas representam o escoamento bifasico agua-6leo, explicitando o beneficio da presenca da &gua de duas
formas. A primeira é a redugdo da magnitude da queda de pressdo, devido ao efeito “lubrificante” discutido na
Secdo 2.3. Este efeito foi comprovado no escoamento sem resfriamento, nem precipitacdo de parafinas, cujo
resultado é mostrado na Figura 13.b. A temperatura foi mantida acima da TPP, 26 °C, do 6leo com 1% de
parafina em solucdo; a média do escoamento esteve em torno de 49 °C, e a viscosidade média foi de 60 mPas
(60 cP). A linha vermelha € o resultado do modelo tedrico, enquanto os pontos azuis sdo 0s dados obtidos para a
gueda de pressdo no escoamento monofasico de dleo. Os pontos rosa e laranja representam 0 escoamento
bifésico com Q,, = 20 L/h e 50 L/h, respectivamente. Nota-se a reducdo na perda de carga com ainjecdo de agua,
para vazOes de Oleo de 124 L/h a 337 L/h (frequéncia da bomba na faixa de 3 Hz a 10 Hz). A segunda forma de
atuacdo da &gua é reduzir a taxa de crescimento do gradiente de pressdo, e, em alguns casos, estabilizé|o, como
ilustrado na Figura 13.a. Este resultado é compativel com 0 modelo apresentado, no qual a agua impede a
fixacdo da parafina nas paredes, logo, ndo ocorre 0 aumento continuo de depdsitos no duto, e as particulas
sdlidas constantemente formadas sdo transportadas para fora da tubulagdo, mantendo-se um regime permanente,
a0 contrério do escoamento monofésico.

A Figura 13.c mostra uma comparagdo entre a queda de pressdo no escoamento monofasico e biféasico, aos
30 min do ensaio, para Q, = 124 L/h (bomba a 3Hz) e Q,, = 50 L/h. A &gua atenuou a perda de carga no
escoamento do éleo parafinico resfriado, com precipitagdo de parafina, para as composicdes de parafina em
solucdo testadas — de 0 a 2%. Concentrages mais altas ndo foram ensaiadas devido as limitagdes do aparato e
sua instrumentac&o. Provavelmente, com base nas tendéncias observadas, concentragcbes maiores de parafinas
produziriam maiores taxas de aumento da perda de carga, e gradientes de pressdo muito elevados.
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6. CONCLUSAO

O escoamento de dleo parafinico (com parafina em solugéo) resfriado ao longo de um duto imerso em um
meio isotérmico foi estudado no presente trabalho, comparando-o com o escoamento bifasico agua-6leo. Neste
estudo, ocorreu 0 padrdo de fluxo estratificado com filme, observando-se o efeito benéfico da agua injetada,
reduzindo a perda de carga e diminuindo o crescimento do gradiente de pressdo, na presenca de parafina
precipitada. A camada de depésito na parede do duto foi efetivamente reduzida. Estes resultados sGo muito
encorgjadores, e motivam pesguisas mais extensas, pela sua relevancia nas operacdes de movimentacdo de 6leo
em linhas petroliferas, especialmente na produ¢do maritima.

LimitagGes laboratoriais ndo permitiram uma simulagdo em escala perfeita relativamente aos parémetros de
campo, entretanto, em cardter exploratério, esta pesquisa apresenta resultados preliminares validos para uma
visdo qualitativa do fendmeno em questdo. Embora existam diferencas entre o laboratorio e o campo, ha também
pontos em comum, como as temperaturas e a fragdo de agua. Apesar de o comportamento global ser afetado pela
escala em laborat6rio, os fendmenos locais s8o0 menos sensiveis, principalmente se considerando o modelo fisico.
Portanto, os comportamentos observados no laboratorio servem de guia qualitativo para especulagdes sobre o
sistema de campo

7. AGRADECIMENTOS

Agradecimentos sdo devidos a CAPES, ao programa de Ciéncias e Engenharia de Petréleo da Unicamp, ao
CEPETRO/Unicamp, e ao Dept. de Engenharia de Petréleo-FEM/Unicamp.

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 2.3.0477-1-11
21-24 de Outubro de 2007

8. REFERENCIAS

AZEVEDO, L.F.A.; TEIXEIRA, AM., 2003, “A critica Review of the Modeling of Wax Deposition
Mechanisms’, Jour nal of Petroleum Science and Technology, n. 3e4, v. 21, p. 393-408, 2003.

