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EPiGRAFE

"Se voceé quiser

Se vocé se esforcar

Se vocé treinar

Se vocé entrar de cabega
Se vocé se concentrar

Nada garante que vocé vai conseguir”

Daniel Furlan




RESUMO

O processo de deposigédo do asfalteno é de grande interesse para a indUstria do pe-
tréleo. O mesmo frequentemente causa entupimento da tubulagéo, o que leva a li-
mitagbes de fluxo e aumento dos custos de manutencéo associados. Prever zonas
de deposic@o é um passo fundamental para prevenir a ocorréncia de entupimento e
mitigar os problemas associados a acumulagao de asfalteno. No presente trabalho,
uma nova abordagem para modelar a deposicéo de asfalteno dentro de uma tubula-
¢ao horizontal é apresentada. O modelo faz uso de um balango de forgas e de um
perfil de velocidades do fluxo para descrever as trajetérias de particulas de asfalteno
ja precipitadas, para prever a taxa e perfil de deposicdo. Um método para determinar a
espessura do depdsito de asfalteno em fungéo do tempo para fluxo em uma tubulagéo
horizontal foi desenvolvido, e as simulagdes mostram uma concentragdo da deposigdo

na regiao dos 10 metros mais proximos & entrada da tubulago.

Palavras-chave: petroleo, asfalteno, deposigio, fluxo horizontal, simulagdo, mo-
delo, MATLAB




ABSTRACT

The asphaltene deposition process is of great interest to the oil industry. It often causes
pipe clogging, which leads to flow restrictions and associated high maintenance costs.
Predicting deposition zones is a fundamental step in order to prevent the occurrence
of clogging and mitigate the problems associated with asphaltene accumulation. In the
present work, a novel approach for modeling asphaltene deposition inside a horizontal
pipe is presented. The model makes use of a force balance and a flow velocity profile to
describe the trajectories of already precipitated asphaltene particles, predict the rate of
deposition and the deposit profile. A method to determine asphaltene deposit thickness
as a function of time for flow inside a horizontal pipe was developed, and simulations

results show a concentration of deposition in a 10 meters long region near the inlet.

Key-words: oil, asphaltene, deposition, horizontal flow, simulation, model, MA-
TLAB
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1 INTRODUCAO

Asfaltenos séo definidos como a fragéo mais pesada e mais polarizavel do 6leo cru
(VARGAS et al., 2009). Sao amplamente classificados como a fragéo do petréleo que
€ insolivel em alcanos leves, tais como o n-pentano ou o n-hexano, mas solGveis em
tolueno ou benzeno em condigées ambientes (MITCHELL; SPEIGHT, 1972).

Precipitacio e deposigéo de asfalteno sdo ambos problemas relevantes e recorren-
tes para a industria do petréleo. Esses fendmenos causam um grande aumento nos
custos operacionais, devido a requerida manutengéo dos equipamentos de superficie
e de fundo de pogo (CREEK, 2005). Além disso, podem levar a uma diminuigio da
receita, por causa de uma redugao do fluxo nas tubulagdes causado pelo processo de
entupimento, e pelo tempo de parada para manutengéo associado.

A precipitacéo de asfalteno também pode causar aumento da viscosidade do éleo,
impactando negativamente a produtividade do pogo. Em situacdes extremas, a depo-
sicdo pode atingir uma escala em que toda a tubulagéo é obstruida, completamente
bloqueando a produgéo até que a necessaria limpeza e manutencéo seja realizada
(VARGAS et al., 2010). A Figura 1 ilustra uma situagéo de deposigdo acentuada de
asfalteno em parede de tubulagao.




Figura 1: Tubulagéo parcialmente obstruida por deposicdo de asfalteno nas paredes

internas

Fonte: ChemEOR, disponivel em http://www.chemeor.com/production-chemicals/,

acesso em maio de 2018

Entender a ocorréncia de deposicdo € uma etapa fundamental para mitigar os pro-
blemas causados por tal fendmeno. Um passo subsequente é a previséo das zonas de
deposi¢ao por meio de um modelo de fluxo, de forma a antecipar as possiveis compli-
cagdes, portanto reduzindo custos operacionais e aumentando a produtividade (KOR;
KHARRAT, 2016).

Alguns modelos foram desenvolvidos recentemente para melhor compreender a
deposicéo de asfalteno e prever o processo de deposicéo, tais como os propostos
por Ramirez-Jaramillo et. al. (2006), Vargas et. al. (2010), Mirzayi et. al. (2013),
e Kor e Kharrat (2016). Entretanto, nenhum deles abordou o problema especifico da

deposicéo de asfalteno dentro de tubulagdes horizontais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é determinar o perfil de deposicéo de asfalteno

dentro de uma tubulagao horizontal, de acordo com as caracteristicas do fluxo, tais




como a geometria da tubulagéo e taxa de escoamento, de modo a prever as regides

de maior acumulagéo e entender como mitigar o entupimento.

1.2 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O presente trabalho encontra-se estruturado conforme descreve a classificagao

mostrada na Figura 2.

Figura 2: Estrutura da dissertacéo
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As caixas de texto representam, em ordem de aparecimento, as segbes e subse-

cbes presentes na dissertacdo; as segbes estdo denotadas por caixas de texto pre-

tas, as subsecdes referentes as equagbes cinematicas da deposicéo estdo em caixas

azuis, em cinza estdo as subsecgdes de andlise numérica do modelo, e as subsec¢des




em laranja denotam as consideragdes acerca de fendmenos termodindmicos no esco-
amento.

Caixas centralizadas contém aspectos relevantes ao desenvolvimento do traba-
Iho como um todo. O alinhamento das caixas & esquerda indica sua implementagéo
no modelo final de simulagédo, enquanto o alinhamento a direita denota ferramentas
desenvolvidas e discutidas que nédo foram incluidas na execugéo da simulagéo, por

motivos doravante discutidos.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram propostos uma série de modelos de simulagéo de precipitagéo e deposicéo
de asfalteno, cada qual com sua abordagem prépria.

Ramirez-Jaramillo et. al. (2006) propuseram um modelo multifasico multicompo-
nente, diferenciando agua, 6leo, gas e asfalteno, para representar o processo de de-
posicéo de asfalteno em pogos de produgéo. Baseando-se na suposigéo de que par-
ticulas de asfalteno se formam termodinamicamente a uma determinada combinagao
de presséo, temperatura e profundidade durante o fluxo, o modelo tratou o problema
considerando a difusdo molecular das particulas de precipitado e a remogao por ci-
salhamento do precipitado das paredes do pogo como processos concorrentes. A
deposigéo foi analisada a partir do comportamento reolégico das quatro fases, tanto
para fluxo laminar quanto turbulento, considerando difus&o molecular dos agregados
de asfalteno na diregéo radial do fluxo e desprezando efeitos eletro cinéticos. Os princi-
pais resultados obtidos pelo modelo estabelecido foram que o problema de deposicéo
de solidos esta ligado aos estagios iniciais da producéo, e que a taxa de crescimento
do depdsito continua constante independente da vaz&o no pogo, variando apenas a
profundidade da regido em que se concentrara o depésito.

Vargas et. al. (2010) fizeram uma ferramenta de simulagéo que considera simulta-
neamente os processos de precipitagéo, agregagéo e deposicao do asfalteno, combi-
nando a equacgéo de estado do tipo Perturbed Chain Form of the Statistical Associating
Fluid Theory (PC-SAFT) com modelos cinéticos e equages de transporte. Através do
uso do software comercial VLXE, o modelo foi implementado com sucesso para os re-
gimes estacionario e transiente, também para pocos verticais de producéo de petroleo.
As contribuigdes mais relevantes do modelo foram a elucidagdo de aparentes parado-
xo0s, como o fato de alguns inibidores de precipitagéo de asfalteno apenas piorarem
esse processo, enquanto alguns precipitantes (como o propano) produzirem menor
quantidade massica de deposicdo. Em aberto, o estudo de Vargas et. al. deixou a
modelagem de troca de calor para incluir mudangas de temperatura do escoamento
na simulagéo, ponto que o presente trabalho almeja explorar.

Mirzayi et. al. (2013) propuseram um estudo para tubulagdo horizontal de petré-
leo, considerando como mecanismos de deposicao de asfalteno a difusdo e arraste

browniano, for¢a gravitacional, Efeito Soret de termoforese, empuxo dos agregados e




remogao das particulas depositadas por cisalhamento. Equacionando individualmente
os efeitos de cada um desses fendmenos na precipitagdo, agregacdo e deposicdo
das particulas de asfalteno, os autores foram capazes de compara-los em termos de
intensidade para determinar quais deles eram mais relevantes na ocorréncia desses
eventos. Os resultados, obtidos através da variagdo dos parametros de tamanho de
particula, gradiente de temperatura e velocidade do fluido, mostraram que o Efeito So-
ret de termoforese e o efeito gravitacional tiveram papel mais significante na deposicéo
dos agregados, embora o modelo estabelecido tenha sido comparado apenas com da-
dos sobre deposicédo de aerossoéis da literatura, por falta de melhores alternativas.
Kor e Kharrat (2016), por sua vez, propuseram um modelo de simulagéo para um
poco vertical e corroboraram as descobertas de Ramirez-Jaramillo et. al. (2006) de
que os estagios iniciais de produgéo sdo os que mais apresentam problemas de deposi-
¢ao de asfalteno. O modelo foi dividido em blocos de simulagéo, cada um responsavel
por avaliar um aspecto do problema: fluxo multifasico, troca de calor, modelo de preci-
pitacdo e modelo de deposigcéo. O modelo de simulag&o foi capaz de prever com alta
acuracia a espessura acumulada de asfalteno, e o tempo previsto para entupimento
do pogo, quando calibrado através de regressées e aplicado a dados obtidos da lite-
ratura. Portanto, essa abordagem segmentada de descrigao das etapas de analise do
problema, por seu maior detalhamento do raciocinio de modelagem computacional e

alta eficiéncia demonstrada, sera a adotada pelo presente trabalho.




