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RESUMO: A garantia de escoamentem se tornado urdos temas de maior interesse na
industria do petroleo, principalmente devido a producdo e ao transporte de petrleo em
regides contondicdes extremas de temperatura e predEgsas operacoes, a deposicao de
parafinas € um problema comumente encontrado no escoamento de O6leos parafinicos,
causando a elevacdo dos custos do processo, devido ao aumento dos gastos energéticos de
bombeameto, decréscimo da producédo, aumento da pressédo na linha e risco de bloqueio da
linha de escoamentd/isando descrever o comportamento do processo de precipitacdo de
parafinas durante escoamento turbulento de Oleos parafinicos, sob véarias condicbes de
opergdes, 0 presenterabalhoteve como objetivo a criacdo de um simulador com uma
interface amigavel €oi realizado emquatro etapas (i) estimacaode propriedades fisicas,
térmicas,de transporte éermodinamicasle n-alcanos ale mistura parafinicasatraves da
utilizacdo de correlacdpsii) obtencdo da curva de solubilidade parafinas no 6lee a
determinacdo déemperatura de ini@ de aparecimento dos cristastravés do calculo do
equilibrio sélideliquido de sistemas parafinicogii) modelagem do processo de deposicéao,
abrangendo os fenG6menos de transferénciraa®entocalor emasg (iv) desenvolvimento

de uma interface gréafica em ambiente MATLAPBara permitir a simulacdo das diversas
condicGes de escoamento, bem como compreeniaportancia das variaveitemperatura

de entradatemperatura externgemperatura de inicio do aparecimento dos cristais de
parafina, composicdo do 6leotempgd no comportamento do processo de deposiCio.
resultados obtidomostraram que o simuladdesenvolvido, nomeado d@epoSimé capaz

de calcular os perfis de temperatura e espessura do depdsito, bem como a quantidade de
parafina depagda de forma simples e rapida, e ltebm apresentando resultados coerentes e

aplicaveis para a operacao

PalavrasChave deposicagpparafina, modelagemsimulacéo.
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Modeling and Simulation of Wax Deposition in Turbulent Flow

ABSTRACT

The flow assurancehas becomeone of the topicsof greatest interesin the oll
industry mainly due toproduction and transportationf oil in regions with extreme
temperature and pressuie.these operations the wax deposition is a commonly problem in
flow of paraffinic oils,causingthe rising cost®f the procesgjue to increasednergy cosof
pumping,decreased productipincreased pressuamn the line andisk of blockageof the
pipdine. In order to describe theehavior of the wax deposition phenomena in turbulent flow
of paraffinic oils, under different operations conditions, in this work deselopeda
simulator with easy interface. For that we divided de work in four stepsrdpepies
estimation (physical, thermals, of transport and thermodynamicsplidanes and paraffinic
mixturesby using correlations; (iipbtainment otthe solubility curve and determination the
wax appearancetemperature by calculating the solilquid equilibrium of parafinnic
systems; (iii) modelling wax deposition process, comprising momentum, mass and heat
transfer; (iv) development of graphic interface in MATLABNvironment for to allow the
understanding o$imulation in different flow conditionas well as understand the matter of
the variables (inlet temperature, external temperature, wax appearance temperature, oil
composition, and time) on the behavior of the deposition process. The results showed that the
simulator developed, callddepoSimis able to calculate the profile of temperature, thickness
of the deposit, and the amount of wax deposited in a simple and fastmdglsowith

consistent results and applicable to the operation.

Keywords: deposition, wax, modeling, simulation.
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Capitulo 1

Introducéao




Introducdo

1. Introducao

O petréleo bruto € composto por uma mistura de hidrocarbonetos saturados (parafinas,
iso-parafinas, naftenos), aromaticos, resinas e asfaltenos (Szklo, 2005). No reservatorio, onde
se tem temperaturas que variam entrelF0°C e pressOes maioregie 2000 i, as
moléculas de parafina se encontram dissolvidas no petréleo bruto. Quando o petrdleo escoa
atraves de tubulacdes no fundo do mar a uma temperatura média de 4°C, a perda de calor para
as vizinhangas promove a diminui¢cdo da temperatura do petrolem amaponto de névoa
ou TIAC (temperatura do inicio de aparecimento dos cristdi&€ste momento,saparafinas
presentes no petréleo ao atingirem a TIAC comecam a se depositar nas paredes da tubulacéo
mais fria (Huanget al, 2011a). Esse processo de depgiio de parafinas € um dos principais
problemas para a garantia de escoamento, pois restringe o fluxo de petréleo, proraovendo
aumento na pea de carga no oleoduto.

Maiores perdas de carga no escoamento do 6leo representam uma elesagbod
opera&ionais e de reparacd em casos mais criticoscantinua deposicao de parafipade
aumentar a espessura do depdésito ao pontobdtuira tubulacdo, causando parada da
producao Akbarzadeh & Zougari2008).

A garantia de escoamertEm se tornadam dos temas de maior interesse na inddstria
do petrdleo, principalmente devido a producédo e ao transporte de petréleo em regibées com
condicdes extremas de temperatura e pressao. As descaterfdsona costa brasileira
apresentam um exemplo de grandsafie para a garantia de escoamento, pois elas estao
| ocali zadas em | ©mi nas d6é8gua que chegam a
da costa, tendo o petroleo que escoar por grandes extensfes a baixas temperaturas e vencer o

diferenciais de pressa

Tendo em vista a necessidade de técnicas mais eficientgsreaea a ocorréncida
deposicéo de parafinae forma pratica e confiayedlém da falta de dados da literatura e de
campo, este trabalho temop objetivo principal o desenvolvimento dem simuladorde
deposicdo de parafinaom base na modelagem dos fendmenos envolndoprocesso
Apoés criado o simuladprestusdu-se a influéncia datemperatura de entrada, temperatura
externa, temperatura de inicio do aparecimento dos cristais den@aafa composicéo do

6leo.
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Além da realizagdo de um estudo para estimar as propriedades de um 6leo parafinico,
determinar a TIAC, e anfluéncia de diversos fatoresios resultados da deposicée

parafinas.

Os objetivos especificatesenvolvidomestetrabalhopara se chegao objetivo geral

desejaddoram

Validacao de correlacdes e de modelos de estimacao de propriedades;
Caracterizacade sistemas dmisturas parafinica;

Célculo daTlAC para cadaistema

Determinacéo dos fatores que influenciarator da TIAC,;

Realizacdala modéagem do processo de deposicéo;

o gk wDn R

Desenvolvimento de um programa com uma interface grafica para simular a
deposicao parafinica;

7. Avaliacdq a partir do simulador, aldeposicéoparafinicapara os sistemas em
estudo e sodiferentescondi¢cdes de escoamento

A apresentacao dediabalho foi dividichem sete capitulo®lo primeiro capitulo, foi
realizadauma introducdo geral ao tema do traballlbordando a importancia da realizacéo
deste estudd\No segundo capitulo, € apres@@a revisao bibliografica sobre a compreenséao
dos fenémenosenvolvidos naproblemética em estudp relatandotambém os trabalhos
desenvolvidospor varios pesquisadorewesta areaNo terceiro capitulog apresentada
metodologiageral do desenvolvimentalo trabalho é apresentada tambémcomo foi
realizada alivisdo do estudo ddeposicdo de parafinas em etapdgs Capituls 4, 5 e 6
estdo apresentadas as etapas do trabalho em detalhes, cada uma com a sua metodologiz

prépria, seus resultados e as cos@és obtidas.

Sendo assim, nquarto capitulo, os métodde estimacéo de propriedadescolhidos
sdo apresentados e os valores obtidosvaidados condados da literatura. Nquintg, é
realizado o calculo do equilibrio soéliliguido de sistemas pafaicos binarioscom o
objetivo de se determinar a TIAC e o comportamento da solubilidade da parafiiuacao
da temperaturpara uma mistura. No sextapitulg a modelagem e a simulag¢éo do processo
de deposi¢cao sdo detalhadas, apresentando os resutdttos com o uso do simulador
desenvolvido. O sétimoapituloapresenta as conclusdes gerais sobre o trabalho e sugestdes

para estudos futuros.
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Reviséo bibliografica

2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentado um resumo dos estudos presentes na literatura sobre as
caracteristicas dgsarafinas,0 equilibrio solideliquido, os mecanismos pelos quais ocorre a
deposicao parafinica,a modelagerdos faxdmenos envolvidos na deposicao.

2.1- Caracteristicas das parafinas

A deposicdo de materiais organicos e inorganicos no interior de tubulacdes
equipamentos, devido ao transporte de petréleo pesado, € um dos principais problemas da
industria do petroleo. As parafinas sdo 0s principais compostos presentes em depositos
organicos. Outras substanciasdapositadas as parafinas sdo: os asfaltasosesinas; além

de outros materiais inorganicos, como areia, argilas e residuos de corroséo (Oliveira, 2000).

As parafinas sdo hidrocarbonetos saturados, nos quais os atomos de carbono e
hidrogénio estdo ligados entre si somente por ligacbes simplegnidontadeias lineares,

ramificadas, ciclicas, interligadas ou ndo (Thomas, 2001).

Os petréleos parafinicos sédo caracterizados por conterengnamde quantidade de
parafinas que safbrmadas por moléculas de hidrocarbonetos pesados, em egcanos
(C177 Cyg). Muitos estudos tém sidealizados para determinar ndo s6 a temperatura do inicio
de aparecimento dos cristais de parafina, a TIAC (Coutinho, 1999), mas também como ocorre

0 processo de deposicao da parafina em dutos.
2.2- Equilibrio soélido-liquido

No projeto e na operacdo das instalacbes de producdo de petrdleo parafinico é
imprescindivel ser capaz de prever as condicbes nas quais a precipitacdo de parafinas pode
ocorrer e a quantidade de depédsito que se pode foMoaelos temodinamicos capazes de
prever essgrecipitacépa partir de ura misturade hidrocarbonetogpram propostos por
Won (1986, Hanseret al (198) ePedersert al.(1991)

Esses modelos sédo baseados no fato de wmedqgas fases liquida (0leo) e sdlida
(depdsito) encontraree em equilibrio termodinamico, a fugacidade do componergdase

liguida "Q, deve ser igual a fugacidade componentena fase séliddQ:
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a9 0 )

A fugacidade do componentea fase liquida pode ser expiepsr (Pederseet al, 1997):
Q00 Qo W, . @
w W v 9 0

Onde’ é o coeficiente de atividade do componemia fase liquidaw € a fracdo molar do
componente na fase liquidalQ é a fugacidade no estado de referéncia do compongate

fase liquida € o volume molar do componeritea fase liquidad € a pressédo| € a

constante dos gases;¥a temperatura.

De maneira similar é possivel escrexéugacidade do componeritea fase solida:
9 ¢ oooen Lo -
W W —00
n Y&

Ondel é o coeficiente de atividade do componanta fase sélidap € a fracdo molar do

componente na fase sélidaQ é a fugacidade no estado de referéncia do componeate

fase sélidagw € o volume molar do componeritea fase sélida.

Combinando as Equactes (2) e @utilizando o critério de equilibriem termos de
fugacidadeexpresso pela Equacéao (1), temos
© [0 Qo ® (b'Qf) (4)
o o 0N Ty
A baixas pressdes omlumes molares das fases sélida e liquida sdo independentes da

pressaologoa Equacao (4) pode ser simplificada, tornaselo

[N r"Q!Q”o'o W L 5)
- TRt
W [ "Q Y'Y
Segundo Pedersat al. (1991), na solidificacdo de hidrocarbonetos parafinicos ocorre
a diminuicdo do volume molar em aproximadamente 1Hétn dequeem pressdes bas a
moderadasa diferenca entre os volumas,  , apresentdaixainfluéncia no equilibrio

Oleo-depdsito, devido@termo exponencialanEquacao (5) ser préximo aDessa forma, a
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diferenca entre os volumes molares das fases liquida e gitida serdesprezda
simplificandoa Equacéao (5):

w [ Q

— —— (6)

w [ "Q

As fugacidades no estado de referéncia, a temperfbiessa®, do componente

nas fases liquida e sélida podem ser relacionadas pela seguinte ex(ressdiseret al,
1991):

o o 2 2
YO oYM E— ©)
Q

OndeY'O é a variacéo da energia livre de Gibbs molar assoéirdasiciodo componente

i da fase liquida para a soligatemperaturd e pressa®.

