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RESUMO — A deposicao de parafinas € um dos problemas na producéao e
transporte do petréleo. Compreender o fenémeno da precipitacdo de parafina € o
primeiro passo para garantir a producao e escoamento de petréleo com seguranca
e economia. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo que consiga
estimar a perda de carga em escoamento de 6leos com alta concentracdo de n-
parafinas. Foram realizados experimentos com Oleos parafinicos extraidos de
diversos pocos. Alguns parametros do modelo foram medidos experimentalmente.
A temperatura de aparecimento de cristais (TIAC) foi estimada através de
microcalorimetria e 0 comportamento da viscosidade do fluido por viscosimetria.
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo semi-empirico capaz de estimar a
perda de carga do escoamento de 6leos parafinicos em diferentes condicdes de
teor de agua, vazdo e temperatura ambiente. Os resultados obtidos mostraram que
0 modelo representa fisico-quimicamente o fenémeno estudado.

1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda mundial de petroleo e seus derivados, cada vez mais €
necessario o transporte e processamento destes fluidos. A depender das condicGes de trabalho,
um problema comum que pode ocorrer é a precipitacdo de ceras e hidratos. Um dos principais
desafios da engenharia de producdo € evitar a precipitacdo destes componentes nos pocos,
dutos e equipamentos de superficie.

O foco deste trabalho esta na precipitacdo de parafinas, que € um dos principais
problemas na producdo e armazenamento de petréleo. Este fenémeno causa prejuizos
consideraveis a industria petrolifera todos os anos, resultando em elevados gastos com
manutencdo de instrumentos e energia. A precipitacdo de ceras pode causar danos irreparaveis
a equipamentos, operacdo em condicGes de elevado risco e, em casos extremos, parada
completa da producdo (PAULY; DARIDON; COUTINHO, 2004).

Vérios modelos de escoamento de fluidos ja foram desenvolvidos até 0 momento. Os
modelos de Hagen-Poiseuille e Darcy-Weisbach sdo alguns dos mais conhecidos e aplicados,
principalmente, em escoamento de fluidos incompressiveis e newtonianos. Devido a natureza
complexa dos escoamentos de petréleo, modelos mais especificos sdo necessarios para prever
0 escoamento destes 6leos. Alguns destes modelos sdo os aplicados por Abduvayt et al.
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(2002) e Hasan et al. (2010), empregados no escoamento bifasico, vertical ou horizontal sem
a precipitacdo de parafinas. Estudos do fenémeno de crstalizacéo e precipitacdo de n-parafinas
tém sido realizados em diversas areas e com diversas aplicacfes, o impacto deste fendmeno
no escoamento de petroleo foi estudado por Coto et al. (2010), Santos et al. (2004) e
Shagapov et. al. (2004). Entretanto, na literatura pesquisada até o momento, ndo foi
encontrado nenhum trabalho capaz de prever o comportamento e quantificar o efeito da perda
de carga ocasionada pela precipitacdo de n-parafina em escoamento unifasico.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo fenomenoldgico
capaz de prever o comportamento da perda de carga no escoamento horizontal e unifasico de
petréleo com alta concentracdo de n-parafinas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Procedimento Experimental

Utilizando uma unidade experimental foi possivel efetuar experimentos com 0leos
escoando a diferentes vazdes (Q), teores de agua (estimado através do Basic Sediment and
Water, BSW) e em diferentes temperaturas (T), como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis de Processo
Experimento EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXPS8

BSW (%) ) 5 5 5 35 35 35 35
Q (mL/min) 150 150 200 200 150 150 200 200
T (°C) 20 25 20 25 20 25 20 25

Unidade experimental: 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, aquisicdo e analise de dados WL_Control. Este equipamento pode ser considerado
como um simulador de escoamento de producdo no qual a amostra € bombeada com
temperatura e vazao controlada. A variacdo de pressdo do 0leo ¢é obtida a partir de medicéo
diferencial que é continuamente registrada em um diagrama de tempo de ensaio. Um esquema
da unidade experimental pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema simplificado da unidade experimental
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Viscosimetria e calorimetria: A viscosidade e a TIAC sdo duas das varidveis do
modelo. Esses dois parametros foram estimadas experimentalmente, sendo a curva da
viscosidade estimada através de medi¢Oes constantes em um viscosimetro Brookfield. J& a
TIAC foi obtida através de microcalorimetria, podendo ser observada através do Unico evento
exotérmico.