3 MATERIAIS E METODOS

Para descrever o perfil de deposig&o ao longo de uma tubulacéo horizontal, é ne-
cessario primeiro descrever o fluxo de éleo em si. Isso é feito por meio da determina-
¢ao de um perfil de velocidades do fluxo, baseado em propriedades tais quais vazao
volumétrica, densidade e viscosidade, medidas na saida da tubulagao.

Em seguida, s&o determinadas as trajetérias das particulas ao longo da tubulagéo
até que as mesmas atinjam a parede e depositem-se. O perfil de deposigdo é nu-
mericamente determinado, a taxa de aporte de particulas de asfalteno na entrada da
tubulagéo & estabelecida, e entdo € apresentado um método para calcular a espessura
da camada como fungéo do tempo.

Finalmente, o modelo é calibrado e uma implementagao com valores numéricos é
realizada no estudo de caso. Em paralelo, sdo também modeladas as trocas de calor
entre fluido, tubulagdo e meio exterior, e a aplicabilidade do modelo termodinamico
desenvolvido é estudada por meio de analises de sensibilidade para que sua imple-
mentagéo na simulagéo possa ser discutida.

Todas as etapas previamente descritas foram realizadas por meio de uma simu-
lacdo que permite entradas de parametros geométricos e propriedades do 6leo por
parte do usuario, implementada em MATLAB. A simulac&o resulta no comportamento

da espessura da camada depositada ao longo da tubulagéo de acordo com o tempo.

3.1 PERFIL DE VELOCIDADES

A velocidade média do fluxo de petréleo no interior da tubulacéo € determinada
com base na vazao volumétrica na saida do tubo, como descrito pela Equagao 1:

= (1)

onde v, é a velocidade média ao longo do comprimento do tubo, V é a taxa volumétrica
de 6leo na saida, e A é a area da secgao transversal da tubulag3o.

A velocidade local como fungéo do raio da tubulacéo é determinada considerando
que o fluxo obedece um perfil de velocidades parabolico e proporcional a certa potén-

cia, como descrito pela Equagao 2:

up = U, (1 — —)" 2)
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onde u, € a velocidade local na diregdo do comprimento da tubulagdo, U, é a velo-
cidade local maxima do fluxo, r € a coordenada radial dentro do tubo, R é o raio da
tubulagéo, e o expoente n é o expoente empirico de ajuste da equagao.

O valor de U, € inicialmente estimado e depois iterado utilizando cem valores igual-
mente espacados de r, até que a velocidade média calculada entre os cem pontos
difira de @, ndo mais do que 10~*. O expoente n depende do nimero de Reynolds,
descrito pela Equacéo 3:

_ Poitiz2R

Re=—"+— (3)
7

onde Re € o nimero de Reynolds, adimensional, p,; € a densidade do 6leo, %, é a
velocidade média do fluxo e i é a viscosidade dinamica do éleo.

O valor do expoente n foi estudado para uma série de condi¢des de fluxo. Para
0 propésito do presente trabalho, uma correlagéo simples por meio de polinémio de
segundo grau foi desenvolvida utilizando o método dos minimos quadrados e os dados
da literatura (ROHSENOW et al., 1985), impondo também a restricdo empirica do valor
de n ndo ser maior que dez. O expoente n é entdo calculado por meio da Tabela 1,

base para a regresso linear que culmina na Equagéo 4.

Tabela 1: Valor do expoente n empiricamente determinado de acordo com o nimero

de Reynolds
Numero de Reynolds Re Expoente n
4000 6
2.3 x104 6.6
1.1 x10° 7.6
1.1 x10% 8.8
2 x108 10
3.2 x108 10
Fonte: (ROHSENOW et al., 1985)

n=(=5x10"")Re® + (3 x 107°)Re -+ 6.3859 4)
onde Re € o nimero de Reynolds.
O perfil de velocidades calculado é assumido constante para a totalidade do com-

primento da tubulagéo, ignorando-se possiveis variagdes locais das propriedades do
Oleo.
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3.2 TRAJETORIA DAS PARTICULAS DE ASFALTENO

Apos determinar-se a taxa de aporte de particulas de asfalteno, a trajetéria dessas
particulas deve ser analisada. A meta é rastrear o posicionamento de uma particula
desde sua entrada na secéo da tubulagéo até que a mesma atinja a parede interna do
tubo e deposite ou entédo viaje a totalidade do comprimento da tubulagdo. Conside-
rando um sistema de coordenadas cilindricas, a posigéo da particula & P(ro,z) €M t=0.
Essa posicéo inicial € gerada aleatoriamente.

O comportamento da posigéo da particula pode ser melhor descrito separando sua
movimentagéo em duas diregées: radial e axial. A movimentagéo radial consiste de
um pequeno objeto depositando-se em um meio fluido, um fendmeno fisico descrito

pela Lei de Stokes, mostrada na Equacéo 5:

Fgram'ty = FdTag + Flmoyancy (5)

valida na velocidade terminal. Cada termo de forga F pode ser calculado conforme

descrito pelas Equacgdes 6 a 8;

4

Fgravity = gﬂrgsphpasphg (6)
Fdrag & 67r,ul’r'asphur (7)

4 3
Fbuoyancy = gﬂ'rasphpoilg (8)

onde g é a aceleragéo gravitacional. Substituindo as Equacdes 6 a 8 na Equagéo 5,
uma expressao para a velocidade da particula na diregéo radial é obtida, como descrito
pela Equacgéo 9

2T25 nd
9:: (pasph = poil) (9)

U, =

Portanto, para um instante qualquer, a velocidade radial da particula pode ser ob-
tida como funcéo da viscosidade média do 6leo, densidade do dleo e densidade da
particula de asfalteno.

A coordenada axial z da particula varia conforme a velocidade do fluxo, ja que as
particulas de asfalteno estdo sendo carregadas pelo fluxo de d6leo. Dessa forma, a
velocidade axial de uma particula em uma dada posigéo & calculada pela Equaggo 2.

A partir da posigéo inicial da particula de asfalteno, aleatoriamente gerada, sua

trajetoria é determinavel atualizando as coordenadas radial e axial escolhendo-se um
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intervalo de tempo di. As novas coordenadas p( ¢, €m um instante t' = t+d¢ séo

calculadas conforme descrito pelas Equagdes 10, 11 e 12:

7' =z + u,dt (10)

¢ = atan uag + tand (11)
rcosf

, Tcosd 12

. cost’ (12)

O calculo das novas coordenadas é repetido até que a particula toque o interior da
parede da tubulagdo em r = R ou até que a particula viaje a totalidade do comprimento

da sec¢éo e atinja z > L, L sendo o comprimento da tubulagéo.

3.3 PERFIL DE DEPOSICAO

Saber prever a trajetéria de cada particula de uma determinada amostra, desde a
entrada na tubulagéo até a saida ou até o momento de deposicéo, é fundamental na
determinagéo do perfil de acimulo de asfalteno ao longo da tubulagdo. Entretanto,
dado o carater aleatério da geracéo da posigéo inicial das particulas, € preciso ve-
rificar a consisténcia de resultados utilizando uma série de simulagées e analisando
variagdes.

Para tanto, deve-se determinar a distribuigao da deposicéo a partir de uma amostra
de particulas aleatoriamente distribuidas pela segdo transversal da entrada da tubu-
lagao. A coordenada z final de cada particula & obtida conforme descrito na segao
3.2.

O comprimento da tubulagéo ¢ dividido em bandas de igual tamanho, de forma a ser
possivel estabelecer quantas particulas de asfalteno depositam-se em cada intervalo,
contando-se o nimero de particulas que atingem cada banda para compara-lo entre
as varias simulagées.

A divisao da tubulagdo em bandas ¢ ilustrada pela Figura 3.
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Figura 3: Divisdo da tubulagdo em bandas para contagem de particulas depositadas

Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda
1 2 | 3 s | ‘ 4959 | 5000
|

| |
I | |

' i . =

Didmetro

dfwelio Comprimento

O procedimento de contagem é repetido i¢ vezes para um mesmo tamanho esco-
Ihido da amostra de particulas, até que a diferenca entre o nimero médio de particulas
que depositaram em cada banda considerando it — 1 e it repetigGes nao seja maior do
que a precisdo desejada, de 1074, Esse critério de parada é descrito pela Equagéo 13:

Sy, w1y, .
— < 13
- =Lk (13)

onde ¢ é a precisédo desejada e y; denota a porcentagem de particulas depositada em
cada banda, i sendo o indice da banda.

Esse procedimento resultara em um perfil de contagem de particulas, que repre-
senta a porcentagem das particulas de asfalteno aportadas na tubulagéo a atingir cada

banda.

3.4 APORTE DE ASFALTENO

O modelo elaborado assume que as particulas de asfalteno que se depositarao ao
longo do interior das paredes da tubulag&o ja precipitaram antes de atingir a seg&o hori-
zontal descrita. Isso significa que as particulas sélidas de asfalteno ja estao presentes
na mistura na entrada do fluxo.