A Equacdo (8) é utilizada para calcu¥a® :
Yo Yo WY )

Para um componente puro, a temperatura na qual ocorre a transicaodiigideé a
temperaturanormal de fuséo,T;, e o calor liberado para ocorrer essa transicdo é igual a
entalpia de fusdo. Entretanto, quando se tem uma mistureasoparafinas em um o6leo, a
transicdo liquidesdlido ird ocorrer a uma temperaturanais baixa qud; e a variacdo de

entalpia¥’O pode ser calculada por:
YO YO 6 6 QY )

Onde6 e 0 sao as capacidades calorificas das fases liquida e sélida, respectivamente.
Utilizando a Equacéo (9), a variacdo de entropia assoaimdasicao liquidesolido pode ser

expressa por:

) — - Q" 10
Y'Y "y y QY (10

Combinando agquacdes (6) até a (10), peskeobter uma expressédo para a razéo

entre as fracbes molares do componentes fases liquida e sélida:
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O T g YOr Y p B, 0"y
; w F]Y—Y P "Yﬁ Yy (0] (0]
. (11)
b "o 0 QY
Y Y

2.3- Mecanismos de deposicao

Fusi (2003) e Fasanoet al. (2004) desenvolveramvarios modelos, daliferentes
complexidades, para representacdo da deposicdo de parafinas durante o transporte do
petréleo brutoNa modelagem descoamentalesse petrolecos mecanismogue regema
deposicdce a remocaale parafinasélidadevem selincorporados ao model&ontudq a

relevancia de cadaecanismo ainda é desconhecida.

Azevedo & Teixeira (2003) fizeram uma revisdo critica dos possimeicanismos
responsaveis pela deposicédo de parafiBases mecanismos séo a difusdo molecdifarséao
Browniana, dispersédo por cisalhamento, e a sedimentacao gravitagiali@isdo molecular
€ amplamente aceitmmo o mecanismde deposicaddominantee foi incluidana maioriados

modelos apresentadoa literatura (Correrat al, 2007 e Huangt al, 201%).

Leiroz & Azevedo (2005) estudaram a importanosativa dos mecamsos de
difusdo molecular, difusdo browniano, a dispersdo de cisalhameni® sedimentacao
gravitacionalna deposi¢caoA metodologia experimental utilizada sedrabalho permitiu a
determinacao da evolucdo espacial e temporal dos depdsitos de parafina. O modelo de difusdo
para simular a deposicao garafinano fluido estagnaddoi cepaz de prever a tendéncia
corrda da evolucdo da frente de deposicdo. No entanto, o modelo significativamente
subestimaa espessura de deposicao, indicando que outros mecanismos de deposi¢cdo podem

estar presentes.
2.3.1- Difusao molecular

No escoamento deetréleo bruto em regime turbulento, consigszaque a
velocidade, a concentracdo de espécies quimicas, e a temperatura apresentam um perfil
uniforme na sec¢dao reta da tubulagdo. Sendo assim, o transporte de pamafimalado pelos
gradientes existerdena camada limitproxima a parede da tubulacgrevedo& Teixeirg
2003).
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Em tubulagcbes no fundo do mar, as quais estdo a uma temperatura abaixo da TIAC
existe um gradiente radial de temperatuigsse gradientgoromoverda precipitacdoda
parafina nas regides mais friagproximas garededo duto.Como a solubilidade da parafna
decresce cona diminuicAoda temperaturaexistira tambénum gradiente de concentragao

devido a existéncia de um gradiente de temperatura na tubulagéo.

O mecanismo de difusdo molecular ocorre devédexisténcia desse gradiente de
concentracdo, poia baixa concentracdo de parafina na fase ligeidaregibes proximas a
parede (Temperatura < TIAQ)romove a difusdo daarafinaexistente naucleo do 6le@m
direcdoa parede da tubulagédé. Figura 2.1 mostra o comportamento da velocidade, da
temperatura e da concentracdo na deposicao de pagdmaisusao molecular.

Camadz limite Micleo Turbulento

laminar Gradisnts de temperatura
o, I} I 31 =~
Perda da caler -
"""""" mImeessspeemmeessssssssmsmssss s TIAC
Al
-
dC/dr =dC/dT * dT/du
Parafina .
Gradiente d= concentragio da parafina
dC/d -

" Derfil do velocidade

Figura2.11 Perfis de velocidade, temperatura e concentracdo na deposicao por difusao
molecular Aske, 2007.

Azevedo e Teixeira (2003 estimaram o fluxo de difusdo molecular da parafina
utilizando a lei de Fick:
, « Q %o
” O -

12
Q0 °qi (12)

X T é ataxa de deposicao de maskaparafina por difusdo moleculgrs € a massa
especifica da parafina sélida,, € o coeficiente de difusdo da parafina no k@, a area
superficial na qual a deposicao ocofbes a fracdo volumétrica de adina em solucéo, eé

a coordenada radial.
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A Equacéao (12) pode ser melhor apresentada ao inserir o termo de solubilidade da
parafinano oleq , Wed'AYque é derivada da solubilidade da parafina no deeacordo
Burger et al (1981) que também podser relacionado cormn termo™Q que é o fluxo
massico de deposicao de parafina por difusdo molecular

X . QUY

2 06 "0 b—e 13
a3 Q o o) S g (13)

onde'WA é o gradiente radial de temperatura.
2.3.2- Difusdo Browniana

O mecanismo de difusdo Browniana ocorre devido a colisdo continua dos cristais de
parafina emsuspensdo com as moléculas de 6leo termicamente agitadas, produzindo um
movimento randémicalos cristais. Na presenca de gnadiente de concentracdo de cristais
de parafina eses sdo transportados na direcdo de menor concentfBafmmino Yupa,

2010. Esse mecanismo também foi estudado por Azevedo & Teixeira (20P8jle ser
representado também pela lei de Fick
(90 (0%

—— "00 14
a5 OO'Qi (14

G éa massa dearafinadepositadgor difusdoBrowniana Dg € o coeficiente de difusao
Brownianados cristais de parafine 6leo €% € afracdo volumétricale parafinasdlida fora

da solucéo

SegunddAzevedo& Teixeira (2003) muitospesquisadores namnsideram aifusao
Browniara como um mecanismo relevant@ deposicdo dearafina No entanto, eles
afirmamaque ndo ha evidénciaxperimentaisuficientes que justifique essa consideraco
citam oargumento proposto pdvajeedet al (1990) Estesugereque o fluxo de difuséo
Brownianapode acontece para longeda parededa tubulagdona qual aconcentragdo de
sélidos seria maioContudo,Azevedo& Teixeira (2003Yejeitamesse argumento, porque se
os cristais deparafinaestdo presosa camada $ida imovel da parede, a concentracdo de
cristais sélidos no liquido na parede € zero, ou quase zero, permitindo a Bifosédana
em direcdo a paredPor fim, a andlise conclui que a difus&rowniara continua a ser um

possivel mecanismo que contribue para a deposicpardéna
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2.3.3- Sedimentacao gravitacional

A diferenca de massa especifica entre os cristais de parafina e o 6leo que escoa na
tubulacdo poderia gerar a deposicado de cristais na paet®indas paredes da tubulacéo,
devido a acao da gravidade. Entraf@argeret al(1981)realizaramexperimentos @ dutos
verticais e horizontaisom o mesmo Olece sob as mesmas condi¢des, observando que a
variacdo de quantidade de parafina depositada ignifisante. Baseads nessa evidéncia
experimental, Azevedo & Teixeira (2003) classificam o mecanismo de sedimentacéo

gravitacional como insignificante em relacao a contribuicdo na deposicéo de parafina.
2.3.4- Disperséo por cisalhamento

Quando os cristais dearafinaestdo suspensos no olgae escoa dentro da tubulacdo,
elessdo transportas comas mesmaselocidade média direcado do 6leoPréximo aparede
do tubq o gradiente de velocidadeduz um movimentdateral eas particulagventualmente
se depositamna parede do tuhoDesta formas cristais de parafinsdo transportadodo
nacleo turbulento para a parede do tubade elesse depositam, por causa da baixa

velocidade perto da parede em relacéo ao centro do tubo

Fusi (2003) incluiua deposicdo em termos de um coeficiente de dispersdo de
cisalhamento na modelageda deposicdo da parafina eypressouo fluxo de massa dos
cristais de parafind) , como sendgroporcionala concentraciadessegristaise a taxa de
cisalhamento:

, QU
Q 00 — 1
O (15
QIQié ataxa de cisalhament®c € o coeficiente délispersdo por cisalhamentdC, é a

concentracdo dos cristale parafinano 6leo

Além disso, Fasancet al (2004) afirmam, com base na literatuge para
temperaturas muitmferioresa TIAC e fluxosmoderads de calor o processo dominante é a
dispersdo porcisalhamento Enquanto que para temperaturas maigéximasa TIAC o
processo dominante € a difusdo molecufantretanto Azevedo& Teixeira (2003) afmam
que a dispersagor cisalhamento ndo contribui para a deposicforque evidéncia
experimentaismostran que nédo haleposicdo deparafinana ausénica de um gradiente de
temperatura No entantoAzevedo& Teixeira(2003)admitem quesforcas decisalhamento
podem aindacontribuir paraa remocdo doslepositosde parafina Independentemente de
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teorias conflitanteso que diz respeitao papelda dispersapor cisalhamentma deposicao
de parafinas a importanciadeste mecanismoa acumulacaglobal e no endurecimentalos

depositos dearafinandopode ser ignorad
2.4- Modelos de deposicao de parafinas

Lindeloff & Krejbjerg (2002) desenvolveram unsimulador para o célculo de
deposicdo de parafina em tubulacf®s. mecanismos de deposicdo utilizados ramleto
foram a difusdo molecular e a dispersédo por cisalham@moodelo apresentaduor elesé
composicionglconsidera que existe somente uma fase escoapdssei uma abordagem de
estado estacionarié consideracade estado estacionamgustificada devido deposicao de
parafina ser um processo muito lento em relacaos tempos de residéncitipicos O
simulador resolve o problema matematico discretizando o dominio, através da divisdo em
células.Eles concluiram que héna variagde@omposicionalno deposito de parafireo longo
da tubulacdo e que essa variacdo é diretamente relacionada ¢dorma do perfil de
temperaturaA composicdo da parafina depositada praxinentrada da tubulacéo ira ser
maisrica em moléculas mais pesadas, enquanto a composi¢cao proxima a saida é mais rica em

moléculas leves.

RanirezJaramilloet al. (2004) desenvolveram testaramum modelo hidrodinaAmico
multicomponentgincorporando o equilibrio de faseso comportamento n&Newtoniano do
fluido para simular a deposicdo de parafina. Nesse modelo, a difusdo molecular é tratada
como mecanismo dominantea deposicdoOs resultados obtidos indicaram que a deposicéo
ocorre devidoa difusdo de massa radial impulsionada pelo igrad de concentracéo e
induzida pelo gradiente de temperaturd. distribuicdo de temperatura na tubulacdo nas
direcGes axial e radial depende do perfil de velocidade, sendo este funcédo das caracteristicas
reolégicas do fluido. Os pesquisadordsnitificamm que os nimers de Reynolds e o de
Pecletméassiceexercem uma grandefluéncia na taxa de deposi¢cdo de ma€saumento do
namero de Reynolds promove a elevagdo da inércia do escoamento, contudo um aumento
significante ndo foi encontrado para valoresndenero de Reynolds maiorgsie 100.Ja o
numerode Peclet massicmfluenciana magnitude a fluxo de massa radiaDs resultados da
simulacdo se mostraram em concordancia com resultados experimentais de Svendsen (1993) e
Cordoba & Schall (2001).
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Correraet al. (2007) realizaram a modelagem em escoamento turbulento de petréleo
parafinico, considerando somente a difusdo molecular como mecanismo atuante na deposicao,
e compararam os resultados obtidos com dados de campo. No escoamento turbulento, a
deposicao é contrastada pela turbuléncia, por meio da ablacéo. A possivel desaturacéo do 6leo
também foi considerada no modelo, contudo os dados de campo ndo apresentaram esse
fenbmeno. Eles também discutem o efeito do calor latente de solidificacao,nthosjree
esse pode ser desprezado. Os resultados obtidos pelos pesquisadores, quando comparado
com os dadoseaisde campo, apresentaram erros menores de 10%, mostrando que o modelo

consegue estimar a deposigao de parafina.