BANNWART, A.C.; RODRIGUEZ, O.M.H.; CARVALHO, C.H.M.; WANG, I. S.; OBREGON VARA, R. M.,
2001, “Flow Patterns in Heavy Crude Oil-Water Flow”, 23" Energy Sources Tech Conf & Exp, Houston,
Feb, 2001.

BROWN, T.S,; NIESEN, V.G.; ERICKSON, D.D., 1993, “Measurement and Prediction of the Kinetics of
Paraffin Deposition”, 68th Annual Tech Conf & Exhib of the SPE, Houston, Oct, 1993.

BURGER, E.D.; PERKINS T.K.; STRIEGLER, J.H., 1981, “Studies of Wax Deposition in the Trans Alaska
Pipeling”, Journal of Petroleum Technology, p. 1075-1086, June, 1981.

GIORDANI, D.S., 1993, “Estudo do Equilibrio de Fases Sdlido-Liquido em Sistemas Modelo de
Hidrocarbonetos de Alto Peso Molecular”, Diss. de Mestrado, Engenharia Quimica, FEQ, Unicamp,
Campinas, pp. 134, 1993.

LEIROZ, A.T., AZEVEDO, L.F.A., 2003, “Paraffin Deposition in Stagnant Fluid Layer Inside a Cavity
Subjected to Temperature Gradient”, 10" Braz. Congr of Thermal Sciences and Eng. — ENCIT 2004. RJ,
Brazil, Nov, 2003.

MENDES, P.R.S.; BRAGA, SL.; RIBEIRO, F.S., 1997, “Obstruction of pipelines due to paraffin deposition
during the flow of crude oils’, International Journal of Heat and Mass Transfer, v.40, n 18, p. 4319-
4328, 1997.

OBREGON VARA, R.M., 2001 “Hidrodinamica do Escoamento Bifasico Oleo Pesado-Agua em um Tubo
Horizontal”, Diss. de Mestrado, Ciéncias e Eng. de Petrdleo, or. Bannwart, A.C., Unicamp, Campinas, 2001.

OLIVEIRA, R.C., 2005, “Estudo Experimental do Escoamento Agua-Oleo com Precipitacio de Parafinas
em Dutos Submarinos’, Diss. de Mestrado, Ciéncias e Eng. de Petréleo, or. Bordalo, S.N., Unicamp,
Campinas, 2005.

SANTOS, P.C.S, 1994, “Precipitacdo de Parafina em Misturas de Petréleo: Medidas Experimentais e
Modelagem Termodindmica’, Diss. de Mestrado, Ciéncias e Eng. de Petrdleo, or. Mohamed, RK,
Unicamp, Campinas, 1994.

VANEGAS PRADA, JW., 1999, “Estudo Experimental do Escoamento Anular dleo-agua (Core Flow) na
Elevacdo de Oleos Ultraviscosos’, Diss. Mestrado, Ciéncias e Eng. de Petréleo, or. Bannwart, A.C.,
Unicamp, Campinas, 1999.

VELASQUEZ, M.I.R, 2005, “Avaliagdo do Mecanismo de Difusdo Molecular para a Modelagem da
Deposicdo de Parafina em Dutos de Petrdleo”, Diss. de Mestrado, Engenharia Mecanica, or. Nieckele,
A.O,, co-or. Azevedo, L.F.A., DEM, PUC-RIo, Rio de Janeiro, 2005.

TWO-PHASE OIL-WATER FLOW WITH PARAFFINS PRECIPITATION
IN SUBMARINE PIPELINES FOR PETROLEUM PRODUCTION

The deposition of paraffins was studied in a laboratory simulation of the subsea operational conditions, where
the ail pipelines laying on the seabed are subjected to low temperatures. An experimental apparatus was built for
a pipe-flow model submerged in a chilling bath of near frozen water. Streamwise pressure and temperature
gradients were measured to evaluate the differences in the behavior of paraffin deposition between one-phase il
flow and two-phase oil-water flow. Most works on the behavior of paraffin deposition consider one liquid phase
only, while two phases — oil and water — are considered here. Measurements in two-phase oil-water flows show a
reduction of the head loss compared to one-phase oil flows, when both are subjected to paraffin precipitation,
and photographs show that the layer of paraffin deposits on the pipe wall was significantly reduced in the
presence of water.

1. Paraffins Deposition, 2. Pressure Gradient in Pipes, 3. Offshore Petroleum Production, 4. Two-phase Qil-
Water Flow
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