A quantidade de particulas presentes é fungédo da fracdo massica de asfalteno no
6leo, combinada com a hipétese de que todas as particulas na entrada do fluxo pos-

suem o mesmo raio, o que pode ser expresso de acordo com a Equagéo 14:

3wasphpoil (1 4)
47Trgsphp asph

onde N,,» € 0 nimero de particulas precipitadas de asfalteno por unidade de volume

N, asph =

de 6leo, wy,,n € a fragdo massica de asfalteno na mistura, 7,s,, € 0 raio das particulas
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de asfalteno, p,; é a densidade do dleo e p,,,, a densidade do asfalteno.

Para obter a quantidade de particulas de asfalteno entrando na se¢éo da tubulagéo
como uma fungéo do tempo, a taxa de aporte de particulas de asfalteno é calculada
por meio da Equacéao 15:

Nasph = NospnV (19)

onde Nasph € ataxa de aporte das particulas de asfalteno. Combinando as Equacées 14
e 15, tem-se uma estimativa do nimero de particulas entrando na secéo da tubulagéo
por segundo, como fungéo da geometria do tubo, parametros do fluxo e propriedades
do dleo, como descrito pela Equacéo 16:

= 3wasphpoilaz-’4-

Ny = (16)

4r23phpasph
3.5 ESPESSURA DA CAMADA DE ASFALTENO

N&ao muito € conhecido acerca da maneira exata pela qual as particulas de asfalteno
se depositam (CREEK, 2005), (VARGAS et al., 2010). Dessa forma, & preciso adotar
algumas suposigdes para tornar possivel descrever o processo de deposigéo.

As particulas de asfalteno, por seu tamanho, sdo assumidas como tendo um com-
portamento analogo ao de um fluido, o que significa que seu movimento de acomo-
dag&o pode ser comparado ao de um liquido. Portanto, quando depositando-se ao
longo das paredes internas da tubulagao cilindrica, as particulas devem se comportar
de forma a homogeneamente preencher o volume de uma sec¢ao.

Assim, a situagéo se torna analoga a determinar a altura de um fluido, do fundo de
um cilindro horizontal, correspondente a certo volume. A expressao que descreve o

volume de um cilindro horizontal como fungdo de sua altura é dada pela Equagéo 17:

V(h) = L|R%cos™" (R_TH) — (R— h)V2Rh — H?)] (17)

onde H é a altura a partir do fundo do cilindro.

Esse volume sera ocupado pelas particulas depositadas de asfalteno. Assumindo
a simplificac&o prévia de todas as particulas possuirem igual raio, descrita na secéo
3.4, a taxa de aumento do volume ocupado por particulas de asfalteno pode ser ser

calculada como fungéo do aporte de particulas, como indicado pela Equagéo 18:
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X Nasph (18)

. 4
‘/asph - :?Eﬂ.rgsph

onde n é o fator de empacotamento em deposicdes aleatorias, entre 0.640 e 0.644
como determinado na literatura (JAEGER; NAGEL, 1992).

A altura da camada de asfalteno, entretanto, ndo é a mesma ao longo de toda a
extensdo da tubulagéo. Portanto, para cada uma das bandas nas quais o tubo foi
dividido durante a etapa de contagem de particulas, a altura depende da porcentagem
y; da amostra a atingir a regiéo.

Uma expresséo para a altura da camada de asfalteno em uma banda i qualquer
como uma fung&o do tempo é entéo obtida combinando as Equagées 17, 18 e o perfil
de deposicéo obtido da Equagéo 13, como descrito pela Equacéo 19:

Y Vaspnt = L[R*cos™* (%) — (R — H;)\/2Rh; — H?)] (19)

onde ¢ é o tempo decorrido e a equagédo & resolvida para H;. Isso permitird que a
espessura da camada de asfalteno seja calculada para cada segmento da tubulagéo,

isto €, as bandas determinadas, em um instante de tempo {.

3.6 CALIBRAGAO DO MODELO

Para garantir a acuracia dos resultados obtidos na segéo 3.3, uma série de simu-
lagbes deve ser realizada e os resultados comparados entre si. Essa repeti¢éo pode
ser feita variando-se o tamanho da amostra inicial, o que por consequéncia altera o
numero de iteragdes necessarias para atingir o critério de parada.

E intuitivo que simulagdes com poucas particulas sejam mais rapidamente calcu-
ladas, mas provoquem grande variag&o entre testes, e portanto elevem o ndmero de
testes; da mesma forma, simulagées utilizando grandes amostras diminuiriam essa
discrepéncia, atingindo o critério de parada com menos iteracdes, mas demandando
maior poder computacional e por isso levando mais tempo para serem simuladas.

Dessa forma, visando minimizar o tempo gasto no célculo do perfil de deposi-
¢&o, um tamanho adequado de amostra de particulas de asfalteno deve ser escolhido
para realizag&o das simulagées. Esse tamanho pode ser obtido comparativamente,
realizando-se testes com diferentes amostras e comparando-se o tempo de processa-
mento envolvido em cada caso.
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A Tabela 2 ilustra a série de testes que foi executada para diferentes tamanhos de

amostra de particulas, e o tempo necessario para atingir a precisdo desejada estabe-

lecida na Equagéo 13 registrado para cada tamanho de amostra.

Tabela 2: Iteragdes it necessarias até obter-se a precisdo desejada para diferentes

tamanhos de amostra de particulas

Numero de particulas 10? 5 x 10! 102 5x102 108 104 108 108
Execucéo 1 99863 19886 9883 3849 2000 612 169 53
Execugao 2 99858 19880 9895 3872 2388 611 167 52
Execucéo 3 99842 19888 9912 3873 2245 568 161 52
Execucdo 4 99841 19888 9895 3860 2234 600 165 47
Execucgéo 5 99853 19887 9912 3867 1957 595 182 57
Execucéo 6 99861 19886 9891 3869 1923 611 166 58
Execucgéo 7 99858 19887 9899 3859 2132 611 168 60
Execucéo 8 99854 19891 9888 3838 1959 568 163 60
Execucgéo 9 99862 19878 9884 3856 1976 611 172 51
Execucgdo 10 99846 19881 9892 3873 2075 568 172 49
it 99853.6 19884.2 9895.1 3861.6 2088.9 5955 1685 53.9
Cit 7.7 4.8 9.7 11.0 148.1 18.8 5.6 4.3
rmaz 99863 19891 9912 3873 2388 612 182 60
Tempo por iteragéo (s) 0.01 0.02 0.04 0.14 0.27 3.00 28.51 286.82
Tempo total (min) 18.31 7.62 6.28 9.04 10.75 30.61 86.48 286.82

onde it € 0 nimero de iteragées, it € 0 nimero médio de iteracdes e o;, é o desvio

padréo do nimero de iterages.

Essa calibragdo mostra que a maneira mais eficiente de determinar as porcenta-

gens de particulas y; em cada banda, em termos de economia de tempo, tende asera

utilizagéo de mais iteragées com menor nimero de particulas. Um tamanho razoavel

de amostra, como indicado pelos testes realizados, é de 10? particulas por iteragéo, o

que implica na realizacéo de cerca de 9900 iteracdes.
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3.7 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para melhor descrever o fluxo de 6leo no interior da tubulacéo, seria necessario
considerar os efeitos da mudanga de temperatura, ja que um fluido aquecido passando
por dentro de um tubo a menor temperatura tende a perder calor. Essa modelagem,
entretanto, € bastante complexa, e erros em sua construgéo acabariam se propagando
por todo o modelo. Uma abordagem para contabilizar os efeitos da temperatura &
descrita na sequéncia.

O fluxo de calor entre o 6leo e a parede da tubulagao & indicado na Equacao 20:

g2 Rdx = h2n R(Tyau — T)dx (20)

onde ¢ € o fluxo de calor, 4 € o coeficiente de transferéncia de calor,e T é a temperatura.
O calor transmitido pelo fluido, isto &, a variagdo de entalpia, pode ser descrita pela

Equacéo 21:

mepdT = poiiigcym R2dT (21)

onde ri € a taxa de fluxo de massa e ¢, é a capacidade calorifica especifica. Assumindo
que o fluxo total de calor entre o fluido e o ambiente externo & igual a variacéo total de
entalpia do fluido, as Equagées 20 e 21 podem ser igualadas.