Bagatinet al. (2008)fizeram acompaacdoentre odiferentescoédigoscomerciais em
relacdo as dados de campo e concluirajue os modeloslescritos na literaturainda
apresentam limitacBesuitas das quais relacionadasanfiabilidade pratica das previsges
iSSO ocorre porque

1 aimportancia relativa dos mecanismos de deposicdo ou a ocorréncia concomitante
desses mecanismos ainda nao esta completamente esclarecida;

1 os modelos apresentam valores de parametros ndo bem definidos ou arlgjtrdrios
sao frequentementatilizados parafazer o ajuste do modelo a dados experimentais
especificos

Varios modelos foram propostpara oescoamentde petrdleo parafinico associado
deposicdo deparafinasélidano interior de tubulacdesncluindo Farina& Fasano (1997),
Fusi & Farina (2004)Correraet al (2007), dentre outro®lém disso, existem cddigos de
softwares comerciais desenvolvidpara descrever essa®pessos, tais como 0os comparados
por Bagatinet al. (2008).E ainda, m esforco significativdaem sido dedicada compreenséao
e a modelagemda deposicdo deparafina, devido ao fato deleser um problema
multidisciplinarcomplexq envolvendo @aermodinamica, transferéncia de calor, transferéncia

de massacrescimentalos cristais dinamica dos fluidos

Contudo,a escassez d#etahadosdados de campo tornadificil a qualificacdo de
modelosde deposicdma préaticaPor isso.existe aindaa necessidade de desemumiento de
modelos alternativos softwarescapazes de prever o processo de deposicdo que ocorre na
realidade. Portant@ste trabalho se insere nesse contexto e busca a criagdo de um programa
capaz de descrever a deposi¢cdo parafinica durante o escoamento tyrbellbaseando em

um modelovalidado com dados reais de campo.
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3. Metodologia

Visando descrever o comportamento do processo de precipitacdo de parafinas durante
escoamento turbulento de 6leos parafinicosd#ebentescondicdes de operacdes, o presente

trabalho foi realizado emuatroetapas:

1 Etapal: Utilizacdode métodos deestimacaale propriedades utilizad no trabalho,
tanto para 0os componentes pumsanto parauma mistura binaria de n-alcanos
fazendo uso de correlacbeSs resultadobtidos foram comparados com dados

experimentais extraidos da literatura

1 Etapa 2: Calculo do quilibrio soélidoliquido de um sistema multicomponente,
obtendese nesta etapa a TIAC da mistude n-alcanos, sendo esse ysarametro
importante, pois é a partir dele que se avalia se havgrdssibilidadeou nég da
precipitacdo de fracfesdo Oleo. Além de incluir nesta etapa, o estudo do
comportamento da TIA@m relacaa variacdo d massa moleculag da temperatura

de fusdo.

1 Etapa 3:Modelagemmateméatica do processo de deposi¢cdo durante o escoamento
turbulento em um dut@brangendo os fenébmenos de transferé&te@alorem regime
permanentee o de transferéncia denassa Também foi realizado @alculo da
espessura do depdsito de parafem funcdo ddempo. Nesta etapéoi considerado
que é adifusdo moleculap Unico meanismo responsavel pelo transporte de massa
dos cistais até a parede da tubulac@s perfis deemperatura e dmassa depositada

foram comparados com dados experimentais extraidos da literatura.

1 Etapa 4:Desenvolvimento de uma interface grafica ambiente MATLAE® para
permitir a simulacéo das diversas condi¢cdes de escoamento, bem como compreende
importancia das variaveis efnperatura de entradaemperatura externallAC,

composi¢ao do Olee tempd no comportamento do processo de deposicéo.

Paa melhor compreensato desenvolvimento do trabalhes etapasitadasestao
apresentadas ermapitulos especificos Cada um desses capitulos comt@ metodologia
desenvolvida na etapa analisada, os resultados obtidos e as conclusbes de cada etapa. C

esquem das etapas do desenvolvimento do trabalho é mostrado na Figura 3.1.
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Figura3.1 - Esquema das etapas de desenvolvimento do tmbalh
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Metodologia

Na etapa Isdo obtidas sstemperaturade fuséo e a entalpia de fusdo deslcanos
puros estudados, constituintes das misturas binarias de sistemas parafinicos escolhidos neste
trabalho O fornedmento dosvalores dessas propriedadesambém da fracdo molar dos
constituintesda misturasdo tilizados no calculo do equilibricsélidoliquido de sistemas
parafinicos(etapa 2).Contudo, os valores experimentais de entalpia de fusdo para todos os
componentes utilizados neste trabalho ndo estdo dispomaeleratura, exceto para o
pentadecano(sHs,). Dessa formaa correlacdo proposta por Won (19§&)a encontrar
esses valores para os componentes parafinicos de maior massa molggtlarCesHz4
CagH7g CaoHaz.

Também na etapa, 1sdo determinadas as propriedades de massa especifica,
viscasidade, capacidade calorifica e condutividade térmica de todos os sistemas binarios
parafinicospois esses valores sdo necessarios para a simulacao da deposicao fetafinica
4). Para essa determinacgdo, foi necessaria a obtencdo das propriedades dos componentes
puros e a utilizacdo de regras de mistufds.valores das propriedades dos componentes
puros foram obtidos através da utilizacdo de correlagbes e quando nao havia dados
experimentais para comparagdo com o0s resultados estimados, realipoua extrapolacéo

das correlagdes propostas na literatura.

Na etapa 20 calculo do equilibrio entre o 6leo e o depdsito parafidicealizadoa
partir dos dados fornecidos na etapa 1.r€miltados obtidos nesta etapa sdo a curva de
solubilidade de parafinas e a determinacdo da TIAC para cada sistema estudado. Esses

resultadogambémsdo utilizados na simulacédo da deposicao.

Na etapa 3p modelo de deposicascolhidoé detalhado e as eagdes dos perfis de
temperaturagle deposicade parafinag a quantidade de massa total do dep@&sitoobtids.
As equacdegeraisencontradasao inseridas no simuladBepoSim desenvolvidona etapa
4.

Na etapa 4, foi realizado inicialmente o desenwodnto de uma ferramenta
computacional para simular a deposi¢cao parafinica em escoamento turbolBef@oSim
Nesta etapa, sdo utilizados os resultados das etapas anteriores para simular as diferentes
condicbes de escoamento no programesenvolvido visando a realizacdo @ estudo da
influéncia das variaveis temperatura externa, temperatura ddarterenpo, € composicao do
0leo na deposicédo parafinica.
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Estimacéo de propriedade de componentefcanos: puros enisturas binarias

4. Estimacaode propriedadesde n-alcanos: puros e

misturas binarias

Na simulacéodo processo de deposicfarafinica o conhecimento dos valores das
propriedades dos componentes purosleemistura € de fundamental importancia para
descrevero processo daleposicdoparafinica Neste capitulo, sdo apresentadas algumas
propriedades fisgquimicas experimentais dasalcanos estudados neste trabalho, bem
como, os métodos de estimacdo de propriedades fisicas, termodinamicas, térmicas e de

transporte de misturas parafinicas importantes nos processos de precipitacéo e deposicao.

As proprieddes dos componentes puros e de misfo@ga quatro sistemas binarios

parafinicodoramestimadasOs binariosnalisado®stdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabelad.11 Sistemas binarios estudados.

Sistema Componentes
CisHz2
1
CzaH7o
CisHa
2
CzeH7a
CisHz2
3
CagH7s
CisHa
4
CaoHs2

A escolhados componentes da mistura sistema 3(Cy5-Czg) foi realizadacom o
objetivo decomparar os resultadesmulados dedeposi¢cado neste trabalhapresentadoro
Capitulo 6,com osda literatura presentes no trabalho d&&endsen(1993) Os outros
sistemadoram escolhidowisando estudar a influéncia dhassa molecular do componente
gue se depositaas popriedades de mistura, na TIAGa curva deolubilidade(Capitulo 5)
no perfil de temperaturade deposicadurante cescoament@Capitulo 6) Por isso variouse
o tamanho da cadearafinicado componente depositande G, até Go, mantendo dCys

como solvente em todos os sistemas.
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4.1- Estimacaode propriedadesde n-alcanos puros

Na revisao bibliografica realizada, poucos dadgperimentaisforam encontrados
para os componentes estudadesndo assim, correlagbes foram propostas para estimar as
propriedades dosn-alcanos puros E quand se dispunha de dados experimentais
comparacdes foram realizadas com o objetieadentificar oerroda correlaca@m relacéo
ao valor experimentabem coma possibilidade dema possivel extrapolacdia correlacao

para os componentes mais pesadasdt@ 0C,o) quendo possuiam dados experimentais.
4.1.1- Temperaturas de fusao e de ebulicdo

Neste item, as propriedades fisicas que serdo analisadas séo as temperaturas de fusao
de ebulicdo.Os valores de temperatura de fusdo experimentais dos compornmemtes
constituintes dos sistemas binarios em estudo, sdo mostrados na Tabels 4lados
experimentais foram extraidos do trabafledraws & Narasimham (2009

Tabelad.2' 1 ValoresdeT; experimentaipara 0 Gs, Cas, Czg, Cas, € Go (Yaws &

Narasimham2009)
Componente 1" ™
CisHa2 283,07
Cs4H7o 343,25
CseH74 349,05
CagH7s 352,15
CaoHs2 354,65

Analisando a Tabela 4.podese observar que o aumento da cadeia do hidrocarboneto
aumentaa temperatura de fusd® que leva a uma estimativa de que quanto maior a massa

molecular dan-alcano maior a TIAC quando o mesmo estiver dissolvido em um solvente.

Os valores déeemperatura de fusaabtidossefio necessaas para estimar o valor da
entapia de fusdo para cada componewkes sistemaspois na literatura nadoram
encontradoslados experimentais dessa propriedade para os componentes em estudo, exceto

para o Gs.
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Os valores de temperatura de ebulicdo csarfilizados em um dos métodos de
estimacdo da viscosidadesicomponentepuros.Os dados experimentais da temperatura de
ebulicdo para cada constituinte estdo apresentadbsheda 4.3. Esses dad@snbémforam

extraidos do trabalho de Yaws & Narasimham (2009)

Tabelad4.31 ValoresT, experimentaipara 0 Gs, Cz4, Css, Csg, € Go (Yaws & Narasimham,

2009)
Componente 1% ™)
CisHs2 543,83
CssH7o 755,15
CseH74 770,15
CsgH7s 784,15
CaoHs2 798,15

Analisando aTabela 4.3 podese observar que quanto maior a cadeiandcano
maior a temperatura de ebulic@ioque na estimativa da viscosidade leva a concluir a mesma
tendéncia da TIAC, mas como normalmente o aumento da temperatura leva a diminuicdo da

viscosidade este efeipode ser minimizado pela temperatura.
4.1.2- Entalpia de fusao

A entalpia de fusdo é uma das propriedades utilizadas ndocdtrequilibrio sélide
liquido, fundamental no estud@ deposicédo parafinicdVon (1986) propds uma correlacéo

para estimar a entalpde fusdo de parafinas, dada pela Equadggo (1
WO  Tib WY (16)

OndeO € a entalpia de fusdo em J/mdl¢ a massa molecular da parafina em g/niplée

a temperatura de fus@m K

O valor daentalpia de fusdexperimentaddo C;s foi retiradode Yaws & Lin (2009).
Os valores estimados e experimentais obtidos de entalpia de fusdo dos componentes

parafinicoeem estudo estdo apresentado3 alsela 4.
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Tabela4.41 Comparativo entre valoreke g Hestimados experimentaigxperimentais para

CisH32 € os calculados para nsalcanos do 6Hoao CoHso.

Componente | 2 i * Tkd/mol) |+ 3§ Y(RI/mol) | |Erro| (%)
CisHs2 34,600 36,153 4,5
CasH7o - 98,646 -
CagH7a - 105,322 -
CsgH7s - 112,048 -
CaoHs2 - 188,803 -

A Tabela 4.4 mostra que, extrapolacdo da correlacdo de Won (1986Ydalizada
para estimar os valores da entalpia de fusdo para os componentes parafieitalpia de
fusdo dosn-alcanosaumenta com o aumento da massa molecular, que era de se esperar

devido ao apresentado p&lquacéo (16).

Devido a falta de dados experimentais, sO foi possivel calcular o erro percentual da
correlacéo para G5 sendo o valodo erroencontrado de 4,5%ue para a modelagem a ser

desenvolvida pode ser considerado pequeno.

As propriedades quserdoapresentadasos proximossubitensforam avaliadagm
funcdo da temperaturd\s propriedadesalculadasforant a massa especifica, visidade,

condutividaddgérmicae capacidade calorifica

Os dados experimentapmara essas propriedades, visamdmpara com os valores
estimadosforam extraidos da base de dados do DIPPR através da utilizacdo do programa
DIADEM Database v.1.1. Contugdeomente existem dadog propriedadesesse programa
para o Gs. Dessa forma, a validacdo das correlacdes sera realizada para o compgnente C

para os outros componentes seizadaa extrapolacéo
4.1.3- Massa especifica

Neste trabalho, a equagmposta por Yaws & Pik€009)foi escolhida para se obter

a massa especifickosn-alcanos pura€Essa equacao é expressa por:

— (17)
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Na Equacdo (17)! é a massa especifica em gicrms termosA,, B,, C,, en sédo

coeficientesde regressdo para cada componenie é a temperatura em K.. Os valores dos

coeficientes experimentais para g €80 mostradosa Tabela 4.