2.2 DESCRICAO DO MODELO

Observando o comportamento da perda de carga dos experimentos, é possivel notar a
existéncia de uma mudanca no comportamento da perda de carga quando a temperatura do
fluido se torna constante. Desta forma, foram desenvolvidos dois modelos para estimar o
comportamento do escoamento em cada etapa, ambos baseados na Equacdo de Hagen-
Poiseuille modificada.

Apesar de ndo representar os Oleos parafinicos, a equacdo de Hagen Poiseuille
(Equacdo 1) é um dos modelos de perda de carga mais utilizados pois consegue prever a perda
de carga (4P) da maioria dos escoamentos. Sendo C uma constante, x a viscosidade, L o
comprimento da tubulacéo, Q a vazéo e D o diametro.

CuQL
AP == (1)

Foram realizados experimentos com 6leos ndo parafinicos e foi comprovado que a
Equacdo 1 consegue prever o escoamento destes 0leos, nas condi¢fes estudadas no presente
trabalho e descritas na Tabela 1, desde que ajustada a constante “C” diferente para cada
experimento. Entretanto, quando o escoamento € realizado em temperaturas inferiores a
TIAC, a Equacdo 1 ja ndo pode ser aplicada devido a mudanga do comportamento do
escoamento proveniente da precipitacdo de parte dos compostos do 0leo, predominantemente
parafinas. O efeito da deposicdo destes compostos foi estimado com base no efeito isolante
térmico que a parafina causa ao precipitar nas paredes internas da tubulacdo (SANTOS et. al.,
2004). Ou seja, quanto maior o numero de carbonos de um composto do petroleo, maior € seu
calor especifico e consequentemente, menor a condutividade térmica do composto. Como as
parafinas que primeiro depositam séo as de cadeias longas, pode-se afirmar que o precipitado
¢ composto por um dos piores condutores térmicos presentes no petrdleo. Desta forma,
considerou-se que todo o aumento da temperatura do fluido, observado nos experimentos, é
resultado da formacao de uma camada isolante de parafina na superficie interna da tubulacéo.
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 reducdo do
diametro efetivo da tubulacdo e ao aumento da rugosidade das paredes do sistema (SANTOS
et. al., 2004).

Portanto, o0 modelo desenvolvido no presente trabalho quantifica a perda de carga
ocasionada pela precipitacdo de parafinas através do efeito isolante térmico que a mesma
provoca. O termo f(T) (Equacdo 2) foi utilizado como conversor do fenémeno da precipitacao
de n-parafinas na perda de carga.

f(T); = (1/Tsaiday,;, — 1/Tsaida;) (2)
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Onde Tsaida € o valor da temperatura do 6leo na saida da unidade experimental, e o termo
Tsaidagmin) representa a menor temperatura de saida observada durante todo o experimento. A
temperatura de saida minima foi considerada como a temperatura para um escoamento com
precipitacdo minima. Ou seja, qualquer aumento de temperatura acima desta temperatura
minima, pode ser resultado do isolamento térmico da camada de parafina depositada na
superficie interna da tubulacéo.

A cristalizacdo pode ser dividida em trés etapas, a formagdo dos nicleos cristalinos,
crescimento destes e formagdo de aglomerados. O modelo desenvolvido por este trabalho
considera que, no periodo inicial, a perda de carga é proporcional a taxa de formacgdo de
nacleos cristalinos, observada na Equacdo 3. Desta forma, a Equacdo 4 foi desenvolvida com
0 objetivo de corrigir a Equacdo 1 para que esta se aplique aos dleos parafinicos. Observe que
esta equacdo é a Equacdo 1 com um somatorio de um termo semelhante a taxa de parafinacéo.