Para contabilizar a variagdo de temperatura total ao longo de toda a extenséo da

tubulagao, a igualdade é entao integrada, como mostrado pela Equagao 22:

Toutlet dT L 2h
e = —dz 22
/T (Twall - T) /z poilﬂchR ( )

onde L € o comprimento da tubulacao.
A partir da integragéo, a seguinte express&o para a temperatura ao longo do eixo

= € obtida, indicada pelas Equacdes 23 e 24:

T(z) = (Touttet — Twarr)e®E™) + Typan (23)
2h
O it 9

O método utilizado para determinar o coeficiente de transferéncia de calor héo

método da resisténcia térmica equivalente (INCROPERA, 2007). O inverso do coefi-
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ciente € a soma dos termos condutivo e convectivo da transferéncia de calor, como

descrito pela Equacéo 25:

(25)

1 R+e R+e R+e 1
E - Rhoil u kwall i ( R > N h
onde k & a condutividade térmica e ¢ € a espessura da tubulagéo.

ext

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor A, é preciso assim calcular
primeiramente o coeficiente de transferéncia de calor do 6leo em si. Isso é possivel
utilizando o nimero de Nusselt, um fator adimensional que expressa a razao entre
troca de calor convectiva e troca de calor condutiva para um determinado processo. O

calculo é dado pela Equacgéo 26:

N Ukoil
2R

onde Nu € o nimero de Nusselt, que pode ser determinado fazendo-se uso de uma

hoit = (26)

série de expressdes empiricas. Para o propésito do presente trabalho, foi escolhida a
correlagao de Gnielisnki INCROPERA, 2007) dada sua ampla aplicabilidade e recor-

rente presenca na literatura. A correlagdo de Gnielinski é dada pela Equagao 27:

_ (f/8)(Re — 1000) Pr
YT T 2(f 8P — 1)

onde f ¢ o fator de friccdo de Darcy e Pr é o niimero de Prandtl. A correlagao é valida

(27)

para fluxos internos em tubos quando 0.5 < Pr < 2000 e 3000 < Re < 5 x 106,
O ndmero de Prandtl pode ser diretamente calculado na saida da tubulagao, e

extrapolado como homogéneo ao longo de toda a extensao do fluxo, pela Equagao 28:

Pr — % (28)

enquanto o fator de fricgdo de Darcy para determinado fluxo pode ser obtido do dia-
grama de Moody ou pela correlagdo de Colebrook (INCROPERA, 2007) mostrada na
Equacéo 29:

1 € 2.51
=0y (7. =L ﬁ> (29)

onde ¢ € a rugosidade relativa da tubulacéo.
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Também é necessario estabelecer um valor para h.,;. No caso em que o meio
externo seja a agua oceanica, em uma situagdo de tubulagdo submarina, pode-se

aplicar a Equacao 30 para obter esse valor (INCROPERA, 2007):

kez: C Re™Pr(1/3)
2R

Os valores das constantes C' e m s&o obtidos empiricamente e escritos na litera-

(30)

he:r:t =

tura de acordo com o nimero de Reynolds caracteristico do fluxo, como indicado pela
Tabela 3.

Tabela 3: Constantes da Equagéo 30 para para cilindro circular em fluxo cruzado

Numero de Reynolds C m

0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466
4000-40000 0.193 0.618
40000-400000 0.027 0.805

Fonte: (INCROPERA, 2007)

O fluxo de calor entre o éleo e o ambiente externo faz com que a temperatura seja
diferente para diferentes posigées dentro da tubulagso. Essa variagéo provoca mu-
dangas nas propriedades do 6leo que sejam dependentes da temperatura, tais quais
densidade e viscosidade. Para contabilizar essas variagcbes, modelos simplificados
podem ser usados para descrever essas propriedades.

Quanto a densidade do 6leo, a equagéo de Rackett para obter a densidade de
uma substéncia em determinada temperatura € amplamente utilizada. Essa relacdo é

mostrada na Equacgéao 31:

1 ( MRT,
poil(T) Pc
onde M é a massa molar do 6leo, R é a constante universal dos gases, T, € a tempe-

> ZHe-Tm (31)

ratura critica, P. a pressao critica e Z, o fator de compressibilidade da mistura.
Para obter a viscosidade como funcao da temperatura, a equagéo de Arhenius é

aplicada. Isso significa fazer uso da Equacao 32:
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E,

H(T) = pouticre” B (32)

onde E, é a energia de ativag&o da mistura.
Aplicando as Equagdes 31 e 32, as propriedades do dleo dependentes da tempe-

ratura podem ser obtidas para cada posigéo ao longo do comprimento da tubulagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIAGOES DE TEMPERATURA

Conforme descrito na segéo 3.7, as trocas de calor entre o fluido e a tubulagdo
durante o escoamento promoveriam variagdo de temperatura, o que culminaria em
alteragGes de algumas das propriedades do 6leo, tais como viscosidade e densidade.

Para melhor entender a magnitude dessas variagdes de temperatura, uma ana-
lise de sensibilidade foi conduzida considerando um conjunto de parametros do fluxo
como entrada para o modelo, o que possibilitou realizar o calculo numérico do perfil de
temperatura ao longo do escoamento em uma situagéo de tubulago submarina. Tais

parédmetros estéo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de fluxo para estabelecer o perfil de temperatura

Parametro Valor Unidade
L 5000 m

R 0.1 m

1% 0.4416 m3/s

Poil 875.3 kg/m?

Cp 2000 J/kg. K
Kot 0.125 W/m.K
Woutlet 0.002 Pa.s
Loutiet 350 K

Twan 280 K

onde a densidade corresponde a um éleo de 30 graus API, a vazao de produgédo equi- -
vale a 10000 barris por dia, T},.; € a temperatura de saida medida no fim da tubulagao
e Twau @ temperatura da parede do tubo, considerada em equilibrio com a temperatura
da agua no leito oceanico. As propriedades do dleo Poils Cpr Koit © Houtier fOram escolhi-
das com base em dados comuns da literatura (INCROPERA, 2007).

Para estabelecer o perfil de temperatura, & preciso também das propriedades fi-
sicas dos materiais envolvidos na troca de calor. Essa nio é tarefa facil, dado por

exemplo que ha ampla gama de materiais que podem ser empregados em tubulagées,
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diferentes situacdes de correnteza e maré oceanica, dentre outras variagdes de cena-
rio.

Considerando que as propriedades de materiais mais relevantes na modelagem
da troca de calor séo, segundo as Equacoes 24, 25 e 26, k., k..: € €, uma analise
de sensibilidade das variagdes de temperatura em situagéo descrita pela Tabela 4 foi
realizada acerca do impacto de variagdes nas referidas especificacées fisicas. Para
a temperatura da agua no leito marinho, por exemplo, algumas das condutividades

térmicas verificaveis estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5: Condutividade térmica de dgua oceanica com salinidade 0,0035 kg/kg para

diferentes temperaturas

Temperatura da agua K keat[W /m.K]
273 0.563
278 0.571
283 0.580
288 0.588
293 0.596

Fonte: (COX et al., 1970)

O calculo de h.,; € entdo possivel pela Equacao 30. Deve-se estabelecer um valor
de Re, 0 que depende da velocidade da correnteza v, parametro que apresenta altas
variagdes em fungédo das caracteristicas do relevo do leito, sua profundidade, época
do ano, temperatura da agua, dentre outros fatores (VAN DEN ABEELE; VANDE VO-
ORDE, 2011). Para efeito de comparagao, um valor comum de v = 1 m/s sera adotado,
O que resulta em um valor de Re em torno de 260. Portanto, de acordo com a Tabela
3, os valores adequados de C e m seriam respectivamente 0.683 e 0.466.

Dessa forma, fixando a condutividade térmica da tubulacéo em k., =41.0 W /m.K,
a espessura do material em ¢ = 8.2 mm, os diferentes perfis de temperatura obtidos

para as diferentes condutividades térmicas da agua s&o mostrados na Figura 4.
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Figura 4: Analise de sensibilidade do perfil de temperatura a condutividade térmica

da agua a diferentes temperaturas
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Quanto a condutividade térmica da agua, o modelo de troca de calor apresenta

variacéo nas temperaturas registradas, que chegam a diferir cerca de 15 K na entrada

da tubulagdo. Analogamente, é possivel realizar a analise de sensibilidade em fungéo

da espessura do tubo. Alguns valores comuns de espessura encontrados em catalogo

para um didmetro préximo ao escolhido inicialmente estéo listados na Tabela 6.

Tabela 6: Espessuras possiveis para a tubulacéo escolhida

Diametro externo m

Espessura da tubulagio mm

0.219
0.219
0.219
0.219
0.219

4.4
6.0
8.2
10.3
12.7

Fonte: Catalogo de tubulagdes Tenaris, 2004, disponivel em

http:/iwww.tenaris.com/TenarisConfab/pt/files/CF_Tubos_Cond.pdf, acesso em junho

de 2018

Fixando valores de k.,; = 0.580 W /m.K € kyq =41.0 W/m.K, é possivel obter um




24

conjunto de perfis de temperatura que dependem da espessura da tubulagdo, como

mostrado na Figura 5.

Figura 5: Analise de sensibilidade do perfil de temperatura a espessura da tubulagéo

480 ¢ T T T i

T I = =5
S |~ Espessura = 4.4 mm
"'\%_\,\ Espessura = 6.0 mm
460 + - Espessura = 8.2 mm
= —Espessura = 10.3 mm
== Espessura = 12.7 mm
N S
440 ™
© -
5 420 Y
o S
2 ~
400 |
£
[}
’-—
3801

360

340 - 1 - - - - — L SE) W— ue - e —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Comprimento [m}
Os resultados indicam variagdo baixa, de cerca de 5 K entre as temperaturas de
entrada calculadas, considerando a maior e menor espessura. Por fim, a mesma ana-
lise de sensibilidade pode ser executada considerando as possiveis condutividades

dos materiais empregaveis na tubulago. Tais condutividades estéo listadas na Tabela
7.