Tabelad.51 Valoresdos coeficientes experimentgiara o calculo da massa especifioaG s,
utilizando a correlacdo déaws & Pike (2009)

A

B,

G

n

0,24140

0,25378

706,80

0,31579

Os resultados de massa especifica paras00Btidos utilizando a Equacao (17), sao

mostrados na Tabela64.bem como os valores obtidos pelo DIPPR e o desvio percentual da
correlacaale Yaws & Pike (2009).

Tabelad.6 7 Comparativo entre valores de massa especifica estimados e experidentais

TK  |zr “Fhkg/m?)| 27° (kg/m® | [Desvid (%)
285,5 772,9884 773,5839 0,08
288,0 771,5014 771,8942 0,05
290,5 769,8021 770,2012 0,05
293,0 768,1028 768,5049 0,05
2955 766,4034 766,8054 0,05
298,0 764,7041 765,1027 0,05
300,5 763,2172 763,3965 0,02
303,0 761,5178 761,687 0,02

De acordo com os resultados da Tabe& 4. possivel perceber que a correlagédo

utilizada se ajusta bem aos dados obtidos no DIBpfesentanddesvios menores qugl%,

indicando que a correlacdo é capaz de estimar adequadamente a massa espetifica de

alcanos.

O trabalho de Yaws & Pike (2009) tambéwn#m oscoeficientes de regressao para

0S outros alcanoslos sistemas binaripsentretanto eles ndo sdo baseados em dados

experimentais. Os valores desses coeficieest®o apresentados na Tabela 4.
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Tabelad.7 1 Valoresdos coeficientes experimentgiara o calculo da massa especifica do
C34,Cs6, C3g, € Gy utilizando a correlacdo déaws & Pike (2009)

Componente A B, C n
CasH7o 0,23433 0,25433 950,88 0,28571
CaeH74 0,23437 0,25534 986,42 0,28571
CagH7s 0,23440 0,24879 1001,41 0,28571
CaoHs2 0,23443 0,24895 1016,35 0,28571

Analisando d@rabela 4.7 percebge que a massa especifica d@dcanos estudados néo

terd grande diferenca entre si.

4.1.4-Viscosidade

Na determinacdo da viscosidade de componente®rganicospuros testouse a
correlagdo de SastRao,por esse ser o metodo mais reconaeledpor Polinget al (2001)

para estimar a viscosidade a baixas temperaturas. Essa corredapéeséa por:

_ _ B (18)
Onde- é a viscosidade em mPals. é a pressdo de vapor atm dada por:
1D th o wypht o 1t dY
gy " , ’ 19
A A A
1l '_Y Yo Y Y 1
u Y U

SegundoPoling et al. (2001), a Equaca¢l9 ndo é a mais precisa para estimar a
pressdo de vapor, entretanto ela deve ser usada com a Equ8gatsso porque as
contribuicbes de grupousadas para estimar e 0 foram determinadas quando foi

calculada com a Equacgabdj.

Na Equacdo18), — ¢é a viscosidade (mPa.s) do componente puro a temperatura do

ponto de bolh&Y. - é determinada pela equacéo:
- y— y_ (20)

E o parametr@® é determinado por:
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6 w9 (2D

Os valores referenteas contribuicbes de grupgmra o calculo de- e 0 sao

mostrados na Tabela34.

Tabelad4.81 Valoresde contribuicaale grupos para o método SadRao(Polinget al,

2001)
Grupo Yiy ydl
-CH; 0,105 0,000
-CH,- 0,000 0,000

Para nalcanos com C > 8&Y0 0,050

Os dados experimentais de viscosidade, extraidos da base de dados do DIPPR, e os

valoresestimadogara o Gs utilizando o método SastRaosdo mostrados na Tabel@.4.

Tabelad. 91 Comparativo entre valores #iscosidadeestimados e experimentals Gis,
utilizando o método SastRao

T (K) = tkg/m’) | = V(kg/m’) | [Erro] (%)
285,5 3,31 2,40 27,5
288,0 3,13 2,29 26,7
290,5 2,97 2,19 26,2
293,0 2,82 2,10 25,7
295,5 2,68 2,01 25,1
298,0 2,55 1,92 24,6
300,5 2,43 1,84 24,1
303,0 2,31 1,77 23,4

Observando a Tabela94.é possivel perceber que a correlacdo testada apresenta erros
superiores a 20%e acordo com Polingt al. (2001) ess correlacdo s6 € adequada quando
apresenta erros de no maximo 15%. Nesse caso, a correlagastdRaofoi descartada
utilizou-se a correlacdo experimental proposta por Yaws & Dang (2088 por:

¥ — (22)
- WL pT
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Os termosAq, By, Cy, € Dq séo coeficientesle regresséo para cada componenie é a
temperatura em KOs valores dos coeficientes experimentzasa 0 Gs S&0 mostrados na
Tabela 4.0.

Tabelad4.107 Valoresdos coeficientes experimentaigra o calculo da viscosidade dg,C

utilizando a correlagdo déaws & Dang (2009)

Aq Bqg Cq Dq
-7,8643 1479,8 147DE2 | -1214&5

Essa correlacéo foi escolhida devido ao trabalhgades & Dang (2009utilizar mais
referéncias na construcdo da correlacdo, alérapdesentar valores de coeficientes para os

outros hidrocarbonetos além dgs® que dDIADEM Database v.1.1 ndo comté

A Tabela 4.1 apresenta os valores estimados de viscosidade pagem@uncao da
temperaturaao utilizar a correlacdde Yaws & Dang (2009)e inclui tambénps desvios

desses valores em relacdo aos valores estimados pela correlacdo experimental do DIPPR.

Tabela4.117 Compaativo entre valores de viscosidade obtidos pargou@lizando o
DIPPR e a correlacado d&aws & Dang (2009)

T (K) —r = kg/m®) |="9r (kg/m®) | |Desvio| (%)
285,5 3,310 3,398 2,7
288,0 3,130 3,204 2,4
290,5 2,970 3,025 1,8
293,0 2,820 2,859 1,4
295,5 2,680 2,707 1,0
298,0 2,550 2,566 0,6
300,5 2,430 2,435 0,2
303,0 2,310 2,314 0,2

Os desvios encontradas correlacao utilizada em relacdo ao DIPPR foram pequenos,
menores que 3%, confirmando a equivaléncia enttias correlacdes experimentiaws
& Dang (2009) tambénpropuseramcoeficientes de regressdo para 0S outros alcanos
analisadoscontudo ndo sao baseados em dados experimddsaialoresiessesoeficientes
estdo apresentados na Tabel24.1
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Tabelad.121 Valoresdos coeficientes experimentaiara o calculo da viscosidade dg,Css,

Css, € Gy utilizando a correlagdo déaws & Dang (2009)

Componente Aq Bq Cq Dq
CasH7o -9,6117 2070,8 14167E&-2 | -8521&-6
CaeH7a -9,0759 2021,1 1,292E-3 | -7,6094-6
CagHrs -8,0766 18750 1,0946E2 | -6,3432E6
CaoHg2 -7,4269 1769,3 | 9,622F-3 | -5463FE-6

4.1.5- Condutividade térmica

A correlacdo experimental proposta por Yaws (2Q2@p estimar a condutividade

térmica de componentesganicogpurosk € dada por:
KOXAY (¢ §:Y 0 O0°Y 0°"Y (23)

Os termog\, By, e Cx sé@o coeficientes de regresséo para cada compon€gta éemperatura
em K..Os valores dos coeficientes experimentais parg 830 mostrados neabela 4.3.

Tabelad.131 Valoresdos coeficientes experimentaiara o célculo daondutividade térmica

do Gs, utilizando a correlacdo déaws (2009)

Ag Bk Ck
0,1996 -2E-4 -9,251%F-22

A correlagcaoYaws (2009)foi escolhida devid@a esse autoutilizar mais referéncias
na construcdo da correlacdo, além ajgesentar valores de coeficiends equacdo de
regressagara os outros hidrocarbonetos além dg € que aDIADEM Database v.1.1 néo
conem.

A Tabela 4.2 apresenta ogalores estimados de condutividade térmica pata em
funcdo da temperatura, ao utilizar a correlagéd®aws (2009) e inclui tambénos desvios

percentuaislesses valores em relagmDIPPR.
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Tabela4.147 Comparativo entre valores de condutividade térmica obtidos para o C
utilizando o DIPPR e a correlacéo daws (2009)

T (K) o = Fwvim.K) | " (Wim.K) | |Desvid(%)
285,5 0,1439 0,1425 0,99
288,0 0,1434 0,1420 0,97
290,5 0,1428 0,1415 0,94
293,0 0,1423 0,1410 0,91
295,5 0,1417 0,1405 0,87
298,0 0,1412 0,1400 0,85
300,5 0,1407 0,1395 0,82
303,0 0,1401 0,1390 0,79

Os desvios encontrados da correlacdo utilizada em relacédo ao DIPPR foram pequenos,
menores quel%, mostrandoa equivaléncia entre as duas fontes de dados. Yaws (2009)
também props coeficientes de regressado para os outros aladegistrabalhg entretanteles
ndo sao baseados em dados experimentais. Os valores desses coefstiantgagesentados
na Tabela 43

Tabelad.157 Valoresdos coeficientes experimentgiara o célculo deondutividade térmica
do G4,Csg, Cag, € Gy Utilizando a correlagdo déaws (2009)

Componente Ax Bk Ck
CasH7o 0,2559 -2,5E4 0
CaeH74 0,2578 -2,5E4 0
CagH7s 0,2592 -2,5E4 0
CaoHs2 0,2599 -2,5E4 0

4.1.6- Capacidade calorifica

A correlacdoRuzickaDomalski @oling et al., 2001) foi utilizada para estimar a
capacidade calorifica dosalcanos puros. Essa correlacdo utilimamtribuicdo € grupose

expressa a capacidade calorifica(J/mol.K) como:

- Y Y
5 4V o — o— 249
pPTTTT  pPTT
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OndeR é a constante dos gased & a temperatura eid. Os parametrot), W e Y sdo

obtidos através das equacdes
x . : L . . 2
Y €0 W €0 () € W (29

Onde¢ é o nimero de grupos do tip@ os parametrdShx e U s&o apresentados fabela
4.16.

Tabelad4.167 Valoresde contribuicdo elgrupospara o método de Ruzickzomalski(Poling

et al, 2001)
Grupo 0 O <
CH, 3.8452 | -0.33997 | 0.19489
-CHy- 27972 | -0,054967 | 0,10679

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas valores estimados de capacidade calorifica pela
correlacdo Ruzick®omalski, os valores obtidos mwograma DIADEM Database, e o erro
percentual da correlac&scolhida Os erros calculadoram menores que 3%, mostrando
qgue a correlacaotilizadaé capaz de estimarcapacidade calorificde um alcanale cadeia
normalde forma bastante precisdendo assim, o0 método de Ruziikamalskitambém foi

utilizado para fazer a extrapolacéo para os corapies mais pesados.

Tabelad.177 Comparativo entre valorestimados e experimentais cipacidade calorifica

do Cs.

T (K) 6 ®°*TIkg.K) | 6 mYQI/kg.K) | |Erro| (%)
285,5 2180,09 2135,69 2,04
288,0 2187,10 2144,30 1,96
290,5 2194,12 2153,00 1,87
293,0 2201,23 2161,79 1,79
295,5 2208,34 2170,66 1,71
298,0 2215,54 2179,63 1,62
300,5 2222,74 2188,67 1,53
303,0 2229,99 2197,81 1,44
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4.2- Estimacaode propriedades de misturasinarias de n-alcanos

Na determinacdo das propriedadks um Oleo parafinicgeralmente séo ilizadas
correlacdes com parametros experimentais que dependem do 6leo a ser ar@bisado.
objetivode estimar os valores das propriedades fistéam)icas e de transpoméo possuindo
dadosexperimentais foram utilizados os valores de propriedades de componentes puros

estimados no Item 4.1regras de misturggesentes na literatura

Dessa maneira, o objetivo foi que com apenas a composig&aldanos e a fracao
molar de cada um desses constituintes na mistusa, rsstura de hidcarbonetos fosse
caracterizada, com valores de propriedatiesessaas a simulacdo do escoamen® um

Oleo parafinico em um duto.

Os resultados de propriedades paniaturas parafinicado sistema 3 obtidoseste
trabalho forancomparads aos dadopresentesio trabalho de Svendsen (199Bsoporque
0s constituintes de ambas as misturas apresevaores proximos de massa molecukar

Tabela 4.18 apresenta a composicao das misturas analisadas.

