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RESUMO

A deposicéo de sdlidos organicos em tubulages é um dos problemas que enfrenta a industria de
petrleo na producdo, transporte e armazenamento de petréleo cru. A temperatura inicial do
aparecimento dos cristais € um dos fatores determinantes na inducao da precipitacdo de parafina,
ja que o mecanismo de sua cristalizacdo e precipitacdo € uma fungdo da concentracdo de
parafinas dissolvidas no petréleo e das condi¢cdes termodindmicas locais. Com a finalidade de
diminuir os gastos de energia e recursos financeiros, a industria busca desenvolver e colocar a
disposi¢@o tecnologias para prevenir a formac¢éo de depositos de parafinas nos sistemas de
produgéo e transporte de petrdleo.

Este trabalho descreve a montagem de um sistema, com dimensfes reais, capaz de realizar
ensaios de fluxo de petréleo em uma linha de dutos e simular as condi¢des fisicas que favorecem
0 aparecimento da deposicdo de parafina em suas paredes internas. Bombas promovem a
circulagdo de petrdleo pela linha de dutos e um sistema de troca de calor permite o resfriamento
controlado em um segmento especifico do tubo, assim a precipitacdo de parafina localizadamente
ocorre. O sistema também foi equipado com um laboratério de apoio com infraestrutura de controle
instrumentado e de tomada de dados.

Palavras Chaves: Deposicdo de Parafinas, Obstrucéo de Tubulacdes, Cristais de Parafina.
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1. INTRODUCAO

O petréleo é um elemento importante na economia mundial e uma parte significativa da sua
producdo vem de extragdo maritima em laminas d’agua com centenas e até milhares de metros[1].
O procedimento de extracdo ndo é trivial e muitas vezes durante a sua condugdo e transporte o
fluido atinge temperaturas diferentes ao longo da linha e os indices baixos da temperatura
favorecem o aumento da viscosidade do 6leo e também da precipitacdo da parafina contida do
petroleo bruto[2]. Esse é um percalgo para as industrias petroliferas, pois a cristalizacdo da
parafina causa obstru¢cdo da linha de transporte do fluido acarretando aumento da poténcia
necessaria para o bombeamento do 6leo, diminuicdo da vaz&o e até bloqueio total do fluxo[3].
Métodos mecanicos de escovacgdo através de pig, além de dissolugdo por ataques quimicos ou
aquecimento sdo alguns dos métodos que dispbe a indistria para combater e superar esse
obstaculo na producéo e transporte de 6leo. E evidente que isso causa um aumento nos gastos de
recursos financeiros das industrias[1] [2] [3] [4] [5]. Centros de pesquisa se esforcam para entender
cada vez mais 0s parametros que causam esse problema e desenvolver modelos cada vez mais
realisticos que proporcionem maior precisdo na previsdo dos fendmenos ligados a obstrucéo de
linhas de transporte de petrdleo pela cristalizacdo da parafina. Apesar disso ainda hd uma visao
limitada no entendimento do mecanismo que norteia 0 processo de deposi¢cdo de parafinas em

dutos de transporte de petréleo [1][2].

Esse trabalho descreve a montagem de uma linha de parafinacdo de dutos de petréleo em escala
realistica. O objetivo é a preparacdo de amostras de dutos controladamente parafinados. A
parafinagdo ocorrerd através da circulagio agua de producdo e Oleo morto através de
aproximadamente 80 metros de tubos ligados em série, interligados a bombas, valvulas e sensores
de temperatura e vaz&o. Serdo usadas como incitadores de deposicdo de parafina mudancas na
temperatura do fluido, velocidade de fluxo e presséo hidrostatica. Diferentes manobras poderao ser

utilizadas buscando diferentes tipos de amostras.

2. LINHA DE PARAFINACAO

A linha de parafinacdo é formada por tubos ligados em série, tanques para armazenamento de
Oleo, 4gua e descarte, uma calha de madeira e fibra de vidro, sensores de temperatura, bombas
d’agua e Odleo, unidade de refrigeragdo, unidade de aquecimento, unidade de controle e

processamento de dados.
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2.1 Elementos de tubos