Tabela 7: Condutividade térmica de alguns materiais de tubulagéo

Material Condutividade térmica k., [W /m.K|
Aco inoxidavel AlSI 316 13.4
Aco inoxidavel AlSI 302 15.1
Aco carbono-manganés-silicio 41.0
Aco carbono-silicio 51.9
Aco carbono nao-ligado 60.5

Fonte: (INCROPERA, 2007)

Quanto ao material da tubulacdo, analisando apenas possiveis composi¢des de

tubulacéo de aco descritas na Tabela 7, e fixando k.,; = 0.580 W /m.K e € = 8.2 mm,
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diferentes perfis de temperatura so obtidos para os diferentes materiais do tubo, como

indicado na Figura 6.
Figura 6: Analise de sensibilidade do perfil de temperatura ao material da tubulag&o
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Observa-se portanto uma variagdo na temperatura de entrada calculada de cerca
de 10 K.

Tendo em vista esse conjunto de anélises, capaz de promover uma variagao de até
20 K nas temperaturas de entradas calculadas, é possivel afirmar que o modelo de
troca de calor, embora robusto, € muito suscetivel a alteragdes nos parametros dos
calculos. Vale ressaltar que propriedades como a viscosidade e densidade da agua
oceanica, sua salinidade, velocidade da correnteza, dentre outras, ndo foram objetos
de avaliagéo, mantidas assim constantes dentre as trés comparacgées realizadas.

A espessura da tubulagdo, analogamente, pode chegar a até 31 milimetros em ca-
sos de diametros maiores de tubo, e os materiais usados na confecg¢éo de tubulagées
de escoamento de petroleo nao s6 néo se limitam aos cinco supracitados, mas englo-
bam diversas outras matérias-primas e até por vezes combina¢des das mesmas, de
forma que é muito dificil assumir as propriedades corretas dos materiais sem medi-las
com preciséo.

Adiciona-se a isso o fato do impacto do perfil de temperatura nas propriedades
do 6leo também ser complexo; envolve determinar a energia de ativagéo da mistura,

seu fator de compressibilidade, massa molar precisa, presséo e temperaturas criticas.
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Tudo isso foge ao escopo do presente trabalho, que se propde ndo a modelar per-
feitamente uma situacéo especifica, mas em estudar o panorama geral da deposicéo
de asfaltenos em tubulagéo horizontal de petrdleo de acordo com as caracteristicas
basicas do fluxo.

Portanto, para ndo comprometer a modelagem da deposigéo cinematica do pro-
blema, o estudo de caso descrito na seg¢éo 4.2 desconsiderara os efeitos das trocas
de calor, e assim também das variagbes de temperatura na mistura na determinacao
de um perfil de deposigéo de asfalteno, entendendo que havera limitacdes dada ta-
manha simplificagéo, mas ao mesmo tempo prezando pela generalizagdo do método

e sua aplicagdo como conceito.

4.2 ESTUDO DE CASO

Para ilustrar o modelo de deposig¢do desenvolvido, um estudo de caso hipotético foi
entdo realizado desconsiderando-se os efeitos de troca de calor, e portanto de varia-
¢ao de temperatura do fluido ao longo do escoamento, como justificado na sec¢éo 4.1.
Considerando-se a vaz&o de produgdo como uma medida na saida da tubulagao, os

parametros do caso hipotético sdo os descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades escolhidas para o estudo de caso

Parametro Valor Unidade
L 5000 m

R 0.1 m

1% 0.4416 m3/s

L 0.002 Pa.s

Poit 875.3 kg/m?
Pasph 1200 kg/m?
Tasph 2x 1075 m

Wasph 2%

dt 1 S

onde a densidade corresponde a um dleo de 30 graus APl e a vazao volumétrica de

produgéo equivale a 10000 barris por dia. A preciséo utilizada para o calculo do nimero
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de particulas a atingir cada banda foi de ¢ = 10~%.
Primeiramente, o fluxo de 6leo foi determinado utilizando-se a Equagéo 2, e o perfil
de velocidades foi estabelecido. O resultado é mostrado para uma secéo transversal

ao longo do comprimento da tubulagéo na Figura 7.

Figura 7: Perfil de velocidades do fluxo interno determinado pela equacéo da lei de

poténcia com o valor calculado do expoente n
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Na sequéncia, foram calculadas as trajetérias das particulas. Como discutido na
secao 3.6, o tamanho de amostra mais proximo do ideal para realizagéo da simulagao
é de 10? particulas, implicando em cerca de 9900 iteragdes para eficientemente obter
o perfil de deposicéo do asfalteno. Esse foi, portanto, o tamanho de amostra utilizado
na resolucéo do estudo de caso.

De qualquer forma, optou-se por ilustrar algumas etapas usando amostras de 10*
particulas apenas para obter melhor representacao grafica. Assim, uma captura de
tela do modelo de simulacdo 3D da trajetoria de uma amostra de 10* particulas alea-
toriamente distribuidas é mostrado na Figura 8. Ela ilustra os calculos descritos pelas

Equacgées 5 a 12, possibilitando visdo concreta do problema discutido.
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Figura 8: llustracéo do modelo tridimensional para trajetéria e local de deposi¢éo

utilizando amostra de 10* particulas de asfalteno
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Antes de obter o desejado perfil de deposi¢ao do asfalteno, é preciso calcular a
porcentagem de particulas y; depositadas em cada uma das bandas. O processo des-
crito pela Equacéo 13 consiste em executar um ndmero suficiente de iteragbes até que
a precisio desejada de ¢ = 10~ seja atingida, e esta ilustrado na Figura 9 com o uso

de 10* particulas.

Figura 9: Porcentagem média depositada para trés bandas diferentes como fungao

do numero de iteragdes utilizando 10* particulas de asfalteno
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Depois de estabelecer as porcentagens de particulas depositadas em cada banda,
pode-se determinar o perfil de deposigdo em si, que mostra a camada de asfalteno
acumulada durante um periodo de tempo. Para melhor ilustrar o comportamento da

camada de deposicéo de asfalteno, uma série de espessuras distintas para diferentes
instantes de tempo é mostrada nas Figuras 10 a 13.

Figura 10: Espessura da camada de asfalteno no interior da tubulagao ap6s 15 dias
de deposicéo
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Figura 11: Espessura da camada de asfalteno no interior da tubulagao apés 30 dias
de deposigao
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Figura 12: Espessura da camada de asfalteno no interior da tubulacdo apés 45 dias

de deposicéo
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Figura 13: Espessura da camada de asfalteno no interior da tubulacdo apés 60 dias
de deposigao
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Analisando-se os resultados obtidos na simulagéo do estudo de caso hipotético, &
importante ressaltar alguns pontos.

Primeiramente, no que consta do estabelecimento do perfil de velocidades dentro
da tubulagédo, os resultados sdo condizentes com o comportamento conhecido dos
fluidos em situagéo de escoamento interno em um cilindro, para o qual a velocidade
axial junto a parede da tubulagéo é zero e a velocidade maxima ocorre no centro do
fluxo, como descrito pela Equagao 2.

Outro ponto de destaque ¢ justamente referente ao propésito da simulagéo: a de-
terminagdo de zonas de concentragéo de deposicdo. Nota-se que a espessura da
camada de asfalteno € maior a cerca de 10 metros do inicio da tubulagao, em com-

paracao ao restante do comprimento. Essa localizag&o ocorre pela combinagso da
geometria do tubo e da velocidade do fluxo.




31

Ressalta-se aqui que, pelo indicado nas andlises de sensibilidade da secgéo 4.1,
o comportamento geral esperado seria de maior temperatura justamente préoximo a
entrada da tubulagdo. Esse fator tenderia a diminuir a viscosidade e densidade do
6leo nessa regido, o que, de acordo com a Equacéo 9, aumentaria a velocidade na
direcéo radial, tendendo assim a acelerar o movimento de deposicao e possivelmente
aumentar a concentragédo de sedimentos em zona ainda mais curta.

Ainda assim, o comprimento da segdo na qual a espessura da camada de asfal-
teno depositada é a maior pode ser objeto de investigagdo mais extensa. Sendo uma
combinagéo das condigdes de fluxo e parametros geométricos da tubulagéo, testar
multiplos cenarios poderia levar a descobertas interessantes acerca de qual parame-
tro da tubulagéo mais determina a segéo majoritariamente afetada pela deposicéo de

asfalteno.
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5 CONCLUSOES

Um meétodo inovador para descrever e modelar a deposigéo de asfalteno dentro de
tubulagéo horizontal foi desenvolvido. Esse método foi aplicado para um estudo de
caso, e o resultado da simulagdo mostra uma concentragéo do processo de deposicéo
proximo a zona de entrada do fluxo. 4

Uma aplicag&o interessante para o modelo é a possibilidade de determinar o raio
minimo de uma particula de asfalteno que faria com que a mesma fosse pequena
o suficiente para ser carregada pelo fluxo, saindo da tubulagdo e nio depositando,
dada uma geometria e propriedades da mistura. Essa informagao seria de grande va-
lor quando combinada ao uso de dispersantes de asfalteno, produtos quimicos que
previnem a agregacédo das particulas sélidas; sabendo o tamanho minimo de parti-
cula buscado para evitar deposicéo torna possivel a selegio adequada do dispersante
(KRAIWATTANAWONG et al., 2009).

O modelo ainda apresenta algumas limitagdes, tais quais a desconsideragao de va-
riagbes de temperatura ocorrendo no fluxo interno e também a nao contabilizagao da
variagéo do didmetro efetivo da tubulacéo apés o inicio da deposic¢éo, o que causaria
variagGes na velocidade do fluxo e em qualquer outro pardmetro dependente. O mo-
delo também n&o considera os desvios de trajetoria das particulas devido a turbuléncia
do fluxo, que conhecidamente ocorrem.