Tabelad4.187 Composicaalas misturas analisada

Este trabalho (Sistema 3) Svendsen (1993) Fracdo
Componente [ M; (kg/kmol) | Componente | M; (kg/kmol) massica
Cis 212,82 X 215 0,85
Css 535,03 Y 530 0,15

Os constituintes da mistura estudada por Svendsen (1993) ndo foram especificados
guantoa nomenclatura, somente foram fornecidas as massas molec8Bkanes. assim, neste

trabalho esses constituintes foram nomeados de X e Y.

Inicialmente, as propriedadds massa especifica, viscosidade, condutividade térmica
e capacidade calorificwara o sistema 3 foram calculadas os seus valores foram
comparads com os dados de Svendsen (1983)h seguida, foi feito um estudo sobre a
influéncia dd massanolecular e ddracdo molar do componengarafinico depositantda

mistura no comportamento das propriedades em relacéo a temperatura.
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4.2.1- Massa especifica

Segundo Svendsen (1993),nzassa especificdo 6leo” pode serdeterminada

admitindese uma relacédo linear com a temperatura
QY Y ” (26)

Onde® e” sao parametros determinados experimentalmente para cada tipo de 6leo, e

Y € atemperatura de referén¢hg.

Quando néo ha a possibilidade algencdo dos parametros da Equa2), a massa
especificada mistura den-alcanospode ser obtida através da utilizacams dralores dos
componentes puros e denaregra de misturaNeste trabalhayma regra de mistura classica
foi utilizadapara se obtea massa especificde mistura dos sistemas estudados. Essa regra €

expressa por:

o W W (27)

onde® é o volume molar da mistu@m®mol), & é a fracdo molar do componeritea

mistura, & é o volume molar do componente pcor/mol).

A Equacéo Z7) pode seutilizada parabter uma expressao paranassa especifica
da mistura, dada por:
B wi
— 0 (28)
B w+
onde” é a massa especifica da mistura (gJcd é a fracdo molar do componeritea

mistura, & I é o volume molar do componente puro {nol).

Os resultados obtidos de massa especifica para o sisternal8svio em relacdo aos
valores da literaturgdo mostrados na Tabela 4.0 desvios encontrados foram menores
que 10%, valores aceitaveis tenein vista processos de deposi¢cédo. Com isso os resultados se

mostraram satisfatérios.
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Tabela4.197 Comparativo entre asassa especificadas mistura (kg/nr).

T (K) Svendsen(1993)| Este trabalho| |Desvio|%
285,5 859,88 780,64 9,22
288,0 858,25 779,17 9,21
290,5 856,63 777,70 9,21
293,0 855,00 776,22 9,21
295,5 853,38 774,74 9,21
298,0 851,75 773,26 9,21
300,5 850,13 771,77 9,22
303,0 848,50 770,28 9,22

A Tabela 4.19 mostra que o desvio entre as correlacdes € constante e igual 9,2%, o que
indica uma subestimacdo da correlacdo utilizada neste trabalho em relacdo a de Svendsen
(1993) Em sendo possivel confirmar os dados experimer@gi®ssivel corrigir atxeés do

desvio o erro de uma das correlagoes.
4.2.2-Viscosidade

Na determinacédo da viscosidade de uma mistura de liquidos, quase todos os métodos
deestimacamecessitam dos valores de viscosidade dos componentespemtoe. esses, um
dos métodos mais utilizados e de boa precisdonétodode GunbergNissan(Polinget al
2001).Esse método sera utilizada estimacéada viscosidade média da mistura de parafinas

Sendo a mesma expressa pOI’:
e ol T g ® 6O (29

onde— € a viscosidade da mistura (cB) é a fracdo molado componenté e 'O é um
parametro de interacéo que é funcdo dos compori@it@somo também da temperatura

Para uma mistura binariaFguacaoZ9) se torna:

it oil oilbt oooO (30
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O procedimento de calculo € organizado na seguinte sequéncia:
1. Para umamistura binariade Qe "Q selecionarcomo Qo componente com o
maior nimero de atomos de carb@no caso da-parafinag.
2. Em seguidacalcular BY.: e B ¥ utilizando os valoresie contribuicio de

grupos da Tabela20.

Tabelad4.207 Valoresde contribuicdo egruposdo método Grunberljlissan para; a 298K
(Polinget al, 2001)

7

Grupo yﬁi
-CH; -0,100
-CH,- 0,096

3. Calculasedutilizanda
mopef O (30

= mopep O

Naquall e0 representam o nimero de carbonos do compoi@i@respectivamente.

4. Calculase™O com

Ocay Y Y & (32

O termo’O é funcado da temperatura. Sendo assifi@ o¢ wip pode ser corrigido através
daequacéo:
L X o"Yu (33)

- O ¢
PP C o ———

E por fim, uma expressédo para a viscosidade a uma tempefapa@de ser btida

substituindo a Equa¢ad3) na Equacaa3Q):

L X o"Yu (34)

- Aol bt oll oo O '
PP QA T
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A Tabela4.21 contén os valores de viscosidade estimados para o sistema 3, utilizando
a Equacao 34), os dados da literatura e os desvios entre esses valsesrvandoos
resultados dosdesvios, podse perceber que o método utilizado forneceu valores de

viscosidade bem proximass da literatura.

Tabela4.217 Comparativo entre as viscosidadizs misturas de Svendsen (1993) e deste

trabalho(cP).
T (K) Svendsen1993) | Este trabalho | |Desvio|%
285,5 4,77 4,70 14
288,0 4,44 4,42 0,6
290,5 4,15 4,16 0,2
293,0 3,88 3,2 1,0
295,5 3,63 3,70 1,7
298,0 3,41 3,49 2,4
300,5 32 3,30 3,0
303,0 3,2 3,13 3,7

Analisando aFigura 4.21 podse observar que o desvio entre as duas correlacbes é

menor que 3,7%, mostrando uma boa relacdo entre os dois métodos.

4.2 .3- Condutividade térmica

A condutividade térmicade componentespuros pode ser estimada a partir da
correlacdo deéraws (2009) Para a determinacdo da condutividade térmica de uma mistura

"Q , a correlacdo de Vredeld (Polinget al, 2001) foi utilizada:

e
Q ©0 (39)

ondeQ ¢ a condutividadéérmicada mistura (W/m.K)e é a fracdanolardo componente

e"Q é a condutividade térmica domponenteé puro (W/m.K).

Os resultados de condutividade térmica para o sistesra 8incdo da temperatura
estdo apresentados na Tabela A22valores calculados de condutividade térmica da mistura

C15-Czg apresentaram o comportamento esperaiminuir com a temperaturaContudo,
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Svendsen (1993) considerou que essa propriedade se mantinha constante ¢uoaetEso,

isso porgue o seu valor varia pouco no intervalo de temperatura considerado, o que também
foi observado neste trabalho. Os valores de condutividade encorgeadpsoximaram dos
dadosda literaturamostrando doaadequacéo da correlacdo ebad, apresentanddesvios

menores que 7%.

Tabelad.227 Comparativo entre as condutividades térmaassmnistura (W/m.K).

T (K) Svendsen1993)| Este trabalho |Desvid %
285,5 0,134 0,1433 6,9
288,0 0,134 0,1428 6,6
290,5 0,134 0,1423 6,2
293,0 0,134 0,1418 59
295,5 0,134 0,1414 5,5
298,0 0,134 0,1409 51
300,5 0,134 0,1404 4,8
303,0 0,134 0,1399 4,4

4.2.4- Capacidade calorifica

A correlacdo de RuzickBomalski Poling et al., 2001) foi utilizacg para estimar a
capacidade calorifica das-alcanos purosPara a estin@o da capacidade calorifica da

mistura utilizouse a regra classica de mistura:

0 j WOy (36)

ondel j € a condutividade térmica da mist@damol.K), w é a fracaanolardo componente

i e0 ; & a condutividade térmica @domponentg@uroi (J/mol.K).

Os resultados de capacidade calorifica estimados para o sistema 3, em funcédo da
temperatura, estdo apresentados na Tabela 4.23. Svdad98) também considerou que
essa propriedade se mantinha constante durante o processo. O que também foi observado
neste trabalho, pois de acordo com a Tabela 4.23 é possivel observar que os valores de

capacidade calorifica variaram pouco no intervaltedgeratura considerado.
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Svendsen (1993) em seu trabalho ndo mencionou como foi realizEdarainacao
dessa propriedad@lém de que resultado®btidos apresentaram desvios de no maximo
15% em relacdo aos dados da literaty@artanto permitindon&o descartar a correlacéo

escolhida

Tabelad.237 Comparativo entre asmpacidadgcalorificas das misturas (J/kg.K).

T (K) Svendsen(1993)| Este trabalho |Desvid %
285,5 1920 2149,71 12,0
288,0 1920 2157,77 12,4
290,5 1920 2165,91 12,8
293,0 1920 2174,14 13,2
295,5 1920 2182,44 13,7
298,0 1920 2190,83 14,1
300,5 1920 2199,30 14,5
303,0 1920 2207,85 15,0
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4.3- Influéncia da massa moleculanas propriedadesde mistura

A massamoleculare a fracdo molade ambos ogonstituintes de umanistura
influenciam as propriedadesga mistura. Oque podeinferir de maneira significativa o

processo de precipitacdo e deposigéo parafinica.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das fpedpdes de quatro sistemas
binarios Tabela 424 (alvo de estudo de simulacédadeposicadamo Capitulo § modificando
0 componente depositante da mistasseguintes propriedades foram plotaasguncéo do
intervalo de temperatura no qual ocorrefenémeno: massa especifica, viscosidade,

condutividade térmica capacidade calorifica.

Tabelad.241 Sistemadinariosescolhidos para a realizacao da simulacédo da deposicdo de

parafinas.
Sistema Solvente Depositante
1 Cas
2 Css
C15
3 Css
4 Cao

Neste estudo, somente a massa molecular do componente parafinico depositante
variou A fracdo massica do solvente foi mantida@8b e, portantca fracdo do componente

depositante foi de 0,15.

4.3.1- Massaespecifica

No grafico daFigura 41, obtido através da utilizacdo da Equacédo (8possivel
observar o comportamentmear da massa especifiaos sistemas binarios em funcdo da
temperatura, confirmandque ocorrea diminuicdo da massa especifica da mistura com o
aumento da temperatura. O grafico também mostra a pouca diferenca de massa especifica
entre os binariosgm parte devido a pouca diferenca m@ssamoleculardos componentes
mais pesados, @utra partedevido a fragdomassicadesse constituinte mais pesado ser de

apenas 0,15.
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Figura4.1 - Comportamento da massa especifioa sistemas binarios parafiniama funcéo

da temperatura.
4.3.2- Viscosidade

A viscosidadeé uma propriedade importante que afeta o valor do nimero de
Reynolds, e consequentemente influencia no regime de escoaA®ntovas de viscosidade
em funcdo da temperatura para cadéema parafinigmbtidas através da Equacéo (5o

apresentadasa Figura £
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Figura4.2 - Comportamento da viscosidades sistemas binarios parafiniea fungéo da

temperatura.
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O comportamento das curvas de viscosidade encontrado foi o esperado, pois esta
propriecade diminui com o aumento da temperatura. E ainda foi possivel perceber que quando
a massa molecular do componente parafinico depositante aumenta a viscosidade da mistura
também aumenta. Contudo, os valores de viscosidade encontrados para osenmésio$o

S&ao0 proximos
4.3.3- Condutividade térmica

As curvas de condutividade térmica em funcdo da temperatura para cada sistema
binario, obtidas através da Equacdo (3o apresentadas na Figurd. De acordo com as
curvas, a condutividade térmichminui linearmente com o aumento da temperatigso
pode serexplicado pelo afastamentodas moléculasumas das outras, dificultanda
transferéncia de cal@ntre elask ainda, com o aumentta massa moleculaeveriaocorre
0 aumentada condutividade térméc provocado pelo aumento da cadeia parafimicatudo
esse tendéncia ndo pode ser observadigura 4.3, devida sobreposi¢cadas curvasDessa
forma, ao utilizar a correlacdo de Sastri (Polm@l, 2001) os resultados dessa estimacéo se

encontrantondizentes com os da literatura.

0.145 -
0.144 -
\ ------- C15-C34
_ \\ - — C15-C36
< 0.143- ~ - . -C15-C38
S \\ -==--C15-C40
= ]
S 0142 ~
X \\
0.141 - \
N
0.140 . . . .
283 288 293 298 303

T emperatura(K)

Figura4.3 - Comportamento deondutividade térmicedos sistemabinarios parafinicoem

funcdo da temperatura.

