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RESUMO — Um modelo bifésico € apresentado para a representacdo da deposicéo de
parafinas no escoamento de petréleo no interior de dutos. A descricdo matematica
considera 0s modos de operacdo hidrodindmica e térmica no estado estacionario. As
variacOes de entalpia devido a mudanca de fase sdo levadas em consideracéo no balanco
de energia. A transferéncia de massa ocorre principal mente através de difusdo molecular
e convecgao cisahante. As equacdes de balango de massa e de energia sdo resolvidas
simultaneamente com o equilibrio termodinamico, usando um algoritmo de flash, o qual
foi devidamente modificado para considerar a formagéo de precipitados de parafinas
com equilibrio solido-liquido na interface. O modelo despreza a formacdo de camada
limite para a transferéncia de massa. O objetivo do trabalho é determinar a influéncia da
variagdo da temperatura e da composicao no fluido sobre os depositos de parafinas ao
longo dos dutos.

PALAVRAS-CHAVE: precipitagdo de parafinas;, fluidodinamica; fenémenos de
transporte, modelagem, simulagdo computacional, escoamento ndo-newtoniano.

ABSTRACT — A two-phase model is presented for the representation of wax deposition
in the petroleum flow in pipelines. The mathematical description considers the steady
state therma and hydrodynamic operation modes. The phase change enthapies are
taken into consideration in the energy balance. The mass transfer takes place mainly by
molecular diffusion and shear convection. Mass and energy balance equations are
simultaneously solved with the thermodynamic equilibrium, the latter being calculated
by a flash algorithm, properly modified to account for wax formation with solid-liquid
equilibrium at the interface. The model neglects the formation of a mass transfer
boundary layer. The objective of the work is to determine the effect of fluid temperature
and composition changes on wax deposition along pipelines.

1. INTRODUCAO

O comportamento ndo-newtoniano do Particularmente, o escoamento do Oleo

escoamento de 6leos em dutos é estudado no
presente trabalho, visando predizer a

seguranca do transporte do material através de
modelagem e

simulacbes  numéricas.

parafinico em dutos de transferéncia, onde séo
permanentes a possibilidade de congelamento
e suas consequéncias imprevisiveis, impde um
problema adicional pela exposicdo de grandes
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areas aos riscos ambientais. Estes riscos sdo
extremamente ampliados quando da parada
ndo programada da transferéncia do 6leo. Os
riscos estdo diretamente associados as
propriedades do 6leo. Estas propriedades séo
funcbes da composicdo do 6leo, em particular
do teor de parafinas presentes, do
comportamento reoldgico, da temperatura, da
presséo e das velocidades de escoamento. Ao
longo dos dutos, estas propriedades
apresentam  variagOes, podendo causar
problemas técnicos de vazamento, rompimento
de tubulacdo, congelamento e depdsito de
materiais solidos nos dutos e
consegiientemente, elevacdo dos custos para as
induUstrias do petrol eo.

Fendmenos tais como o congelamento
do petréleo e a variagdo de volume com a
temperatura acarretam dificuldades
operacionas para garantir o escoamento nos
dutos. A grande maioria dos trabalhos neste
campo despreza 0 mecanismo de difusdo
multicomponente de parafinas no meio
liguido, através de simplificacbes na
elaboracdo da modelagem, principamente
devido a caréncia de parametros de
transferéncia de massa para este sistema.
Entretanto, desenvolver o balanco de massa
atrelado a0 mecanismo de transporte, define
um modelo mais adequado para a
representacéo do fendmeno. Em consequiéncia,
existe a expectativa de gerar simulacbes
numéricas com um melhor desempenho e
fidelidade do sistema fisico em estudo. Outra
motivagdo na abordagem proposta neste
trabalho, aplica-se a versatilidade no ganho de
parémetros disponiveis para o controle deste
tipo de problema em particular, como por
exemplo, os gradientes de concentracdo e de
temperatura a0 longo dos dutos de
escoamento. Os  parametros  reoldgicos
também podem ser utilizados para o controle
de deposicéo de parafinas através da instalacdo
de redmetros “on line”. Além disso, 0 modelo
apresentado é consistente no sentido que
considera a formagdo de outra fase e a forca
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motriz do processo de difusdo massica ndo-
isotérmico.