Desenvolvimentos futuros envolveriam implementar a troca de calor entre a tubu-
lagdo e o ambiente externo, de forma a determinar viscosidade e densidade locais,
propriedades essas que alterariam a velocidade de deposicao das particulas e, por-
tanto, poderiam influenciar no perfil de deposigao.

Outra adigéo seria promover uma atualizacdo continua dos parametros de fluxo
uma vez iniciada a deposig&o, incluindo as variagées no raio efetivo da tubulagéao, que

diminuiria conforme aumentasse a espessura da camada de asfalteno e assim alteraria

o perfil de deposicéo.
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7 APENDICE

7.1 NOMENCLATURA

A = se¢ao transversal da tubulagao, m?
C' = constante empirica de troca de calor
¢, = calor especifico, J/kg.K

dt = intervalo de tempo, s

FE, = energia de ativagéo, J/mol

¢ = precisao do critério de parada

¢ = espessura da tubulagao, m

€ = rugosidade relativa da tubulacéo

F =forca, N

f = fator de friccdo de Darcy

g = aceleragéo gravitacional, m/s?

H = espessura da camada de asfalteno, m
h = coeficiente de transferéncia de calor, W/m? K
it = numero de iteragbes

it = nimero médio de iteragdes

k = condutividade térmica, W /m.K

L = comprimento da tubulacéo, m

m = taxa de fluxo de massa, kg/s

M = massa molar, kg/mol

m = constante empirica de troca de calor
1 = viscosidade dindmica, Pa.s

n = expoente da lei de poténcia

N = numero de particulas

N = taxa de aporte de particulas, s




Nwu = nimero de Nusselt

n = fator de empacotamento aleatério
Pr = numero de Prandtl

P, = pressao critica, Pa

¢ = fluxo de calor, W /m?

r = coordenada radial, m

Tasph = raio da particula de asfalteno, m
R = raio interno da tubulagao, m

R = constante universal dos gases, J/mol.K
Re = numero de Reynolds

p = densidade, kg/m?

o = desvio padréo

T = temperatura, K

1. = temperatura critica, K

t =tempo, s

¢ = coordenada radial, rad

u, = velocidade radial local, m/s

u, = velocidade axial local, m/s

t, = velocidade axial média, m/s

U, = velocidade axial maxima, m/s

V = taxa volumétrica, m?3/s

w = fragdo massica

z = coordenada axial, m

y; = porcentagem de particulas da banda

Z. = fator de compressibilidade

7.2 CODIGO MATLAB
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A seguir, estd o codigo escrito em MATLAB para determinagéo da posicéo das

particulas dentro da tubulagéo ao longo do tempo, que tem como saida o modelo de

simulagéo apresentado na Figura 8, ja configurado com os parametros utilizados no

estudo de caso descrito na segdo 4.2.
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Para acesso a funcdes adicionais e material complementar, entrar em contato com

o autor.

clc
clear variables

close all

%% User inputs

L = 5000; %input(’Enter pipe lenght [m]: ’);

d = 0.2; %input(’Enter pipe inner diameter [m]: °’);

bpd = 10000; %input(’Enter outlet flow rate [BPD]: ');

mu0 = 0.002; %input(’Enter outlet oil viscosity [cP]: "}/1000;
APl = 30; %input(’Enter outlet oil APl [API]: ’);

r_asph = 2+«10"—5; %input(’Enter asphaltene particle radius

o

[ micrometer]: ')/10%6;

%% Parameters declaration

% lteration parameters

dt = 10; % time step

t = 0; % time counter

extraplotting = 0; % binary switch for the extra plot
plotting3d = 1; % binary switch for the 3D plot
n_asph = 10*4;

% Flow parameters

rho0 = (141.5/(131.5+AP1))*0.998%1000; % kg/m"3
rho_asph = 1200; % kg/m*3

g = 9.8; % m/sr2

u0 = bpd+1.38009805+10e—6/(pi*d*2/4): % m/s

Re = rhoO»u0+d/mu0; % adimensional

r=d/2; %m




%% Velocity profile

u = zeros(100,1);
u_max = —u0;
y = linspace(0,d,100)’;
% Interpolation from table
n = Re*2x—5%10*—-13+Re*3%10* —6+6.3859;
if Re > 3%x10"6
n= 10;

end

% Make average velocity equal to BPD
while abs(mean(u(:,1))—u0)>0.00001
u_max=u_max+abs (mean(u(:,1)) —u0);
for i=1:100
u(i, 1) = u_max*(1—(abs(y(i,1)—r))/r)A(1/n);
end

end

%% Plotting velocity profile

if extraplotting ==

figure ('Name',’ Perfil de velocidades' , NumberTitle’, ' off ’);

surf(linspace(O,L,100),Iinspace(O,d,100),repmat(u,1 ,100),...
"EdgeColor’, ’'None’, 'facecolor’, "interp ');

view (2);

cbar = colorbar;

title (cbar, 'm/s’, ' FontSize’,20)

%title (sprintf(’Velocity profile along pipeline '),
"FontSize',25);

annotation (’textbox’,[.5 .25 .3 .3], " String ' ,. ..
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sprintf(’ Expoente n = %.2f \n
Velocidade maxima = %.2f m/s’ ,n,u_max) ,...
"FitBoxToText’,’on’, ' FontSize',30);
xlabel (' Comprimento [m]’, ' FontSize',25);
ylabel (' Didmetro [m]’,’FontSize’,25);
set(gca, ' FontSize',25)
pbaspect([4 1 1])
set(gcf, ' units ', "normalized ', ' outerposition’,[0 0 1 1]);
pause(20)

end

%% Stokes particle position

% Initial position of the asphaltene particles — polar coords
p_t = [zeros(n_asph,1) (r—2*r_asph)*sqrt(rand(n_asph,1)+
r_asph) (2xpi)*rand(n_asph,1)]:

% Plotting

if plotting3d == 1
figure ('Name’ , ' Asphaltene 3D particle position’,
"NumberTitle ', " off ') ;

set(gcf,’units’,’normalized’,’outerposition’,[0 01 1)]);

textbox = line (1,1);
[X,y,z] = cylinder(r,80);
z(2, :) = L;

grid on

surf(z,y,x, 'FaceColor’,’'b’, "FaceAlpha’,0.2,
'LineWidth ’ , thk , 'EdgeColor’, b’ HandleVisibility ', ' off ',
"MeshStyle ', "row ) ;
view(20,30)
end
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while (sum(p_t(:,1)>(L+dt*xu_max))+sum(p_t(:,2)
>=(r—r_asph))) < length(p_t)

% Plotting
if plotting3d == 1
cla

hold on

scatter3 (p_t(:,1),bsxfun(@times,p_t(:,2),cos(p_t(:,3))),...
bsxfun (@times, p_t(:,2),sin(p_t(:,3))),r_asph*10"6,
"Filled ’, "k");

pbaspect([3 1 1])

axis([O L —r r —r r]);

%title (' Asphaltene particle position along pipeline ',

"FontSize ' ,25);

xlabel ('Comprimento [m]’,’'FontSize’,25);

ylabel ('’ Didmetro [m]’,’'FontSize’,25);

zlabel (' Diametro [m]’,’FontSize’,25);

set(gca, 'FontSize ',25)

hold off

textbox. delete

textbox = annotation ('textbox’,[.7 .6 .3 .3],’String’,...
sprintf (' Reynolds = %.2d \n t = %.1f minutos’,...
Re,t»dt/60), FitBoxToText’,’'on’, ' 'FontSize’ ,20);

rotate3d on

drawnow

end

% Calculation
for i = 1:size(p_t,1)
if p_t(i,1) <= L+u_max*dt && p_t(i,2)< r—r_asph
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% x coordinate

p_t(i,1) = p_t(i,1)+power_law(p_t(i,2),u_max,r,n)*dt;

% theta coordinate
theta = p_t(i,3);
if p_t(i,3) < 3xpi/2 & p_t(i,3) > pi/2
p_t(i,3) = atan(—v_stokes=dt/
(p_t(i,2)*cos(p_t(i,3)))+ tan(p_t(i,3)))+pi;
else
p_t(i,3) = atan(—v_stokesxdt/

(p_t(i,2)xcos(p_t(i,3)))+tan(p_t(i,3)));
end

% r coordinate
p_t(i,2) = abs(p_t(i ,2)*(cos(theta)/cos(p_t(i,3))));
if p_t(i,2) >r
p_t(i,2) = r-r_asph;
end

end
end
t=t+1;
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Resumo

O processo de deposicdo do asfalteno é de grande interesse para a industria do petréleo. O mesmo
frequentemente causa entupimento da tubulagdo, o que leva a limitagdes de fluxo e aumento dos custos
de manutengio associados. Prever zonas de deposi¢do ¢ um passo fundamental para prevenir a
ocorréncia de entupimento e mitigar os problemas associados a acumulacdo de asfalteno. No presente
trabalho, uma nova abordagem para modelar a deposi¢do de asfalteno dentro de uma tubulagio
horizontal ¢ apresentada. O modelo faz uso de um balango de forgas e de um perfil de velocidades do
fluxo para descrever as trajetorias de particulas de asfalteno ja precipitadas, para prever a taxa e perfil
de deposi¢do. Um método para determinar a espessura do depo6sito de asfalteno em fungio do tempo
para fluxo em uma tubulagdo horizontal foi desenvolvido, e as simula¢cGes mostram uma concentragio
da deposigdo na regido dos 10 metros mais proximos a entrada da tubulacéo.