Os valores de condutividade térmica dbs para os sistem@&m estudonostramque

houve poucavariagdo dessa propriedad® intervalo de temperatura avaliadsendo de
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aproximadamente2%. E ainda,que a variagdo da massa molecular dos componentes
depositantes estudados influemcpouco a condutividad@apresentando curvas praticamente

sobrepostasa Figura 4.3.
4.3.4- Capacidade calorifica

A capacidde calorifica é a propriedade termodindmica que expressa a quantidade de
energia necessaria para se elevar em umugramol da substanci& capacidade calorifica
aumenta cona massa moleculato componente puro, ou seja, € necessario fornecer uma
maior quantidade de energia pae uma molécula mais pesada aumente em um grau a sua

temperatura.

A Figura 44 mostra a variacdo da capacidade calorifica sistemaparafinicosem
funcdo da temperatur&omo ja esperado, o0 comportamento das curvas para os bi@arios
crescente em relacdo ao aumento da tempera&ora isso éossivel perceber que a uma
temperatura mais elevada fica cada vez mais difi@useentar ainda mais a temperatdaa

mistura parafinicasendo necessario fornecer uma maior quantidade de eaerigira.

De acordo com a Figura 4ddiferenca entre as massas moleculares dos componentes
pesados néo influenciaram de forma signifi@ao valor da capacidadealorificg pois foram

obtidas curvas sobrepostas umas as autras

2210 -
P
2190 - /
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(@)]
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<
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Figura4.4 - Comportamento da capacidade caloritica sistemas binarios parafinicos

funcao da temperatura
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4.4- Conclusao

A estimacdo de ppriedades de componentes puros, tais como entalpia de fuséo,
massa especifica, viscosidade, condutividade térmica e capacidade calorifica, foi realizada
com o objetivo de fornecer valores de propriedaftesconstituintes de sistemas parafinicos
binarios paraestimar os valoresad propriedades de mistudesses sistemaksso porque,
tanto dados experimentais tlmdos oscomponentes puros, bem como os de misturas de
parafinas analisados neste trabaltiég estdo disponiveis na literatuts desvios dos valores
estimados para 0;€em relacdo aos dados experimentais foi de no maximo 4,5%. Diante
desse resultado, uma extrapolagcédo das correlacdes foi realizada para os-alcanes de

cadeia maiopor s tratar de uma série homologa.

Dados de propriedades de aimistura semelhante ao sistema 35{Czg) estéo
disponiveis na literatura. Portantéasando avaliar os métodos de estimacao de propriedades
de mistura utilizados, os valores das propriedattesistema 3foram comparados com 0s
dadosda literatura. Os resultados comparativos mostraram que os valores estmaados
divergem de maneira sidiwativa dosdaliteratura, apresentando desvios de no maximo 15%,

valores satisfatorios para o processo de deposigéo.

Dessa maneirgyodese considerar que as correlagdes escolhidas foram capazes de
estimaras propriedades de um mistura parafinica. Sesdas proprietlesnecessarias para
realizar a simulacdo de condi¢cdes de escoamesdtudaro comportamento da deposicao ao
se modificar os valores das varidveis do processo ou ao se alterar os valores das propriedades
fisicas, termodindmicas, térmicas e de escoame@tom isso, consideramos que a

metodologia de estimacao de propriedades foi validada.

O estudo da influénciaadnassa moleculata mistura foi importante, pois foi possivel
perceber o comportamento das propriedades em funcdo da temperdturdémao se
modificar a massa moleculaio componente parafinico que se deposita. As propriedizdes
massa especificaviscosidade foram as magetadasom essa mudanga dessamolecular
do que acondutividade térmica a capacidade calorifica. Contud®a,diferenca entre os
valoresdas propriedadedos sistemas binarios estudados foi pequenA. influéncia dessa
pequena diferengantre os valores de propriedades dos bindréodeposicaparafinicasera

abordadano Capitulo 6.
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Equilibrio sélideliquido de sistemas parafinicos

5. Equilibrio solido-liguido de sistemas parafinicos

A estimacdoda temperatura de inéicde aparecimento dos cristaiBIAC), queé a
temperaturadurante o resfriamentma qual o primeiro cristal de parafina é detectado,
fundamentaho projetodas instalacdeda produgéce do transporte de hidrocarbonetos. Para
isso, um modelo termodinamico € necessario para estimar as condic@psisagcorre a

deposicéo.
5.1- Modelo de Won

Um modelo utilizado parafetuar o calculo do equilibridepdsitedleofoi o proposto
por Won(1986).Won utilizouum modelo de coeficiente de atividadseebaseou na teoria de
solucao regular, a qual considera godos os componentes da fase sélida sdo misciveis em
todas as proporcbepara determinar os coeficientes de atividade a partir de parametros de
solubilidadedos componentes individuais¥on assumiu que as capacidades calorificas das

fases liquida e s@a sao iguais.

Com essa consideracdo a Equacao, @ igduzida a:

— QWAR——, P ~ (37)

econsiderando a fase solida como ideal:

p .. YOs Y (38)
o ReRyTy P oRp

O coeficiente de atividade € determinado pela equac@&/on, 1993)
A . (39)
[ vV,
Ondew i1 OT 1 @iTA do@omponenténo estaddiquido, a 25C, que sera considerado

constante para as equacgdes seguintes:

0 (40)

Na qual,” ; ;& a massa especifica na fase liquidar®mol) do componentd na

temperatura d25°C, calculada pela seguinte expressao:
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"oy Tppuvutpcx TO  p & @d (41)

Na Equacaod9),1 é o parametro de solubilidade do componémie estado liquido

e] [ é o parametro de solubilidade médio da mistura na fase liquida, dado por:

1 0 %o | (42)

Sendo qué%. € a fracdo volumétricao componente na fase liquida. Os valores dos

parametrosie solubilidadéndividuais foram extraidos da Tab&4d.

Tabela5.11 Valores dos parametros de solubilidéde/cnt)®® de componentes parafinicos
utilizados no modelo de Won (1986).

Componente ﬁé
Cis 7,96
Cas 8,29
Css 8,31
Cas 8,33
Cao 8,35

Isolando @ na Equacao39) e substituindo na Equac’8), obtémse

P o1l YOy, Y (43)
o ey Yy P o

Aplicando o logaritmo na Equaca4s):

DR SRR YOy, Y (44)
) Y'Y Yy P
o Y
YYbh o0 9 YOr P o (45)
Yh
.. Yoy | y
Y Yk ot el YOy (46)
Y
E isolando oI na Equacao4p), obtémsea expressao para o calculo da TIAC:
w1 F YO;
vos gy S " (47)
v T y'Oh
YI B
R
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5.2- Influéncia da massa moleculana TIAC

A massamolecularda parafinaé um dos fatores que influenciam a precipitagés
cristais Com 0 objetivode observar o comportamento da TIAC, quando da substituicdo do
componente de maiognassa moleculama mistura, os sistemas apresentados na Tdbd&a
pag. 37, foram analisados e os resultados obtidos de TIAC para cada,sadtenes da

Equacéo (67)d80 apresentados na Tabela 5.2.

Tabelab.2i Valoresde TIAC dos sistemas estudados para 15%-dkeano depositante ¢¢
a Cy), obtidos através do método de Won (1986)

Sistema TIAC (K)
1 320,2
2 324,5
3 328,4
4 332,0

Apesar dosistema 3ser semelhanteao utilizado porSvendsen(1993), tantoem
relacdoa massa molar da mistugaantoem relacdo &acao molar dos constituintes valor
de TIAC obtidofoi superior ao dautor, 319 K, valoresseabaixo do calculaddssopode ser
devidq principalmentea diferenca entre desmperaturade fusacapresentadaseste trabalho
e autilizada porSvendser{1993) A Tabela 53 apresenta a comparagao entre as temperaturas
de fusdeencontradados constituinteda mistura binaria.

Tabelab.3 - Valores das temperaturas de fudas sistemas comparados

Este trabalho Svendsen (1993)
Componente Tt (K) Componente T (K)
Cis 283,07 X 272

Css 352,15 Y 341
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Além da influéncia da temperatura de fusdo no valor da TIAC, de acordo com o
modelo de Wn (1986) Equacaa(37), o modelode equilibrio soliddiquido e o métodade
calculoescolhidatambéminfluenciam no valoda TIAC.

Svendsen(1993) utilizou o modelo de Won (1986) para o calculo do equilibrio,
contudo o autor fez a consideracdo de guazado entre os coeficientes de atividade do
componentei em ambas as fases (liquida e sélida) s@ooximadamentdguais nao
realizando o c&ulo para aobtertdo dos valoresdesses parametrodortanto, essa

consideracao’ [ simplifica a Equacaaddy), transformanda em:

) 0 YOy Y
W ® Ir:lY_Y P Y,

(48)

Dessa formaconsiderandoessas diferencasntre astemperaturasde fusdoe as
simplificagBesrealizada no calculo do modelo termodindmico, os resultados encontrados
estdodentro do esperado, ndo subestimaaddAC em relagcédo ao valor da literatu@que

iria subestimar a quantidade de parafina depositada

Visando estudar a influéncia da massw®lecular do componente parafinico
depositanteatravés da variagd@adaadeiada molécula parafinicgomo tambéma influéncia
da fracdo molardo componenteanais pesadav na TIAC, célculos de equilibrio sélido

liguido foram realizados e os resultados estdo apresentados na Figura 5.1.

355 - - 355
350 - U - 350
< 345 et T T Lass
E /" .~ : - T e
5 340 S e T e 340
s A Rt
“é 33 T 335
© R --=--C15-C40
= . ;o
330 O - . -Ciscag | %0
325 - ‘ — = CI5C36 | 325
....... C15-C34
320 . . . . 320
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura5.17 Comportamento da TIAC em relacdo a massa molar e a fragdo molar do
component@epositantea mistura
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A Tabela5.2 mostra quguando ha uraumento da cadeia da molécula mais pesada o
valor da TIACaumentapara uma determinada composi¢cdo da mistugaCg 0 mesmo é
observado narafico apresentadoa Figura 5.11ssoocorreporqguecom aumento amassa
moleculara temperatura de fusdo também aumenta, promovendo a diminui¢éo da solubilidade
dessa molécula de maior massa na misRoatanto, s massa moleculado soluto ou do
solvente, ou seja, se a massa molar da solucéo (Olemudina TIAC diminuira, retardando

a precipitacdo adeposicdo de parafinas.

Na Figura 5.1@ambém é possivel observar o aumento da TIAC ao aumentar a fracéao
molar do componentenais pesado na misturae tornando iguah temperatura de fuséo
guando ow p. Em outras palavra® efeito € o0 mesmdo aumento da massa molar da

misturaque promove o aumentad1AC.

Com o objetivo de obter as curvas de solubilidade da parafina em funcdo da

temperaturaplotourse acw em funcao da temperaturaaecurvas obtidas sdo mostradas na

Figura 5.2.
1
:.- , ., l'l
0-8 ..: , l ”
- / ,° ,/
..'. / . F)
— 06 -'.'. /, / I,'
3 Sy
0.4 R A C15-C34
0 S - = C15-C36
' ’
e - . =C15-C38
02| .- s -==-C15-C40
.... PRI
0
320 330 340 350 360

Temperatura (K)

Figura5.21 Solubilidade da parafina em funcdo da temperadara os sistemas;§) (Cssa
C4o).

A obtencao da curva de solubilidade é import@otejue a derivada dessarvaentra
no calculo do fluxo de deposic@arafinicado mecanismo de difusdo moleculdado pela
Equacédo (13)As derivadas das curvas de solubilidade em relacdo a temperatura para cada

binario ®rao utilizadasa simulacdo da deposicé@pe sera apresentada Capitulo 6
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5.3- Concluséao

A realizacdo do calculo do equilibrio sélitiquido de precipitacéo @ parafinasé
imprescindivel no estudo pesicao, pois é através dele queob&mo valor da temperatura
na qué ocorre a precipitagdo do primeiro cristagndoesteum dosprincipaisfatores que

influenciam o processo de deposicao

De acordo com os resultados obtidasnassa moleculaia temperatura de fus&oa
fracdo molar do componente parafinmeoe sedepositaafetam o equilibripde forma que o
aumento desses valores promovaumend da TIAC, fazendo com que a precipita; da
parafina ocorra mais ced@s resultados de equilibrio para os quatro sistemas em estudo,
apresentados neste capitid@p necgsarios para a realizacdo dos estudos de simupgio

serdoapresentaos no Capitulo .6
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Modelagem e simulagao da deposic¢éo parafinica

6. Modelageme simulacéao dadeposicaoparafinica

Neste capitulo @escrita a modelagem matematda transferéncia de calor da
deposicdo parafinicamo escoamento turbulento em regime permaneb&m como o
desenvolvimento de uma interface gréfica para a realizacdo de simulacdes de vérias condi¢cdes

de escoamento.

