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Abstract. The discovery of offshore fields at great distances from the coast and high water depths made
oil and gas production a challenge to the industry. Some of these challenges are due to the possibility of
solids depositions along the subsea pipes, the high cost of exploration and difficult accessibility.
Therefore, flow assurance studies become important to find mitigation strategies and early identification
of possible complications on the production subsea system. However, this analysis demands knowledge
of the pressure and temperature variation along the pipelines (thermo hydraulic profile of the lines). In
order to predict the possible occurrence of flow assurance problems, more specifically the formation of
hydrates and wax, this paper suggests defining and evaluating the thermo hydraulic profile from the
wellhead to the primary processing plant on the surface and associate it to the possible appearance of
flow problems. Taking as input the physical properties of the fluids and the system’s geometry and
applying heat transfer equations in subsea pipelines. Afterwards, integrating the pressure and
temperature gradient equations in short increments of the pipe to calculate the thermo hydraulic profile.
Finally, pipeline insulation designs will be studied in order to prevent the flow assurance problems,
evaluating from the available methods (pipe-in-pipe system, buried pipelines and insulation layers)
which is the most suitable for the studied scenario.

Keywords: Escoamento Multifasico, Garantia de Escoamento, Transferéncia de Calor, Isolamento de
Dutos
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Andlise de Garantia de Escoamento em Sistemas Submarinos

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo e Objetivo

Na inddstria de petréleo e gas, com a producdo em &guas cada vez mais profundas e com a
descoberta de campos a grandes distancias da costa, aumentaram-se a busca por novas tecnologias e
conhecimentos que minimizassem o0s riscos causados pela deposicao de sélidos ao longo do escoamento
da producdo, o alto custo na exploracdo e a dificil acessibilidade.

Diante desse cenario, surge o conceito de garantia de escoamento (Flow Assurance), com o
proposito de encontrar novas técnicas e concepgdes para a identificacdo precoce de possiveis
complicacBes e a manipulagdo de estratégicas de mitigacao.

Uma vez que a produc&o é estabelecida, os fluidos do reservatorio estdo submetidos a uma variagéo
extrema de pressdo e temperatura ao longo do escoamento, podendo acarretar a deposic¢do de solidos
nos dutos submarinos, principalmente parafina e hidratos.

Assim, o objetivo desse trabalho ¢é avaliar o perfil termohidraulico ao longo do escoamento a fim
de encontrar um envelope de operagédo “ideal”, que garante o fluxo continuo da produc¢éo ao longo dos
dutos submarinos.

1.2 Garantia de Escoamento

O fluxo simultaneo de hidrocarboneto liquido, gas e 4gua ao longo dos dutos vem despertando
grande interesse no desenvolvimento de simuladores de fluxo. O estudo do escoamento multifasico se
torna pertinente a partir do momento em que podem existir diferentes regimes de escoamento ao longo
dos dutos, diferentes velocidades das fases que estéo presentes no escoamento, e variagoes significativas
de temperatura e pressdo, causando problemas de garantia de escoamento, como a precipitacdo de
parafinas ou formacéo de hidratos.

O termo garantia de escoamento foi criado na década de 1980 por técnicos da Petrobras durante o
PROCAP (Programa de Capacitacio em Aguas Profundas), o qual designa técnicas e métodos que visam
a garantir o escoamento da producédo de forma continua (Oliveira et. Al. [10]).

Nos ultimos anos, com 0 aumento da producao em cenarios de aguas profundas e ultraprofundas,
onde as condi¢fes ambientais sdo desfavoraveis ao escoamento, provocando um aumento das
intervencgdes das linhas, o conceito Garesc teve um grande estimulo.

A partir da caracterizacdo do fluido, o qual esta sendo produzido, e da modelagem termohidraulica
e termodinamica, sdo ajustadas diretrizes para o dimensionamento do sistema submarino, que visa a
garantia de uma producéo continua. Tal dimensionamento envolve o projeto de linhas e instalagdes de
producdo, isolamento térmico das linhas, uso de recursos de energia de aquecimento, equipamentos de
remogdo e coleta de sélidos, dentre outros.

1.2.1 Parafinas

Com a progressiva queda de temperatura em dutos submarinos, o fluxo pode atingir temperaturas
abaixo da TIAC (Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais), provocando a precipitagdo de
compostos parafinicos, que acabam por prejudicar o escoamento e mudar propriedades reoldgicas dos
fluidos, que passam a ter um comportamento ndo newtoniano.

As parafinas sdo hidrocarbonetos saturados, pertencentes a classe dos alcanos, podendo ser lineares
(n-parafinas), ramificados (isoparafinas), ou ciclicos.