Conforme Garcia et a. (2000), a
deposicdo de parafinas € um dos maiores
problemas enfrentados nas operacOes de
producdo de 6leo. As mudancas no equilibrio
fisico-quimico devido a diminuicdo da
temperatura para abaixo do ponto de fusdo,
causam a perda de poder solvente do meio, e
por consequiéncia, a cristalizacdo de parte dos
solutos. A parafina precipitada tem causado
entupimento dos reservatorios durante o
tratamento de estimulagdo e interferido no
bombeamento do éleo a baixas temperaturas.
As causas mas dignificantes para a
cristalizacéo de parafinas incluem o
resfriamento devido a expansdo gasosa, perda
de calor para a vizinhanga e a intrusdo de agua
quente, a qual produz a evaporagdo de
componentes volateis.

No presente estudo, os resultados
apresentados das simulagbes numeéricas
compreendem o modelo termodinamico para a
previsdo do equilibrio sdlido-liquido (Duarte
et al., 2003). Este calculo é necessario pois 0
modelo considera que a deposi¢ao de parafinas
€ répida o suficiente para que os precipitados
existentes nas paredes dos dutos, provenientes
do dleo bruto, apresentem uma supersaturacao
das espécies no fluido na interface liquido-
solido. Considerou-se, portanto, a fase sdlida
descrita como componentes puros distintos
gue ndo se misturam entre si, e a fase liquida,
como ndo idea, quantificando essa néo
idealidade pelo modelo UNIFAC.

Convém salientar que foi desprezada a
formagdo do filme de transferéncia de massa
nas vizinhancas da interface liquido-sdlido,
através da simplificacdo do modelo, pela
hipétese de um regime de transicdo laminar-
turbulento. Entretanto, numa etapa proxima do
presente trabalho, objetivamos ampliar as
condicdes de aplicacdo das simulagbes para
gualgquer faixa do regime de escoamento.
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2. MODELAGEM

A modelagem foi desenvolvida de
acordo com as consideractes ssimplificadoras e
definicdo do sistema de equacOes de balancos
de momento, massa e de energia simultaneos.

2.1 Consider acoes sobre o]

Escoamento

A modelagem € baseada na hipotese
em que o problema matematico é discretizado
através da divisdo do duto em células. A
Figura 1 apresenta a ilustracdo do problema
fisico em uma Unica célula (Bird et al., 1987).
O objetivo é quantificar a massa de parafinas
depositada nas paredes dos  dutos,
considerando-se equilibrio termodindmico na
interface liquido-salido.

As consideragbes sobre o modelo
matematico s80 as seguintes:

Escoamento permanente ndo-isotérmico;
Regime de transi¢do laminar-turbulento;
Fluxo de calor na parede do tubo
constante, considerando-se que a
manutencdo para a retirada das
incrustacoes formadas sgjaimediata;
Difusdo méssicaradia e axial;

Dispersao axial;

Conducdo térmicaradia e axial;
Conveccéo de calor;

Escoamento de fluido de Power-Law;
Despreza-se a dissipacdo viscosa.

Considera-se que na interface as fases
se encontram em equilibrio, ou sga, os
potenciais quimicos das espécies de parafinas
presentes em ambas as fases sdo iguais no
contorno dafase.

Crescime r‘r.r_
5ustertdvei
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Figura 1l — Elemento de volume no duto de
escoamento onde se aplica 0 modelo
matemaético.

2.2 Balancos de Massa e Energia

Simultaneos

O processo de deposicéo de parafinas a
partir do escoamento de 6leos pesados em
dutos deve ser estudado com afinalidade de se
obter a influéncia dos efeitos térmicos sobre a
taxa de transferéncia de massa da cristalizacéo
das espécies. No desenvolvimento do modelo
€ assumida a variacdo da entalpia devido a
mudanca de fase.