O objetivo deste capitulo gnostrara modelagem dos fendmenos envolvidos no
processo de deposicdo, apresentando as suas respectivas hifgbteseda, simular o
escoamento das misturas binatétzando os valores de propriedaddgidasno Capitulo 4,

o valor da TIAC e o comportamenta durva de solubilidade para cada sistema, obtidos no

Capitulo 5.
6.1- Modelagem

O modeloescolhidopara o estudo de deposicéo é o propostdpaoreraet al (2007)
Essa escolha foi baseada no bom ajuste com dados de ceaigjmara 0 escoamento em
regime turbulento.Os resultados obtidos quando da utilizagdo desse mddesmm

comparados com os dados obtidos por Svendsen (1993).

As hipéteses assumidam modelo de Correrat al (2007) para oprocessode

deposicao séo:

1 Escoanento em regime turbulento estacionario;

7 O perfil de concentracao € efetivo apenas na camada limite térmica, pois, devido
a turbuléncia, o nucleo turbulento apresemteperfil plano de concentracéo;

1 O perfil de concentracdo na camada limite de concentr@a@iforca motriz da
difusdo das moléculas de parafina para a parede fria do tubo, sendo considerado
0 Unico mecanismo responsavel pad@osicao;

1 De acodo com evidéncias experimentaas, popriedades para a parafina sélida
e liguidasdoconsideradas as mesmas

1 A complexa reologia dos 6leos parativsé ndo é considerada no modelo.

Essas mesmas hipéteses foram assummdasiodelagem da deposicdo parafinica

proposta neste trabalhdurante o escoamento de um éleo parafinico em um duto.
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6.1.1- Espessura das camadas limite térmica e de velocidade

A Figura 6.1 mostra osistema em estudoque compreendeima tubulacdo de
comprimentd. e de sec¢ao reta cilindrica com r&00 escoamento do petroleo parafinico no
interior da tubulacdo é considerado em regime turbulentotemperatura na paredea d
tubulacdo esta abaixo da TIAC, conduzindo a formacédo do depdsito de pdesdspEpessura

ljd(Z,t).

As condicdes de escoamento e de temperatura promovem a formacdo de uma camada
limite de velocidade e uma camada limite térmica.spessura dessas camadiaste sdo

a( z , %(2,1), espactivamentapresentaabnaFigurab.l.

t Sd A
ot i
A

R R,

Nucleo turbulento

Camada limite de velocidade

Camada limite térmica

Deposito de parafina

Figura6.1 - Geometria do problema (Correztal, 2007).

O raio dispaivel para o escoamento do 6leo sera a diferenca entre o raio interno da
tubulacdo e a espessura da camada de depésito:

~

Pao Y , oo (49)

Como, D é a espessura da camada limite térmigajano qual se encontra uperfil de

temperatur@onstante’Y , é dado pela Equacb0):

~ ~ ~

Yogo 7 oo, @ (50)

Analogamenteno nucleo turbulento também se encontra um perfil de velocidade plano. O

raio no qual esse perfil é encontrado € dado por
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~

Y go 7 oao o, oo (51)

Adotando a Ip6tesede que agspessusadas camadas limitsedo pequena quando
comparada ao raio da tubulagao:

, GO, do LY (52)
Assumindo quéy e’Y sdao fragbes do raio efetid® escoamento

Y o — 3 o (53)

Y v —3 o (54)

Os parametros proporcionaiss e — possuem valores proximos de 1, de acordo com a
hipotese apresentada na Equa¢d?). As Equacbeg50) e (51) podem ser reescritas para
introduzir a espessura das camadas limite em fungcdo do raio efetivo e dos parametros
proporcionais. Entdo para a camada limite térmica, isolgndona Equacédo 50) e
substituindo a Equacdé3) na(55):

, G 7 ad Y ao (55)
, G T oo —3 oo (56)

Rearranjando:
., oo p — 3 av (57)

Da mesma forma paracamada limite de velocidade:

, oo T ao Y oo (59)
, oo 7 av  —3 & (59)

Rearranjando:
. GO p — 3 v (60)

Introduzindo um nov@arametro-, nas Equagée&7) e (60):
n (:]Fb - ﬁ QFI‘) T p - (61)

” QFI‘) - 3 de [ p - (62)
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De acordo com essas equag@eparametre se comporta como uma fracéo thio
efetivo de escoamento, no qusd encontraim gradienteestabelecidode temperatura ou
velocidade sendo esse parametro o complemento da frdedio afd que representa a ndo

existéncia de um gradiente.

O escoamento é dividido em duagiides: o nucleo turbulento, onderelocidadet[é
uniforme; e a camada limitepa qual a velocidade cai deum valor 1[I até zero
Desconsiderando a contribuicdo da camada limite na vazadoeaifio a velocidad@ode

ser aproximada por:

. 0
o e (63
Ao utilizar a Equacad63) no céalculo detf[dhd o erro é de aproximadamente 10%.
Mesmo esse célculo ndo seraberentena determinacada velocidadgeele é consistentsom
o tipo de precisdoequeridana estimacao da evolucdo diepdsitoparafinico. Além disso,
alguns dosparametros presentes no modelo ndo sdo calds'eaom muita precisdo

justificando assina utilizagdo de uma formula simplificaffaorreraet al, 2007.

O gradiente de velocidade camada limite de momen¢oidentificado poum valor
médio:
Q% ﬂ i (64)

'Qi - T ”
Portantoa t ens «o de atoandoand mielen éurbtilemto pbde ser expressa pela

multiplicacdo do médulo do gradiente de velocidadttpuacdq64), pela viscosidade do 6leo

po_Qr A (65)
Qi -1

Fazendo o balanco de forcas atuando em uma unidade de comprimento do tubo, tem
se que a brca propulsorgpromove o escoamento do fluido each de arrasté a forca

contraria ao escoamentificultando o escoamento.

A forca propulsoraoriginadada existéncia deim gradientede pressgdEquacaq66),
€ compensada pela forca de arradéela pel&quacad67):

O YO 4T (66)
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:
0 ¢t c“T—_Tr ¢-— ©0

Igualando as Equacdésb) e (67) para encontrar uma expressio f;demos

(68)

Visando encontrar uma expressao para o gradiente de presséo existente em uma unidade de

comprimento da tubulacdo, pede utilizar a segute definicdo de fator de atrito:
VY (69)
c” ill_

Paa altos nimeros deeynolds Y Q t 10}, a seguinte expressao pode ser usada

T X X" (70)
TOE=y— o

51

Na qual...é a rugosidade da tubulacao.

Substituindo &quago (70) na(69) e isolando o gradiente de pressao

- ¢ ir (71)
M h
p gras MX- X

Em seguida, seubstiturmosa Equacadq7l) na (68) encontrase uma expressao paraem

funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade da tubulacéo:

po ., mx. x " (72)
T YdETY Yo
Combinando as Equactés), (60), (61) e (62):
., v p — - (73)
, GO p - -

Fazendo usala correlacagroposta por Perry & Greerl9®) para relacionar as

camadas limitgpodemosobter.
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P — - - (74)
p — -

Portanto, para determinar a espessura da camada limite térmica e de velocidade é
necessario resolver a Equagd®), substituir o valor parametro encontradana Equacéo
(74) e encontrar o valor de . Em seguida, ao se obter o valor do raio efetev@scoamento,
as espessuras das camadas limite podem ser encontradas pela utilizacdo das (Bfjuacoes
(62).

6.1.2- Perfil de temperatura na @amadalimite

O perfil de temperatura r@mada limite térmicproposto pofCorreraet al. (2007) é
dado por

i o (75)
R

Vil OadY doas

"Y o é a temperatura no nicleo do fluidd &M é definidopela Equaca¢s0), e afd é

um coeficiente a ser determinado.

A Equacédo(75) € compativel com a hipotesde transferéncia de calajuase
estacionaria e atua principalmente na direcdo rekaido assim, assurse gque as variacdes
de temperatura induzidas pela temperatura ext&sdo bastante lentasegunddCorreraet
al. (2007)da ordem de OXX/m.

A vantagem da Equacdadb) é que o fluxo radial € independenterd® que implca
gue o calor que deixa o nucleo € o mesmo que deixa a parede da tulidesiderando que
a deposicdo ndo muda as propriedades térmicas do fluido, a temperatura na”"pakde,

calculada como:

(76)

Yoo o Y'Yt Oam'Y ada i

v ao 9

A perda de calor na parede (r = R):

5 A A o Y (77)
i Yhoho :

Yoo L
v - QY ao Y ao

Na qualk é a condutividade térmica do fluido e do depoSK@& a temperatura da vizinhanca,

e h é o coeficienteconvectivode transferéncia dealor.

Yanne Katiussy Pereira Gurgel Aufevereiro/2012 55



Modelagem e simulagao da deposic¢éo parafinica

Combinando as Equacogt) e (77), encontrase uma expressao para o coeficiente

v s P p w w
e N A (79
o &y

6.1.3- Perfil de temperatura no nucleoturbulento

Um balango de energiao nucleo turbulento seré realizado para determinar o perfil de

temperatura presente nessa regiao. Portanto, fazendo o balaageentiz

"OUY o e Y do "ot Y @ Qi fla Qb Yda Qb

e (79)
¢ Y mw,hQ,

Quandodztende a zero:

or Y R e Y d ¢ o i (50
Na Equacadq80), despreau-se o calor gerado pelo atrito e o calor latente das parafinas, de

acordo com Correret al. (2007).

Mesmo se a vazaQ for constante, a veladade no nucleo turbulentearia com o
tempo e com a posicdo devidvariacdo no raio efetivdepender dessas duas varidvdes

acordo com a Equac@63). Combinanda Equacaq74) com a(68) temos

ey (81)
‘ “'Y oD
e substituindonaEquacad80), o balanco térmico se torna:
R T (82)
fa” T ivge 1T 0 T APOS
Simplificando:
"0 TT—d"Y 6 W&o (83)

Combinando essajgagédo com a Equacars):
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TT_a Y 6 adTY ad 6 ad Y 6 84)
Na quald o éa expresséo
S S . (85)
V) a ST
Q.. 0 (86)

Na Equacao8p), o coeficiente de convecc@ode ser estimagdguandoem regime
turbulento como escoamento enum tubo lisg utilizando a equacdo de DitteBoelter
(Incropera& DeWitt, 2001):

(87)

) nim ¢ 6 0 ih

S| 8

Na qual,0 6 é o nimero de Nussel, G o nimero de Reynold8,i & —1Qé o nimero
de PrandtlA correlacdo deDittus-Boelter pode ser aplicada nas condicGesmije U i
PpO,I¥Q pBrmeOFO pm

Integrando a Equacg®04) fazenddY o “Y oO:

Y oho Yo Y T—A@DoﬂoQQQ,
’ (89)

Agb 6., mQ, "Ydip

E seguro afirmar que a temperatura nas vizinha@gagependente da posi¢éo z, ou S&fa
“Y 0, sendaassim:

Yoo YO YO A@DP 6 .,mQ, Yo (89)

Substituindca equacgéo anterioia Equaca¢78), o gradiente térmico radiamy 1:
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e p P o n ey v
o A N T Y YO Yo A@gb 6,m0Q, (90)

GET

Da consideracdo de- p, temse queéY 'Y,e®dd e”Y ad poden ser aproximad®

por:

= O (91)

a vy (92)

Assumindo Tce Te > Oe constantg o perfil de émperatura e a sua derivada em relacéo

séo dados por

y i
Yihah Y "YAQD‘—G(} p ~aé- Y (93)

(94)

6.1.4- Deposicéo

Ao modelar o processo de deposicdo, adeta hipotese de que tansporte de
parafina para a paredecorredevido somenta atuacdo do mecanismo déusédo molecular.
Supbese também que o ndcletoirbulento contén uma quantidade de parafinas muito
superior a concentracdo de saturag@mvendoassim apresenca deristais segregadaso
Olea Essa fase segregada atua como um reservatério de parédimeecendo massque
progressivamenté perdidano fendmeno de deposicafazendo com que 6leopermaneca

saturado independente do tempo.

A transferéncia de massa camada limite térmica é governada pela Lei de Fick:

0O—n"Y 95
) O+ (95)
Onded é o fluxo massicale parafinaD é o coeficiente ddifusdoda parafinad (T)

€ a solubilidade da parafina no dl€&onsiderando que depdsito € formado pelo 6leo e pela

parafinasolidificada o fluxo de parafing@ uma fracéo do fluxo de depdsital
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2 [ D (96)
Sendoo fluxo total de deposicégual a

b F'OT{}"Y 97)

Na quall representa a fracdo de sélidos de parafina no depdsito (considerando constante no
tempo e em relagdo a temperatigd) Q) TQ "YO produtdOf pode ser obtido através de
medidas experimentade deposi¢cdo no laboratorio, utilizando um equipamentbataiada,
como o fAcol d etal @08 Mesmd SE®eal rvariamacom a temperaturas
variacOes de temperatusao consideradas pequenas, podesgdoonsideraD ef constantes,

devido a uma questdo de simplificacdo do modelo proposto.