Abstract

The asphaltene deposition process is of great interest to the oil industry. It often causes pipe
clogging, which leads to flow restrictions and associated high maintenance costs. Predicting deposition
zones is a fundamental step in order to prevent the occurrence of clogging and mitigate the problems
associated with asphaltene accumulation. In the present work, a novel approach for modeling
asphaltene deposition inside a horizontal pipeline is presented. The model makes use of a force balance
and a flow velocity profile to describe the trajectories of already precipitated asphaltene particles,
predict the rate of deposition and the deposit profile. A method to determine asphaltene deposit
thickness as a function of time for flow inside a horizontal pipe was developed, and simulations results
show a concentration of deposition in a 10 meters long region near the inlet.

1. Introducgao

Asfaltenos sfo definidos como a fragdo mais pesada e mais polarizavel do 6leo cru (VARGAS et
al., 2009). Sdo amplamente classificados como a fra¢do do petrdleo que € insolivel em alcanos leves,
mas soliveis em tolueno ou benzeno em condi¢des ambientes (MITCHELL; SPEIGHT, 1972).

Precipitagdo e deposicéo de asfalteno sdo ambos problemas relevantes e recorrentes para a indistria
do petroleo. Esses fendmenos causam um grande aumento nos custos operacionais, devido a requerida
manutengdo dos equipamentos de superficie e de fundo de pogo (CREEK, 2005). Além disso, podem
levar a uma diminuigio da receita, por causa de uma redugfo do fluxo nas tubulagdes causado pelo
processo de entupimento, e pelo tempo de parada para manutengéo associado.

A precipitagdo de asfalteno também pode causar aumento da viscosidade do 6leo, impactando
negativamente a produtividade do pogo. Em situagGes extremas, a deposi¢éo pode atingir uma escala
em que toda a tubulagio é obstruida, completamente bloqueando a produgdo até que a necesséria
limpeza e manutencio seja realizada (VARGAS; CREEK; CHAPMAN, 2010).
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Entender a ocorréncia de deposigdo ¢ uma etapa fundamental na previsdo das zonas de deposigio
por meio de um modelo de fluxo, de forma a antecipar as possiveis complicages, portanto reduzindo
custos operacionais e aumentando a produtividade (KOR; KHARRAT, 2016).

Alguns modelos foram desenvolvidos recentemente para elucidar a deposig¢io de asfalteno e prever
o processo de deposi¢do. Entretanto, nenhum abordou o problema especifico da deposiggo de asfalteno
dentro de tubulagdes horizontais. O objetivo do presente trabalho ¢ determinar o perfil de deposicdo
de asfalteno dentro de uma tubulagio horizontal, de acordo com as caracteristicas do fluxo, tais como
a geometria taxa de escoamento, prevendo as regides de maior acumulagio para mitigar o entupimento.

2. Reviséo bibliografica

Ramirez-Jaramillo et. al. (2006) propuseram um modelo multifasico multicomponente,
diferenciando 4gua, 6leo, gis e asfalteno, para representar o processo de deposigdo de asfalteno em
pogos de producdo. Os principais resultados obtidos pelo modelo estabelecido foram que o problema
de deposig¢do de sélidos estd ligado aos estagios iniciais da producdo, e que a taxa de crescimento do
depdsito continua constante independente da taxa de vazio no pogo, variando apenas a profundidade
da regido em que se concentrara o depdsito.

Vargas et. al. (2010) fizeram uma ferramenta de simulago que considera simultaneamente os
processos de precipitacdo, agregagfio e deposigdo do asfalteno, combinando a equagdo de estado do
tipo Perturbed Chain Form of the Statistical Associating Fluid Theory (PC-SAFT) com modelos
cinéticos € equagdes de transporte. As contribuigSes mais relevantes do modelo foram a elucidacgo de
aparentes paradoxos, como o fato de alguns inibidores de precipitagdo de asfalteno apenas piorarem
esse processo, enquanto alguns precipitantes (como o propano) produzirem menor quantidade massica
de deposicio.

Mirzayi et. al. (2013) propuseram um estudo para tubulagéio horizontal de petréleo, considerando
como mecanismos de deposigdo de asfalteno a difusdo e arraste browniano, forca gravitacional, Efeito
Soret de termoforese, empuxo dos agregados e remogdo das particulas depositadas por cisalhamento.
Os resultados, obtidos através da variagdo dos pardmetros de tamanho de particula, gradiente de
temperatura e velocidade do fluido, mostraram que a termoforese e o efeito gravitacional tiveram papel
mais significante na deposigéo dos agregados.

Kor ¢ Kharrat (2016) propuseram um modelo de simulaggo para um pogo vertical e corroboraram
as descobertas de que os estagios iniciais de produgdo sio os que mais apresentam problemas de
deposi¢do de asfalteno (RAMIREZ-JARAMILLO; LIRA-GALEANA; MANERO, 2006). O modelo
de simulagdo foi dividido em blocos de calculo, cada um responsavel por avaliar um aspecto do
problema: fluxo multifésico, troca de calor, modelo de precipitagéo e modelo de deposi¢io. O modelo
de simulagéo foi capaz de prever com alta acuracia a espessura acumulada de asfalteno, e o tempo até
o entupimento do pogo, quando calibrado e aplicado a dados da literatura.

3. Materiais e métodos

Para descrever o perfil de deposigdo ao longo de uma tubulagdo horizontal, é necessério primeiro
determinar de um perfil de velocidades do fluxo, baseado em propriedades tais quais taxa volumétrica,
densidade e viscosidade. Em seguida, sdo determinadas as trajetorias das particulas ao longo da
tubulago até que as mesmas atinjam a parede e depositem-se. O perfil de deposigiio é numericamente
determinado, a taxa de aporte de particulas de asfalteno na entrada da tubulagdo é estabelecida, e entfio
¢ apresentado um método para calcular a espessura da camada como fungdo do tempo.

Todas as etapas previamente descritas foram realizadas por meio de uma simulagdo que permite
entradas de pardmetros geométricos e propriedades do 6leo pelo usudrio, implementada em MATLAB.

3.1. Perfil de velocidades

A velocidade média do fluxo de petréleo no interior da tubulag@o ¢ determinada com base na taxa
volumétrica de fluxo na saida do tubo, como descrito pela equagio 1
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7= M
A velocidade local como fungfo do raio da tubulagio é determinada considerando que o fluxo
obedece um perfil de velocidades parabélico proporcional 3 certa poténcia, como mostra a equagdo 2
Up = Up (1 = D" 2
O valor de Uy € inicialmente estimado e depois iterado utilizando cem valores igualmente espagados

de r até que a velocidade média calculada entre os cem pontos difira de T, ndo mais do que 10™,

O expoente n depende do niimero de Reynolds, descrito pela equacdo 3

Re = Poil:xZR (3)
O valor do expoente 7 foi estudado para uma série de condigdes de fluxo. Uma correlagdo simples

por meio de polinémio de segundo grau foi desenvolvida utilizando o método dos minimos quadrados
e os dados da literatura (ROHSENOW; HARTNETT; GANIC, 1985), impondo também a restrigdo
empirica do valor de 7 nfio ser maior que dez. O expoente 7 & entdo calculado por meio equagio 4
n = (=5x10"")Re? + (3x10~%)Re + 6.3859 4
O perfil de velocidades calculado é assumido constante para a totalidade do comprimento da
tubulago, ignorando-se possiveis variagdes locais das propriedades do 6leo.

3.2. Trajetéria das particulas de asfalteno

E necessario ento rastrear o posicionamento de uma particula desde sua entrada na secdo da
tubulagdo até que a mesma atinja a parede interna do tubo e deposite, ou viaje a totalidade do
comprimento da tubulagdo. Considerando um sistema de coordenadas cilindricas, a posi¢io da
particula € P(. g ) em t=0. Essa posigfo inicial é gerada aleatoriamente.

A movimentacgo radial da particula consiste de um pequeno objeto depositando-se em um meio
fluido, um fendmeno fisico descrito pela Lei de Stokes, mostrada na equagdo 5 ja com os termos do
equilibrio de forgas expressos em pardmetros fisicos do escoamento

4 .3 4.3
3 asprPasphd = 67rﬂrasphur + 3 WasphPoitgd (%)
Simplificando, a expressdo para a velocidade da particula na dire¢do radial é obtida pela equagio 6
2r25 g
Uy = ag*;zh (pasph ~ Poir) (6)

A coordenada axial x da particula depende da velocidade do fluxo, ja que as particulas de asfalteno
estdo sendo carregadas pelo 6leo. Assim, a velocidade axial de uma particula em uma dada posigéo é
calculada pela equagdo 2. A partir da posi¢do inicial da particula de asfalteno, sua trajetoria ¢
determinédvel atualizando as coordenadas radial e axial em um intervalo de tempo dt. As novas
coordenadas P(r1,61,x7€m um instante t' = t+dt sdo calculadas, em ordem, pelas equacbes 7,8 ¢ 9

x'=x+u.dt @)
r_ uydt
8’ = atan(rcos ; + tan®) €))
; __ Tcos
= cos8’ ®)

O céalculo das novas coordenadas ¢ repetido até que a particula toque o interior da parede da
tubulagdio em = R ou até que a particula viaje a totalidade do comprimento da secdo e atinja x >L.