Os tamanhos das células que dividem o
duto sdo diferenciados entre si e crescentes,
conforme mostra a Figura 2. Este critério é
utilizado com base no calculo adaptativo para
a divisdo das células, considerando-se como
uma funcdo do fluxo de calor que deve ser o
mesmo em cada uma. Portanto, segundo a
natureza iterativa do problema, cada célula
terd suas proprias condigdes iniciais,
proporcionando tamanhos diferentes entre si.
A vantagem consiste em permitir uma
otimizagdo na discretizacdo do problema,
considerando-se um declinio de temperatura
pré-determinado para cada elemento de
volume.

z=0 Ty T, Ts,

Figura 2 — Perfis de temperatura nas células.
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O balango de massa de uma espécie de
parafina dissolvida no 6leo é dado por
CA +V ﬂCA +_‘LTICA +V, EQ:
§ "9 r 1q 1z 5
elﬂaeﬂc 0 1 ‘|]cA+‘|] c, U

rD :
ABef‘"fﬁ ‘"fa r? fq°

U+ Ry

92 ¢}
(1)
onde

ij =Ca- Cpe (2

onde c,, € a concentracdo de equilibrio do

componente A (parafind) na temperatura da
interface Ts, ou sga,

Che = Cac(Ts) (3

Na Equagdo (1), r é a massa especifica
do fluido, v, Vq € V; SG0 as componentes da
velocidade, r, q e z sdo as coordenadas do
elemento de volume, Dag € 0 coeficiente de
difusBo méssico para espécie A em uma
mistura liquida binaria, e Ra € ataxa de reacdo
guimica do componente A.

Considerando 0 escoamento em regime
permanente,

ﬁ =
A o @

pelasimetria do sistema,

fca _ 5
g ®)
v, =V, =0 (6)

e que ndo hareacdo quimica,
Ra=0 (7)

de modo que o balanco de massa final € dado
por

Aplicada - CBTERMO

'ncA T%ca_ 1927c,0
Dag—2 =Dpp ;
iz g2 ®rar é 5 ®
Ass seguintes condic¢des de contorno séo
consideradas:

C.C1l. z=0, cy=Cpp.Cae =0 9
CC2 r=Rcy=cuq(R2) (10)
C.C.3: r=0, c, éfinito (11)

em que c,q € aconcentracdo de A nainterface
dafaseliquidae R é o raio do tubo.

Sendo r,, a massa especifica da
mistura da fase liquida e x, a fracdo méssica
do componente A na mistura, a condicdo de

contorno da Equacdo (10) pode ser escrita
como

r=Rcp=Cag (R2)=Xpg (R2r,, (12)

Na interface liquido-sdlido, considera-se a
relacdo para o fluxo de massa dada por

Teal —op o Ta- x| g (13)

AB m' m
T r=R fir r=R

Para 0 caso em estudo, como se trata de
uma solugdo multicomponente de parafinas
dissolvidas em 6leo, o coeficiente de difusdo
na mistura D,, pode ser aproximado pelo
binario, considerando-se que a solucdo é
suficientemente diluida.  Integrando-se a
Equacéo (13), obtém-se a taxa de fluxo de
massa nainterface, m.

Considerando-se as variaveis
adimensionais,
X =— (14)
R
-
z=r (15)
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f = széx (16)
x = Cao calr,2) (17)
CAO

o balango de
adimensionalizado para

massa  pode  ser

em que Pé,, €0 numero de Peclet méssico e L
€ uma relacdo raio/comprimento do duto.

As Condicbes de Contorno (9), (10) e
(11), adimensionalizadas, séo dadas por

z=0 X=0 (29
x=1 X=Xg(z) (20)
x =0, X éfinito (21)

A transferéncia de calor no escoamento
de um fluido Power-Law com o fluxo de calor
na parede constante € dada pela seguinte

equacao de balanco,

‘_aergn u‘HT
pmaxgl nga Uqz ~
& f (22)
kT MTo, 1778
SIE o 124

sendo que c, € capacidade calorifica do
liguido, k é a condutividade térmica do
liquido, n é o indice de poténcia do modelo de
Power-Law, T é atemperatura, € Vimax € 0 ponto
maximo do perfil de velocidades. A
velocidade maxima vmax para um fluido de
Power-Law escoando em dutos pode ser obtida
em Bird et a. (1987).