Cada elemento de tubo de aco utilizado na montagem da linha de parafinagdo possui 9 metros de
comprimento e diametro de 2 7/8 de polegada. Seis trechos retos de tubos sdo dispostos
paralelamente e curvas de 1,2 metros configuram o circuito em zigue-zague. Os tubos sao unidos
entre si por flanges. Um dos seguimentos possui um comprimento menor e esta disponivel para ser
retirado da linha e substituido. Esse é o tubo amostra. Um dos seguimentos retos da linha esta
contido no volume interno de uma calha de madeira e fibra de vidro onde contem agua gelada o
gue incitara a deposicéo da parafina no tubo amostra. Imagens do circuito da linha de parafinacao

e do tubo amostra podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1 Fotografia dos trechos retos da linha de parafinagdo a direita e detalhe do tubo amostra a esquerda

2.2 Tanques

Quatro tanques foram utilizados como reservatorios dos fluidos que irdo circular pelo sistema. Dois
deles, os mostrados a esquerda da Figura 2, sdo de fibra de vidros e possuem a capacidades de
armazenar 600 litros de 6leo cada. Esses tanques estdo diretamente ligados a linha de circulagéo

de 6leo. Uma bomba centrifuga de 2 cv é responsavel pela circulagdo do 6leo na linha.

Figura 2 A esquerda tanques de 6leo e a direita tanque de agua gelada
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Valvulas distribuidas ao longo do circuito permitem a isolacdo de um dos tanques para
acrescentar, repor, ou retirar amostras de 6leo da linha sem necessidade de parar a circulagédo da

linha.

O tanque mostrado a direita da Figura 2 esta ligado através de tubos de PVC a calha de troca de
calor. O tanque, também de PVC, possui volume de 1000 litros e foi envolvido por uma manta de
isolacdo térmica e uma superficie aluminizada para evitar trocar de calor com o ambiente. Esse
tanque sera usado para armazenar agua gelada. Ha um quarto tanque, o de descarte. Esse Ultimo
comporta 3 m? e esta posicionado em um nivel abaixo da plataforma em que esta contido todo o
sistema e sera usado para armazenar o descarte do fluidos e conter o fluxo dos possiveis

vazamentos.

2.3 Trocador de calor

A agua contida no tanque serd resfriada por unidades condensadoras e impulsionada por uma
bomba de 0,75 cv de poténcia e 3 m®h de vazdo. Em paralelo a essa Ultima, esta uma bomba em
posi¢cdo de redundancia para garantir o funcionamento ininterrupto no caso de falha de uma das
bombas. A 4gua gelada é conduzida a calha através de tubos de PVC de 2 polegadas também
envolvidos por uma manta térmica diminuindo assim a troca de calor com o ambiente durante a
circulagdo. A agua resfriada é conduzida até uma serpentina contida dentro de uma calha. Esta é
um reservatério trapezoidal de madeira revestida internamente por uma superficie de fibra de vidro
e por fora por uma manta de isolagao térmica. Haverd adgua dentro da calha que ao trocar calor
diretamente com a serpentina diminuira sua temperatura. Essa agua ira circular, mas trocara calor
com um elemento de tubo da linha de parafinagdo que esta no interior da calha, como pode ser
visto na Figura 3. Também distribuidos no interior da calha e nos tanques estdo sensores de
temperatura do tipo PT-100. Um elemento de tubo reto conectado a saida da calha serd o

elemento de tudo amostra.

Figura 3 A esquerda Calha, serpentina de cobre e elemento reto de tubo. A direita detalhe de um sensor de

temperatura instalado na calha
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2.4 Unidade de aquecimento

Revestindo externamente um trecho de tubo reto de 6leo estd um aquecedor baseado numa
resisténcia elétrica que em contato direto com o tudo 0 aquecera e este por consequéncia

aguecera o éleo.

2.5 Unidade de controle

Acionando as bombas para manter o fluxo, acionando as unidades condensadoras para atingir a
temperatura desejada, energizando a resisténcia elétrica para aquecer adequadamente o fluido,

coletando informag8es de temperatura dos sensores esta o controlado légico programavel.

3 METODOLOGIA

A parafinacdo ocorrerd através da circulacdo continua do 6leo por periodos definidos previamente
variando-se pardmetros como temperatura, velocidade de fluxo, concentracéo de parafina no 6leo,

etc. Barris com amostra de 6leo de pogos de diferentes regides poderdo ser analisados.

