PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321185/CA

PonTiricia Universipabe CatéLica
DO RIO DE JANEIRO

Mao llich Romero Velasquez

Avaliacao do Mecanismo de Difusao
Molecular para a Modelagem da Deposicao
de Parafina em Dutos de Petréleo

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdao apresentada como requisito parcial para ob-
tencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao
em Engenharia Mecanica do Departamento de Engenharia
Mecéanica da PUC-Rio

Orientadora: Prof. Angela Ourivio Nieckele
Co—Orientador: Prof. Luis Fernando Alzuguir Azevedo

Rio de Janeiro
setembro de 2005


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321185/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321185/CA

PonTiFicia UNIVERSIDADE CATOLICA i
DO RIO DE JANEIRO & aq

Mao llich Romero Velasquez

Avaliacao do Mecanismo de Difusao
Molecular para a Modelagem da Deposicao
de Parafina em Dutos de Petrédleo

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para ob-
tencao do grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao
em Engenharia Mecanica do Departamento de Engenharia
Mecanica do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Apro-
vada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Angela Ourivio Nieckele
Orientadora
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Luis Fernando Alzuguir Azevedo
Co—Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Sérgio Nascimento Bordalo
Departamento de Engenharia Mecanica — UNICAMP

Prof. Paulo Roberto de Souza Mendes
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico
Cientifico—PUC-Rio

Rio de Janeiro, 16 de setembro de 2005


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321185/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321185/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao
total ou parcial do trabalho sem autorizagao da univer-
sidade, do autor e do orientador.

Mao llich Romero Velasquez

Graduou-se em Engenharia Mecanica na Universidad
Nacional de Ingenieria - UNI (Lima, Pert) em 2003.

Ficha Catalografica

Romero Velasquez, Mao llich

Avaliacdo do Mecanismo de Difusao Molecular para
a Modelagem da Deposicao de Parafina em Dutos de
Petréleo. / Mao llich Romero Velasquez; orientadora:
Angela Ourivio Nieckele; co—orientador: Luis Fernando
Alzuguir Azevedo. — Rio de Janeiro : PUC, Departa-
mento de Engenharia Mecanica, 2005.

[21], 84/ f. - il. ; 30 cm

Dissertagdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia mecanica — Teses. 2. Deposicao de
parafina. 3. Difuscdao molecular. 4. Dutos. |. Nieckele,
Angela. Il. . lll. Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro. Departamento de Engenharia Mecanica. V.
Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321185/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321185/CA

Agradecimentos

A minha orientadora, Professora Angela Ourivio Nieckele, pelo apoio
e confianca depositada.

Ao meu Co-orientador, professor Luis Fernando Alzuguir Azevedo,
pela motivacao e pela oportuna assisténcia durante o desenvolvimento deste
trabalho.

Agradeco também ao meu irmao Oldrich Joel Romero, pelo apoio
incondicional e pelas sugestoes feitas ao trabalho apresentado.

Ao meu pai, o Sr. Pedro Romero Salas e toda minha familia em Lima-
Pert, pelo incentivo, aprecio e carinho sempre manifestados, minha eterna
gratidao.

A todos os amigos conhecidos em diversas circunstancias durante
minha permanéncia no curso de mestrado, eles fizeram certamente do
caminho percorrido muito agradavel: Epifanio, Jaime, Frank, Juan José,
Hugo, Daniel, Melissa, Juliana, Danmer, Jhordan, David; em especial minha
gratidao a Ana Paula pelo apoio e carinho.

Finalmente minha gratidao a CAPES e a PUC-Rio, pelos auxilios

concedidos, sem os quais este trabalho nao poderia ter sido realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321185/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321185/CA

Resumo

Romero Velasquez, Mao Ilich; . Avaliagao do Mecanismo de
Difusao Molecular para a Modelagem da Deposicao de Pa-
rafina em Dutos de Petrodleo Rio de Janeiro, 2005. 84p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Deposicao de parafinas, com alto peso molecular, na parede interna de
linhas submarinas de producao e transporte continua a ser um problema
critico encontrado pela industria de petréleo. Uma previsao exata das
taxas de deposicao e da distribuicao espacial da parafina depositada é uma
informacao fundamental para o projeto de linhas submarinas. Uma revisao
minuciosa da literatura mostrou que nao existem informacoes suficientes
para determinar quais sao os mecanismos mais relevantes para a deposicao
da parafina. No entanto, a maioria das simulacoes disponiveis emprega
a difusao molecular como tnico mecanismo de deposi¢ao. Portanto, no
presente trabalho realiza-se uma analise numérica do processo de deposicao
da parafina em dutos, utilizando o modelo de difusao molecular e compara-
se com dados experimentais obtidos em um experimento simples e béasico em
um duto de se¢ao retangular. Duas formulagoes matematicas sao utilizadas
para modelar a taxa de transporte de parafina para a parede do duto;
a primeira formulacao é uni-dimensional e estima a taxa de deposicao
da parafina a partir do gradiente de temperatura; a segunda formulacao
¢ bi-dimensional e a taxa de deposicao é determinada em funcao do
gradiente de concentracao da parafina. O método de volumes finitos é
empregado para resolver as equacoes de conservacao de massa, energia
e da fracao de massa juntamente com a equacao difusiva que descreve
o crescimento do depdsito de parafina. Adicionalmente, investigou-se a
influéncia do calor latente no balango de energia. Verificou-se que o calor
latente acelera o processo de deposicao, mas nao influencia na espessura
final depositada, apds atingir o regime permanente. Os resultados obtidos
apresentam diferencas significativas com relacao aos dados experimentais,
indicando que a difusao molecular pode nao ser o inico mecanismo relevante

para a deposicao de parafina.

Palavras—chave

Deposicao de parafina, dutos, escoamento laminar, difusao molecular.
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Abstract

Romero Velasquez, Mao Ilich; . Assessment of Molecular Dif-
fusion as a Mechanism for Wax Deposition in Petroleum
Pipelines . Rio de Janeiro, 2005. 84p. MSc. Dissertation — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.
Deposition of high molecular weight paraffins on the inner wall of subsea
production and transportation pipelines continues to be a critical operati-
onal problem faced by the petroleum industry. The accurate prediction of
wax deposition rates and deposited wax spatial distribution would be an
invaluable information for the design of subsea pipelines. A critical review
of the literature conducted lead to the conclusion that there is not enough
experimental evidence to determine which are the more relevant mecha-
nisms responsible for wax deposition. However, the majority of available
simulations employ the molecular diffusion model as the only deposition
mechanism. Therefore, in the present work, a numerical analysis of the wax
deposition in ducts is performed employing the molecular diffusion model
and a comparison with experimental data of a simple and basic experiment
in a rectangular cross section duct is performed. Two mathematical mo-
dels are investigated; the first formulation is one-dimensional and the wax
deposition rate is determined from the temperature gradient. The second
formulation is two-dimensional and the wax deposition rate is a function
of the paraffin concentration gradient. The finite volume method was selec-
ted to solve the conservation equations of mass, energy and mass fraction,
coupled with a difusive equation to describe the growth of the wax deposi-
tion. Additionally, the influence of the paraffin latent heat was investigated.
It was verified that the latent heat accelerates the deposition process, but
does not affect the final wax thickness after reaching the steady state regime.
The results obtained presented significant differences between experiments
and computation, indicating that molecular diffusion might not be the only

relevant mechanism responsible for wax deposition.

Keywords

Wax deposition, pipeline, laminar flow, molecular diffusion.
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