Aplicada - CBTERMO

As condi¢Bes de contorno, associadas
ao balango térmico, sdo dadas por

C.C.1: r=0, T = finito (23)
CC2r=RT=T,(R?2) (24)
C.C3 z=0,T=T, (25)
onde T,, € a temperatura ambiente e Tp é a

temperatura na entrada do duto.

O fluxo de calor Q, constante na
interface liquido-sdlido, € dado por

Q| R =h, A[Tbulk (R Z)] (26)

r

em gue A é a superficie de trocatérmicae h, €
o coeficiente de transferéncia de calor no
interior do filme, o qual pode ser determinado
através do nimero de Nusselt. O valor médio
para a temperatura do fluido T, € expressa

por

p R

0 Q- (r)T(r, z)rdrdq
é; QRIZ (r)rdrdg

O fluxo de calor é constante, portanto,
o fluxo que atravessa o filme serd 0 mesmo
gue atravessa todas as camadas do fluido,
considerando-se também a variacdo de
entalpia na interface devido a mudanca de
fase, ou sga, a cristaizacdo de parafinas.
Dessa forma, a relacdo de fluxo de calor na
interface é a seguinte:

Touk = 27)

dA- rDH (28)

r=R

AT
9= 0y

onde DH
cristalizacéo.

€ a vaiagdo de entapia de

Como pode ser verificado na Equacéo
(28), tem-se uma influéncia mitua entre os
fendmenos de transferéncia de massa e de
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calor. As equacbes de ambos fenbmenos se
correlacionam implicitamente.

Os efeitos térmicos sobre as taxas de
transferéncia de massa sdo uma consequéncia
da variacdo de entalpia devido a mudanca de
fase. Existe um fator de diminuic¢éo nataxa de
transferéncia de massa devido ao fluxo de
calor. Isto quer dizer que a taxa predita para a
andlise isotérmica € maior do que a taxa
predita para a andlise ndo-isotérmica nas
mesmas condicbes de escoamento. Se na
andise isotérmica ha uma determinada
resisténcia a transferéncia de massa, na andlise
ndo-isotérmica ha uma resisténcia adicional
devido atrocade calor com o ambiente.

Definindo-se uma variavel
adimensional para o balanco de energia,

_T(r,2)- Ts(R 2)

TR )
a FEquacdo (22) pode ser escrita

adimensionalizada como

em que Pé¢ é o nimero de Peclet para o
transporte de calor.

As Condigdes de Contorno (23), (24), e
(25) adimensionalizadas sdo as seguintes:

x =0, Q éfinito (31)
x=1,Q=0 (32
z=0,Q=1 (33)

3. RESULTADOS

Os resultados contemplam  as
simulacdes desenvolvidas sobre a modelagem
termodinadmica por Duarte et al. (2003). Foi
considerada que a temperatura de cada fase,
liquida e solida, é idéntica. O balango de calor

ndo foi desenvolvido pois o Unico objetivo
nesta etapa consistiu em avaliar a consisténcia
dos resultados de equilibrio sob o efeito da
deposicdo de parafinas para uma dada
temperatura e pressao.

Os resultados tedricos do presente
trabalho foram comparados com os resultados
experimentais de Dauphin et al. (1999). As
simulagcdes geradas estdo representadas pelos
graficos das Figuras 4-7, com as variagoes das
fragBes massicas nas fases liquida e solida em
relacdo a cada componente apoés a
precipitagéo.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao do
fluido de alimentagcdo do sistema que foi
utilizada nos célculos.

Tabela 1 — Composi¢do de alimentacdo do

sistema.