[ = BNexp(—AG*/kgT) (3)
4P = L2 1 5 et (™ (4)

Nas EquacOes 3 e 4, B e A séo constantes a serem estimadas, 4G* é a energia livre critica
correspondente ao do raio critico, N € o numero de potenciais sitios de nucleacdo e kg
representa a constante de Boltzmann.

A formacao desta parede isolante é o fenbmeno que rege o comportamento inicial dos
experimentos. Entretanto, em periodos mais longos os cristais formados crescem e se
aglomeram. Isto torna a camada de parafina mais espessa e, consequentemente, um melhor
isolante térmico. Este fendmeno reduz o diferencial de temperatura entre o fluido e a
superficie da tubulacdo, o que resulta em uma menor deposicdo de parafinas. Isto pode
explicar a reducdo do crescimento da perda de carga dos experimentos e periodos maiores.

Outro fator que também acontece neste periodo é a reducdo da contribuicdo da
deposicéo de cera no isolamento térmico do sistema. Isto faz com que, mesmo com deposicéo
de parafinas na camada isolante, a temperatura de saida do fluido sofra um aumento de
temperatura menos significativo. Isto pode justificar o crescimento da perda de carga durante
este periodo, apesar da temperatura permanecer constante.

Com a finalidade de caracterizar o comportamento do segundo periodo dos
experimentos, foi desenvolvida a Equacdo 5 cujo o objetivo é quantificar a continua
precipitacdo de parafinas durante este periodo. O modelo considera que quanto mais proxima
a temperatura média do fluido estiver da sua respectiva TIAC maior serd a influencia na
precipitacdo, sendo o termo f(T) calculado segundo a Equacéo 6.

4P =L 4 By F(T) (5)
() = 1/(TIAC =T ) (6)

Outro fator que também deve ser considerado nos experimentos € o fenbmeno do
arraste do precipitado na superficie interna da tubulagdo. Segundo Santos (2004), a
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movimentacdo do fluido pode remover particulas das camadas superiores da parede de
parafina. Como durante os experimentos a vazdo € constante, quanto maior a espessura da
parede de precipitado, menor sera o didmetro efetivo da tubulacdo e maior seré a velocidade
do fluido. Consequentemente, maior serd a forca de arraste exercida pelo fluido, nas
particulas. A forca de arraste foi estimada através da Equacdo de Newton (Equacéo 7),

1
Forrasto = > Capsz (7)

onde v ¢ a velocidade do fluido, A é a &rea da proje¢do perpendicular da esfera, no sentido do
escoamento, p é a densidade do fluido e C, é a constante de arrasto.

A Equacgdo de Newton calcula o arraste que um fluido faz sobre uma esfera. No
presente trabalho, foi considerado que a forca de arraste do fluido é diretamente proporcional
ao volume de cera removida das paredes internas da tubulacdo (Equacéo 8).

Farrasto = C Vcera arrastada (8)

Como dito anteriormente, a deposicdo de ceras nas paredes internas da tubulacdo
ocasiona uma reducdo do diametro interno efetivo, no qual o fluido escoa. Como em todos os
experimentos a vazdo permanece constante, a reducdo do diametro efetivo da tubulacéo
resulta em um aumento na velocidade do fluido. Desta forma, seria necessario saber o valor
do volume de parafina que estd precipitado na parede da tubulacdo para, entdo, estimar a
reducdo do diametro interno efetivo.

O volume de parafina presente foi estimado entdo como sendo diretamente
proporcional ao termo f(T) (Equacgéo 6) e a Equacdo 9 foi a expressao utilizada para este fim,
onde C; é uma constante de ajuste.

Vparafina = f(T) Ce (9)

Para a estimativa do raio interno efetivo, considerou-se que a precipitacdo da parafina
ocorreu de forma uniforme na tubulacdo. Assim, formando um cilindro oco constituido cujos
raios maior (R) e menor (r) sdo utilizados no calculo do volume (Equacéo 10).