As amostras de 6leo serdo inicialmente adicionadas individualmente aos tanques. Esses tanques
estdo num nivel mais alto que a linha, portanto com a abertura das valvulas apropriadas o 6leo
fluira pela agdo da gravidade expulsando o ar e preenchendo o interior da tubulagao de 2" de
polegada. Apés o preenchimento completo da linha, a bomba de éleo poderé ser acionada. O 6leo
passa a circular pela linha inicialmente a temperatura ambiente, mas aquecendo levemente devido
ao atrito com as paredes internas dos tubos. A resisténcia elétrica esta em contato com a
tubulacdo e quando acionada aquecerd o 6leo circulando na linha. A temperatura do 6leo no
tanque em dois pontos da linha serd monitorada pelo CLP através de sensores PT-100. Essa
manobra simula uma situacdo em que esta ocorrendo o transporte de Oleo e este estd a uma

temperatura maior que a ambiente e maior que o ponto de cristaliza¢édo da parafina.

Com o 6leo aquecido circulando na linha, a unidade condensadora podera ser acionada para que o
resfriamento do dleo seja alcancado de forma controlada. Com a unidade condensadora acionada
a agua dentro do tanque de 1000 litros perdera calor diminuird sua temperatura a niveis préximos a
4 °C e sera bombeada através da tubulagio de PVC até a serpentina interna a calha. A serpentina,
feita de cobre, envolve o elemento de tudo interno a calha por toda sua extensdo. A calha sera
preenchida com agua e estd ndo tera contato com a agua interna a serpentina, mas trocara calor
com ela. Na extensdo da calha estao sensores de temperatura que indicara ao CLP a temperatura

média da agua da calha. Com o controle do acionamento da circulacdo da agua gelada na
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serpentina pode-se dominar a temperatura da agua na calha. De posse da temperatura do 6leo
circulando é possivel calcular a taxa de transferéncia de calor (H) no trocador de calor através da

Equacéo (1) mostrada abaixo.
H= kA(TéIeo - Tégua)/l— (1)

Onde (k) é o coeficiente de condutividade térmica do aco de que é feito tubo, (A) é a area das
paredes do tubo, (Tseo) € (Tagua) S0 as temperaturas do 6leo do tubo e da agua do tanque

respectivamente e (L) a espessura da parede do tubo.

Com a diminui¢do da temperatura do Oleo € possivel atingir o nivel critico de inicio de precipitacéo

da parafina dissolvida no 6leo.

O tempo de circulagdo do dleo pode ser selecionado e diferentes amostras do fluido com diferentes
concentracbes de parafina dissolvida podem ser utilizadas para ensaio de parafinacdo do tubo
amostra. Apos o tempo determinado a circulacdo é interrompida as valvulas sdo acionadas e o

tubo amostra pode entéo ser retirado da linha para estudo e analise.

Um novo tubo amostra pode ser conectado a linha e a valvula de descarte pode ser acionada para
que o oleo seja drenado até o quarto tanque e outro 6leo com diferentes qualidades possa ser

utilizado para que um novo ensaio seja realizado.
Das informag8es que se pode retirar do tubo amostra podemos destacar as relagdes entre:

1- Tempo de parafinacdo e espessura da parede de parafina

2- Concentracao de parafina dissolvida no 6leo e tempo de parafinagéo
3- Temperatura e tempo de parafinagcéo

4- Tempo de parafinagdo e velocidade média de circulagdo do 6leo

5- Variacéo do esfor¢co da bomba de 6leo e espessura da parede de parafina

4. CONCLUSOES

Uma vez que o entendimento dos mecanismos e fendmenos que ocorrem no processo de
transporte de 6leo pelas industrias petroliferas ainda possuem pontos ainda ndo entendidos, um
sistema destinado a pesquisas nessa area em escala real foi idealizado e montado para
desenvolver ensaios cada vez mais realisticos e para que se obtenham parametros cada vez mais
reais das relagbes entre as variaveis que influenciam na obstrucao de tubos de transporte de 6leo
cru. Esse texto se propds a descrever a montagem de uma linha de parafinagdo em escala

realistica quando se comparada as dimensdes encontradas em plantas industriais. Foram descritas
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as etapas de montagem e estruturagdo do sistema, as etapas de bombeamento de 6leo e de agua,
descrita a estrutura do trocador de calor e a metodologia de coleta de dados e informacdes sobre

as relacBes entre as variaveis envolvidas na circulagédo de 6leo na linha de parafinardo.

Com esse sistema espera-se obter informacdes importantes e inéditas sobre o processo de
obstrucao de tubos de transporte de 6leo devido a cristalizacéo de parafina dissolvida.
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