3.3. Perfil de deposicio

Dado o carater aleatério da geragdo da posigdo inicial das particulas, & preciso verificar a
consisténcia de resultados utilizando uma série de simulagdes e analisando variagdes. O comprimento
da tubulagdo € dividido em bandas de igual tamanho, de forma a ser possivel estabelecer quantas
particulas de asfalteno depositam-se em cada intervalo, contando-se o ntimero de particulas que
atingem cada banda para comparé-lo entre diversas simulagdes.

O procedimento de contagem & repetido it vezes para um mesmo tamanho escolhido da amostra,
até que a diferenca entre o nimero médio de particulas que depositaram em cada banda considerando
it-1 ¢ it repetices esteja dentro da precisio desejada. O critério de parada é descrito pela equagdo 10
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it it—1
-2 R (10)
Esse procedimento resultard em um perfil de contagem de particulas, que representa a porcentagem
das particulas de asfalteno aportadas na tubulagio a atingir cada banda i.

3.4. Aporte de asfalteno

Assumindo que as particulas solidas de asfalteno j4 estdo presentes na mistura na entrada do fluxo,
a quantidade de particulas presentes é fun¢fo da fragdo maéssica de asfalteno no 6leo, combinada com
a hipdtese de que todas as particulas na entrada do fluxo possuem o mesmo raio, o que pode ser
expresso de acordo com a equagdo 11 ;
_  2WasphPoil
Naspn = = e (11)
Para obter a quantidade de particulas de asfalteno entrando na seg#o da tubulagiio como uma fungdo
do tempo, a taxa de aporte de particulas de asfalteno é calculada por meio da equagdo 12

Nasph = NasphV (12)
Combinando as equagdes 11 ¢ 12, tem-se uma estimativa do niimero de particulas entrando na secdo
da tubulagdo por segundo, como descrito pela equagdo 13.
3WasphPoilltxA
N = ——@Sprloticx 13
asph 4Ta3sph Pasph ( )

3.5. Espessura da camada de asfalteno

Néo muito ¢ conhecido acerca da maneira exata pela qual as particulas de asfalteno se depositam
(CREEK, 2005), (VARGAS; CREEK; CHAPMAN, 2010), o que implica a necessidade de suposicdes.

As particulas de asfalteno, por seu tamanho, s3o assumidas como tendo um comportamento analogo
ao de um fluido, o que significa que seu movimento de acomodagfo pode ser comparado ao de um
liquido; devem se comportar de forma a homogeneamente preencher o volume de uma segfo.

Assim, a situagdio se torna andloga a determinar a altura de um fluido, do fundo de um cilindro
horizontal, correspondente a certo volume. A expressdo que descreve o volume de um cilindro
horizontal como fung&o de sua altura é dada pela equagdo 14

V(h) = L[R?cos™(==5) — (R — R)V2ZRh — H?)] (14)
Esse volume serd ocupado pelas particulas depositadas de asfalteno. Assumindo a simplificacdo

prévia de todas as particulas possuirem igual raio, descrita na segdo 3.4, a taxa de aumento do volume

ocupado por particulas de asfalteno pode ser ser calculada como fungdo do aporte de particulas, como
indicado pela equacdo 15

4 3 ’
Vasph = gnrasphXNasph (15)

com 7 entre 0.640 e 0.644 como determinado na literatura (JAEGER; NAGEL, 1992).

A altura da camada de asfalteno néio é a mesma ao longo de toda a extensdo da tubulagdo, variando
dentre as bandas nas quais o tubo foi dividido durante a etapa de contagem de particulas de acordo
com a porcentagem y; da amostra a atingir a regido. Uma express&o para a altura da camada de asfalteno
em uma banda i qualquer como uma fungfo do tempo ¢ entdo obtida combinando as equagdes 17, 18
e o perfil de deposigio obtido da equacdo 13, como descrito pela equacdo 16

YiVaspnt = L[R?cos™*(*=) — (R — H,) /ZRhi ~ HP)] (16)

4. Resultados e discussdes

Para ilustrar o modelo de deposigdo desenvolvido, um estudo de caso hipotético foi entdo realizado,
considerando-se a taxa de produgo, viscosidade e densidade como medidas na saida da tubulagdo. Os
pardmetros do caso hipotético sdo os descritos na tabela 1
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Paridmetro Valor Unidade
L 5000 m
R 0.1 m
v 0.4416 m/s
N 0.002 Pa.s
Dol 875.3 kg/m’
Pasph 1200 kg/m’
Tasph 2x 10° m
W§§P.1_1 2%
dt 1 K}

Tabela 1 - Propriedades escolhidas para o estudo de caso

onde a densidade corresponde a 30 graus API e o volume de producdo equivale a 10000 barris por dia.
Primeiramente, o fluxo de 6leo foi determinado utilizando-se a equagdo 2, e o pertil de velocidades
foi estabelecido. O resultado é mostrado para uma secéo transversal da tubulagéo na figura 1

0.2 5
Eo. b
s :
%0 Expoente n = 7.46
E Velocidade maxima = 5.06 m/s K
o 0.0

H1
0 0
0 500 1000 150( 000 25 3000 3500 4000 4500 5000
Comprimento [m)]

Figura 1 - Perfil de velocidades do fluxo interno determinado pela equagao da lei de poténcia
Na sequéncia, foram calculadas as trajetorias das particulas. Uma captura de tela do modelo de

simulagfo 3D da trajetéria de uma amostra de 10* particulas aleatoriamente distribuidas é mostrado na
figura 2, ilustrando os calculos descritos pelas equagdes 5 a 9

Raynolde = 3.846+05
1 12,2 munutos

Diametro [m]

01

ymprimento [m] 45¢ o %'  Diametro [m)

Figura 2 - llustragdo do modelo tridimensional de trajetéria e local de deposigdo utilizando amostra de 10* particulas

Antes de obter o desejado perfil de deposi¢do do asfalteno, ¢ preciso calcular a porcentagem de
particulas y; depositadas em cada uma das bandas, processo descrito pela equagdo 10 na se¢do 3.3.
Depois, pode-se determinar o perfil de deposi¢do em si, que mostra a camada de asfalteno acumulada
durante um periodo de tempo. Para melhor ilustrar o comportamento da camada de deposicéo de
asfalteno, um perfil da espessura apds 60 dias do inicio da deposi¢éo € mostrada na figura 3

0.05
~0.04
£

‘50,03

1= 60 dias
Espessura maxima da camada = 00270 m |

0.02

Diametr:

0.01

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Comprimento [m]

Figura 3 - Espessura da camada de asfalteno no interior da tubulagdo apds 60 dias de deposicdo
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No que consta do estabelecimento do perfil de velocidades dentro da tubulagfo, os resultados sdo
condizentes com o comportamento conhecido dos fluidos em situacdo de escoamento interno em um
cilindro, para o qual a velocidade axial junto & parede da tubulagdo é zero e a velocidade méxima
ocorre no centro do fluxo, como descrito pela equagéo 2.

Outro ponto de destaque & justamente referente ao proposito da simulacfo: a determinacgdo de zonas
de concentragio de deposigdo. Nota-se que a espessura da camada de asfalteno ¢ maior a cerca de 10
metros do inicio da tubulagdo, em comparag@o ao restante do comprimento.

Ainda assim, o comprimento da segfio na qual a espessura da camada de asfalteno depositada é a
maior pode ser objeto de investigacdo mais extensa. Sendo uma combinagio das condi¢des de fluxo e
pardmetros geométricos da tubulagdo, testar multiplos cendrios esclareceria quais caracteristicas da
tubulagdo mais determinam a segfo majoritariamente afetada pela deposico de asfalteno.

5. Conclusodes

Um método inovador para descrever e modelar a deposi¢do de asfalteno dentro de tubulagéio
horizontal foi desenvolvido. Esse método foi aplicado para um estudo de caso, e o resultado da
simulagfio mostra uma concentragdo do processo de deposi¢do préximo a zona de entrada do fluxo.

Uma aplicagdo interessante para o modelo € a possibilidade de determinar o raio minimo de uma
particula de asfalteno que faria com que a mesma fosse pequena o suficiente para ser carregada pelo
fluxo, saindo da tubulagdo ¢ néo depositando, dada uma geometria e propriedades da mistura. Essa
informagdo seria de grande valor quando combinada ao uso de dispersantes de asfalteno, produtos
quimicos que previnem a agregagdo das particulas sélidas; sabendo o tamanho minimo de particula
buscado para evitar deposigio torna possivel a selegfio adequada do dispersante.

O modelo ainda apresenta algumas limitagdes, tais quais a desconsideragio de variacOes de
temperatura ocorrendo no fluxo interno e também a ndo contabilizago da variagio do didmetro efetivo
da tubulagio apés o inicio da deposicdo, o que causaria variagdes na velocidade do fluxo e em qualquer
outro parametro dependente. O modelo também nfo considera os desvios de trajetéria das particulas
devido a turbuléncia do fluxo, que conhecidamente ocorrem.

Desenvolvimentos futuros envolveriam implementar a troca de calor entre a tubulacdo e o ambiente
externo, de forma a determinar viscosidade e densidade locais, propriedades essas que alterariam a
velocidade de deposi¢io das particulas. Outra adigo seria promover uma atualizac@o continua dos
pardmetros de fluxo uma vez iniciada a deposigdo, incluindo as variagdes no raio efetivo da tubulagdo,
que diminuiria conforme aumentasse a camada de asfalteno, alterando o perfil de deposigio.
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