Voarafing = TLR* — mLr? (10)

Onde, o raio interno efetivo r e a velocidade do fluido v podem ser estimados através das
Equacdes 11 e 12 respectivamente.

r? =R* - Vparafina/ﬂ:l’ (11)
v=0Q/nr? (12)
Rearranjando as Equacdes 8, 9, 10, 11 e 12 pode-se obter a Equacéo 13.

c'Q?
Veera arrastada = m (13)
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De maneira semelhante ao ajuste efetuado na Equacdo 1, pode-se converter o volume
de cera arrastada em f’(T) como observado na Equagéo 14.

f’(T) = Veera arrastada /Ct

Concluindo, a perda de carga para 6leos parafinicos pode ser representada pela
Equacdo 15, para longos periodos de escoamento.

(14)

_ CcuQlL
=3

AP + A 2 (F(T) = f1(T)) (15)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds os primeiros testes do modelo, os resultados mostram que havia muitas
oscilacbes na temperatura de entrada do fluido na unidade experimental devido as limitacGes
de um controle manual. Uma das formas de se tentar minimizar os erros operacionais € a
linearizacdo dos dados. Este procedimento foi efetuado apenas para as variaveis de
temperatura no periodo inicial dos experimentos. Para as temperaturas de entrada, foi aplicada
uma média aritmética, visto que esta variavel apresenta um comportamento aproximadamente
constante durante todo o experimento. Tanto temperatura de saida do fluido quanto a perda de
carga estimada pelo modelo, medida experimentalmente e estimada para o0 escoamento de um
6leo ndo parafinico (baixa fracdo de parafinas) podem ser observados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Resultados da aplicacdo do modelo (a) EXP1, (b) EXP2, (c) EXP3, (d) EXP4
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Como pode ser observado, na Figura 3 estdo todos os experimentos feitos com o BSW
de 5% (as especificacbes podem ser observadas na Tabela 1). Analisando-se as figuras,
observa-se, em uma primeira etapa, 0 crescimento da temperatura é acompanhado por um
crescimento exponencial da perda de carga. Nos experimentos 2, 3 e 4, a temperatura assume
um comportamento constante, seguido por um comportamento mais linear da perda de carga.
A excecdo do EXP1 que ndo chegou a apresentar o segundo comportamento, pois 0
experimento foi interrompido apds atingir a pressao de seguranca da unidade experimental.
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Figura 4 - Resultados da aplicacdo do modelo (a) EXP5, (b) EXP6, (c) EXP7, (d) EXP8

Agora, comparando-se resultados da Figura 4, onde os experimentos foram realizados
com 6leos com BSW de 35, com os da Figura 3, é possivel perceber que 0 aumento do teor de
agua de 5% para 35% resulta em um aumento na perda de carga dos escoamentos. Além
disso, observa-se também a existéncia de um periodo inicial sem variag¢6es significativas na
perda de carga experimentos, mesmo com o0 aumento da temperatura do fluido. Este
comportamento ndo 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.

A Tabela 2 mostra que o modelo proposto consegue prever adequadamente o

comportamento do escoamento do petroleo parafinicos, nas condi¢des de operacdo relatadas
neste trabalho. Também é possivel observar que o modelo consegue prever melhor os
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escoamentos mais longos. Isto ocorre devido as limitagbes do modelo na previsdo do
comportamento do primeiro periodo dos dados, caracterizado pelo comportamento
exponencial da perda de carga e pelo crescimento da temperatura do fluido. Os experimentos
com maior teor de dgua nao foram bem representados pelo modelo nos periodos iniciais, nos
quais observa-se um periodo sem aumento na perda de carga seguido pelo aumento da
temperatura do sistema.

Tabela 2—Parametro dos ajustes
Experimento EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXP8
R2 0,996 0,998 0,998 0,995 0,992 0,991 0,983 0,998

4. CONCLUSAO

O modelo desenvolvido neste trabalho representou de maneira adequada a perda de
carga em escoamento de Oleos com precipitacdo de parafinas. Porém, apesar dos bons
resultados obtidos, percebe-se que o modelo pode ser melhorado com o objetivo de explicar
melhor o periodo inicial do escoamento, principalmente quando o fluido possui elevados
teores de agua.
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