Neste trabalho oalor deb foi determinado através dezonstrucdo das curvas de
solubilidade da parafinama faixa de temperatura na qual foi simulado o processo de
deposicao, para cada sistema em estdd@m seguida, foi realizado o calculo da derivada da

curva e o valor dé foi encontrado.

Uma alternativa, quando ndo se tem esses dados experintentiifasao € realizar
umaestimacaalo coeficiente de difuséo utilizando a correlagdo de Hainkas(Polinget
al., 2001), que foi obtida através de regressao de outras correlacdes para o coeficiente de

difusdo de uma solucdo diluida. Para misturas parafinicas, o coeficiente de ‘@ifesais)

€ dado por:
. Yh —
0 pl pm —0— (98)
W
NaEquacdo$8), — ¢é a viscosidade do solventeP] e w é o volume molar do solutd na
temperatura de ebulicaonf/mol):
P (99
e
_ pfTo  mix wp (109
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6.1.4.1- Ablagao

Ablacdo é ofendbmeno que se op@e fluxo de parafina em direcdo a parede
ablacdo se origina da forca de arragtege ofluido ao se deslocagxercenas moléculas de
parafinapresentes no depoésitcompensanda adesaoPortanto, podse assumir que a taxa
de ablagéo é proporcionalt@nsédo de cisalhamentona parede da tubulacdo. Com isso, a

remocao de parafina por ablacao é escrita:

(101)

Na qual,A é um coeficiente experimentdtsse coeficientpode depender do estado de

consolidacéo do depdsifo, contudo consideramdsconstante.
6.1.4.2- Consolidacéo do depdsito (endurecimento)

Depois de um longo periodo de tempbservase que o depdsito de parafina se
consolida. Esse fenbmeno pode ser interpdetacono uma liberacaogradual do 6leo

confinado, aumentandoo valorlde pr omovendo o fAendureci ment

Supondaque a taxa com que o 6légerdidapelo deposit@ relacionado ao gradiente
develocidade na camada limjteconsequentementetaareducéo na velocidade do aumento
daespessura do deposito ira ser proporcional a fragcdo de 6leo contida no dBpdtEtdQ

Correraet al. (2007)formulouuma equacéao para a cinétta consolidacao do depdsito

—a

[P
55 P I (102)

0 nessa equacao é o tempo de consolidacao do depsitperaksse temp@& muito maior
que a escala de tempo da deposi@ad dependede t e consequentemente de G .
Contudo, pela consideracdo de pequena espessura do depdsiase consideraro

constante.

Integrando a Equacda0l):

———0Qee —Q0 (103)
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o
a2 (104)
p T 0
Isolando para obtemrma equacéo para
~as O
[ p p I Qwn 5 (105)

Ondeg é afracao inicial de deposito parafinico.
6.1.4.3- Perfil de deposicéo

O gradiente térmicoapresentado n&quacao(94), permite estimara evolucdo da
frente de depdsitdComo ja mencionado, @ncentracdo de parafinas no nucleo turbulénto
consideraddomogéneao longodasecao reta. A deposicdo comeca quando a tempedatura
parede se torna menor que a TlAficiando o mecanismo de deposi¢ado por difusdo atraves
da camada limiteO nucleo turbulento atua como um reservatorio, fornecendo papsiina

depdsito.

O balanco de massa realizado na interface do depdsito, utilizandquagbes dos
fluxos massicos, Equacter’) e (101), € equacionado da seguinte forma:

2 Y 7, Q N QO QO (106)
Q0 ’ °

Onde é a superficie de deposicdo. Substituindo as Equ#@des (101) naEquacao (106)

e integrando:

(107)

Substituindo a Equacd®4) na(107) e integrando a equacio cpnifit 'Y, encontrase:

Ty Y Y oen Sl 6 -0 SO0 "y0b &Y 10
Y068 =5 ¢ "ory & (109

O termo [...] somente se torna efetivo quando o seu valor € posiivo. € a funcao
Heaviside, que arante que a deposicdo somentfativa quando a temperatura da parede é
menor quea "Y'OQ 6u seja,O p parae T, caso contrario a funcdo assume o valor
zero.
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E 0, na Equaca¢lo8), é a escala de tempo caracteréstia deposicao, expresgar:

Y
y ' 109
°© 08 &8Yoos 6 (109)

Utilizando a Equaca@l08) podenosencontrar a espessura do deposito:

oY (110

Yo Y Y .. ¢, 0-0 0YOB &Y 111
" — 0l — 00
Y'O@&0 : ‘D ¢ “-0fY (111)
A Equacgaq11l) mostra que para a deposicéo ocorrer, o resultado da expresséo entre
colchetes ndo pode ser negativo, significando que o fluxo de massa por difusdo deve ser

superior a taxa de ablacéao.
6.1.4.4- Intervalo de deposicéo

A deposicdo ndo comeca enquaatéemperatura da parede nédo atirgifIAC ou
engquanto a ablacdo prevenir a deposicdo. A posicdo na ¥aseatorna iguab TIAC é
nomeada dé& . Usando a Equacd63), a temperatura na parede € igual a:

o~ v ¢l
Y & Y YA@DTﬁq Y (112)
Supondd’Y "Y'OQ Obtémse a expressao para calculay ou seja, o ponto antes do qual

nao ocorre deposicao

o, .Y Y
a 8: v, JA) ey
¢ | “Y'O0 OY

ol (113)

Quandoo termo entre colchetes da Equa¢ébl) é negativo, o termo da ablacdo é
maior que o0 termo que expressa a deposiPaotanto, para determinar a localizagdo da

tubulacdo a partir da qual ndo acontece a deposiciadsolvese a funcao:

08 —— T oen s 6 -0 T (114)
‘ ‘ T “Tory

Obtendo assim a expressao para

Yanne Katiussy Pereira Gurgel Aufevereiro/2012 62



Modelagem e simulagao da deposic¢éo parafinica

, “0. .Y Y- O1Y
a —0 € — %
N 0-0

(115

Analisando as Equacg6€El3) e (115) podemos observar a possibilidadeedisténcia derés

casos:

1. Seqa > L. A deposicao acontece no intervalp,[k];
2. SeQ <a <L.A deposicdo acontece no intervalg, [z];

3. Sed <& .A deposicdo &oacontece

6.1.4.5- Massatotal de depésito

Assumindogque pode acontecer somentecasos 1 e 2, a quantidade de massa total do

depasito (incluindo o 6lea@urante undeterminado tempbsera:

a YT dd Qé (116)

Utilizando a Equacafl08) obtemos

Y oY Y s, 80 cor
a Y00 6 ‘ O TTory 7o
(117)
LN Q4
: P PR
Integrando e utilizando a Equag@®9):
G 6Q i Qon
C ; PP
6-0 4y g Y YO 118
oY & (119
G" | G |

‘Q(br‘]TU Qwn U

‘0
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6.2- Simulacéo

Com o objetivo de compreender melhor o comportamdatideposicaale parafinas
em funcd@o das variavedo processofoi desenvolvidauma interface graficam ambiente
programaca®ATLAB ® 7.4, concebida para que o usuario resimulacdes d escoamento
de maneira pratica. Posteriormenfei realizada asimulacdoda mistura @-Css € 0S
resultados foram comparados com os obtidos por Svendsen (E308)laé apresentado um
estudo sobre a influéncia na deposica@ parsistemas binaripsaracterizados nos Capitulos

4 e 5, quando séo as condi¢gbes do processo sdo modificadas.
6.2.1- Simulador

Desenvolvimentala interface grafica com o usuario, G@réphical User Interface
na qual as equacgfes para os calculos da massa total de depdsito adde pErfperatura e
de deposicdosdao chamadas através de interface amigavel pelo usuarides®
desenvolvimentoa ligacdoentre os objetos graficos do aplicativo com codigilizadacs é

realizadgparasimula os fenbmenas

A janelade trabalhado simulador de deposicéo de parafinas implementadpoSim
€ apresentada na Figura 6A4b ser executado, o prograragresenta janela de trabalho
contendaoas areas de insercao de dados, apresentacdo dos resultados e botdes de calculo e d¢

plotagem de gffé&cos.

A Figura 6.3 mostra o painel do programa no qual sdo inseridos os dados de
simulacéo, como o raio e comprimento da tubulacao, vazao de alimentagdo, massa especifica
da mistura, temperatura externa, TIAC, temperatura de entrada, condutividade,térmic
capacidade calorifica, viscosidade, coeficiente de difusdo da parafina, derivada da curva de

solubilidade, coeficiente de conveccao e o tempo de escoamento.
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DepoSim =T
.f. ma Simulador de Deposigao de Parafinas em Escoamento Turbulento
(05! Pry-nNP 12
Lt KELUKIUS "
— Dados
R(m) 045 T_ext () 278 Cp(kgK) | 21484
Lem | so00 TIAC (K) 3349 Viscosidade (Pas) | 5.426-3 howim2k) | 26275
Q (m3fs) 014 Te () 303 Dm2is)  [4ge10 tE) [2592000
Rho_m (kgim3) | 85261 keAmK) | 1297 axskT— ['9.0208
305 Calcular Massa Total do Depdsito 346827 kg
300} X 10-3
295+
290 +
TK Espessura (m)
2851
280+
275 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
z (m) z (m)
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— Dados
R m) 01s T_ext (K] 276 Cp(Jkok) [ 21484
Lm) 5000 TIAC (k) 3349 Yizcosidade (Pa.s) | 5.42E-3 h(Wim2. K1 | 262 75
@ (m3is) 014 el 303 Dim2is) |4 gE10 LE) 2592000
Rho_m tkaim3) | g8z 61 ke (Wim 1K) 01297 dxsidT 00203

Figura6.3 - Painel de entrada de dado

Apos a insercdo datados, pressiorseo botdoCalcular, para o programa realizar 0s
calculos da massa total depositada no duto, do perfil de temperaturaposieateao longo
da tubulac&oO botaoPlotar tem com funcao gfecar os resultados dos perfis de temperatura

e de deposicao. A regido onde se encontrarasadtadogpode ser visualizadaa Figurab.4.

L (m) \ 000 TIAC (K) | 389 Visoosidade (Pa s) |5_42E_3 Ry | ez

@ (nais) 014 = 303 D(m2is) 46640 tE) [2se2000
Rho_m (kain3) | sa2.61 fomimKY L g207 ey 0.0208

305 T T T T Calcular Mzzza Total do Deposito 48827 kg

x10°
8 :

Espessura (m)

. . . . 2 L L . L . L . L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
z (m) z (m)

Figura6.4 - Apresentacao dos resultados da simulacdo, em destaque

O programaDepoSimpode ser utilizado através ddATLAB® 7.4 ou pode ser
instalado em computadores que ndo possueptogramaMATLAB ® instalado, porque
também foi montado unpackagecontendo um arquivo executavel d@»epoSime um
componente que permiteexecucamessa condicdeghamadoMCR (MATLAB Component
Runtima@.
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6.2.2- Resultados

O trabalho de Svendsen (1993) foi tomado como referéncia para comparacdo com 0s
resultados encontrados neste trabafgustificativa para essa escolha foi baseada na revisao
bibliografica, pois foi possivel percebefadta de dadosde propriedades dasstemas binarios
estudados e de parametregperimentaisdas equagdes que descrevemprocesso de

deposicdo em escoamo turbulento Os parametros utilizados no trabalho de Svendsen
(1993) sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela6.1- Parametros utilizados por Svendsen (1993).

Parametro Valor

Raio (m) 0,15
Comprimento daubulagaqm) 5000

Vazdo (n/s) 0.14
Numero de Reynolds 57.970

Temperatura de entragid) 303

Temperatura extern&) 278

TIAC (K) 319

Cp (J/kg.K) 1920

k (W/m.K) 0,134

Na simulagéo realizagaomo sistema8, composto pela mistura;Csg, foi analisado
com as mesmas condicfes de escoamento e de tempédetilematura sendo o método de
estimacdo de propriedadesos modelos de deposicadodierenca entre elesA Figura 6.5

mostra o perfil de temperatura do nucleo turbulemopfuncdodo comprimento do duto no
regime permanente.

305 +
300 -
295 -
290 - —(C15-C38
285 -

Temperatura (K)

280 -

275

0 1000 2000 3000 4000 5000
z (m)

Figura6.5 - Perfil de temperatura axial pavassistema 3
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