Parafina % massa

n-C10 66,65

n-C18 10,57

n-C19 9,571

n-C20 8,641

n-C34 1,716

n-C35 1,546

n-C36 1,337
E ) il
Rl ey 1

Figura4 - Simulaco referente a fase liquida
realizada a presséo de 101,3 kPa e temperatura
de 299,15 K.
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Figura 7 - Simulacéo referente a fase solida
realizada a pressdo de 101,3 kPa e temperatura
de 308,15 K.

Como se pode observar, os resultados
tedricos tiveram uma concordancia bastante

satisfatoria com as informacdes experimentais
da literatura, principamente para a fase
liquida. Através da configuracdo do algoritmo
construido aqui, baseado na teoria PT-flash,
podemos disponibiliz&lo com confianca para
determinar a concentracdo de equilibrio das
parafinas na interface  liguido-sdlido,
apresentada na modelagem descrita no item 2
do presente.

4. CONCLUSOES

Algumas conclusbes serdo discutidas
sobre a modelagem e resultados parciais
obtidos no atual trabalho em desenvolvimento.

A proposta considera uma solucéo
simulténea das equagdes de balanco de massa,
para cada espécie de parafinas presentes na
mistura, das equacbes diferencias de
momentum e das equagdes diferenciais de
energia, juntamente com as equagbes
constitutivas para o fluxo de massa. Para isto,
envolve também a influéncia da taxa de
cisalhamento, do vetor de fluxo de energia e
da massa de parafinas precipitadas sobre os
parametros reol 6gi cos. @] modelo
termodindmico tedrico sugerido se mostrou
consistente através da validagdo com os
resultados experimentais.

E considerada a divisio do duto em
determinado  ndmero de células de
comprimentos distintos, utilizando-se uma
metodologia de calculo em que a temperatura
declina somente uma quantidade pré-definida
em cada célula. Isto implica em dizer que o
perfil de temperatura, de forma exponencial,
ira atender a condicdo de uma mesma
quantidade de calor transferida para cada
célula. Evidentemente, para que se complete
todo o transporte de calor necessario para
satisfazer esta condicdo, os tamanhos entre
elas devemn ser distintos e crescentes ao longo
do duto, em conseqliéncia do resfriamento do
fluido e das diferentes condicdes iniciais para
cada célula. Garantindo-se esses célculos, sera
permitida uma otimizagdo na resolucdo
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numérica com uma diminuicdo do tempo de
processamento.

A aproximagdo do regime estacion&rio
€ condizente, pois, o comprimento das células
proporciona um tempo de residéncia muito
inferior ao tempo do processo de deposicéo de
parafinas. Além disso, ndo iremos representar
as partidas do processo ou transicbes para
outros modos de operacdo. Portanto, as
variagdes locais com tempo dos parametros
ndo serdo relevantes na descricdo dos
fenbmenos de transporte.

Todo o sistema das equaches de
conservacdo sera aplicado a cada célula
individualmente, utilizando-se funcOes de
interpolacéo adequadas para o0s termos
difusivos e convectivos nas interfaces das
células, e que produzam um bom desempenho
no avanco do célculo iterativo.

Numa préxima etapa de avanco do
presente trabalho, serd considerado o modelo
do filme de transferéncia de massa aplicado a
gualquer regime de escoamento. Teremos
como base o trabalho de Shagapov et al.
(2004) gue define adequadamente o nimero de
Sherwood para o calculo da espessura do
filme.

O sistema fisico serd discretizado,
utilizando-se a técnica da colocacéo ortogonal
e 0 sistema de equacbes sera resolvido
numericamente para cada célula. O programa
computacional estda sendo implementado com
auxilio do software Matlab.

A maioria dos trabalhos, como por
exemplo, Creek et al. (1999), considera apenas
a difusdo massica como parametro controlador
do processo de deposi¢do de parafinas. Um das
contribuicbes desta proposta consiste estar
direcionada para determinar a taxa na qual a
interface sblido-liquida se move através do
fluido, considerando-se que a cristalizacdo €
controlada tanto pela taxa de difusdo massica

como pela taxa de transferéncia de caor,
considerando-se 0 sistema bifésico.
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