A formacdo de cristais de parafina ocasiona a deposi¢do gradativa da cera na parede dos dutos,
aumentando a resisténcia ao fluxo devido a diminuicao da &rea da secéo transversal do duto. Além disso,
com o aumento da viscosidade do fluido, causada pela fase sélida dispersa durante o0 escoamento, ocorre
um aumento da perda de carga.

Na prética, a queda de pressdo no escoamento ocorre no mesmo sentido da reducéo da temperatura.
Portanto, o uso do valor da TIAC do petroleo morto constitui uma alternativa mais conservadora para a
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fase conceitual do projeto. Outros modelos laboratoriais para a determinacdo da TIAC sdo: reologia,
microscopia 6tima com luz polarizada, calorimetria, filtracdo, microbalanca de cristal de quartzo,
ressonancia magnética de protons, etc.

1.2.2 Hidratos

Devido a expressiva produgdo de petroleo e gas em &guas profundas e ultraprofundas nos dltimos
tempos, a ocorréncia de hidratos como problema de garantia de escoamento se tornou frequente. As
condicdes de elevada pressao e baixas temperaturas no fundo do mar, além da presenca de agua livre no
escoamento, favorecem a formagao de hidratos de gas.

O hidrato de gés é resultado da iteracdo entre moléculas de &gua e componentes leves do gas natural
(CH4, CoHe, C3Hg, i-C4H10, CO2, H2S e N2). Sédo constituidos de aproximadamente 90% de agua e 10%
de gas natural. Ndo sdo considerados compostos quimicos, pois ndo ha ligacdo quimica entre as
moléculas de agua e do gas ocluido.

A estabilidade da estrutura do hidrato de gés é inversamente proporcional ao peso molecular do gas
natural contido na estrutura, ou seja, moléculas de gas leves (CH4, C2Hg, CO2 e H,S) apresentam elevada
estabilidade.

Existem varias formas de prever a formacao de hidratos, seja por métodos graficos empiricos ou
correlagdes, os quais foram aprimorados ao longo do tempo a fim de se obter uma maior preciséo e
minimizar os erros encontrados. Dentre 0os métodos propostos, temos o método grafico de Katz [9], o
qual permite prever para um determinado gas natural a temperatura de formacao de hidratos de gas
(TFH) a uma determinada presséo, conhecida a densidade do gas natural em relacdo ao ar (Fig. 1).
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Figura 1. Determinacdo da TFH por meio do Grafico de Katz

Através da analise desse grafico, e descoberto o perfil termohidraulico do fluido que esta sendo
escoado no duto, é possivel tracar um envelope de operacdo com o propdsito de evitar a possivel
formacdo de hidrato.
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2 Transferéncia de Calor

O fendmeno de transferéncia de calor em sistemas de producdo submarina ocorre a partir do
momento em que o fluido quente do reservatdrio entra no poco e, imediatamente, comeca a perder calor
para 0 meio externo ao longo do escoamento.

O conhecimento do perfil térmico do fluido desde o poco, passando pela flowline e pelo riser, até
chegar no separador é fundamental, ndo apenas para determinar as propriedades fisicas do fluido
necessarias no calculo do gradiente de pressdo, como também para a predicdo de problemas de garantia
de escoamento guiados pela temperatura (parafina, hidratos, etc).

Existem 3 diferentes processos de transferéncia de calor: conducéo, conveccgéo e radiacdo. Porém,
em sistema de producéo de petroleo e gas submarino iremos abordar apenas a combinacéo da condugéo
e da conveccao.

Fazendo uma analogia entre resisténcia térmica e resisténcia elétrica (Incropera et. Al. [8]),
considerando o fluxo térmico unidimensional em regime estacionario, ou seja, ha variacdo de
temperatura apenas na direcéo radial e sem uma fonte interna de energia, podemos assumir uma taxa de
transferéncia de calor constante, e todos os mecanismos de troca de calor podem ser combinados em um
coeficiente global de transferéncia de calor, U.

Assim, a quantidade de calor transportada através de um duto guiada Lei de Fourier pode ser
representada pela Eg. 1 da seguinte forma em funcéo de U:

q = 21, LU(Ty — Tamp)- oy

Sendo:

q — taxa de transferéncia de calor na direcéo radial (W);

1, —raio externo do duto (m);

L — comprimento do duto (m);

U — coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.K);
Ty — temperatura do fluido (K);

Tamp — temperatura do ambiente (K).
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Figura 2. Transferéncia de calor em dutos
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Onde:
r;— raio interno do duto (m);
Ry, R,, R5 — resisténcias convectiva, condutiva e convectiva, respectivamente (m.K/W).

Como visto na Fig. 2, o processo de transferéncia de calor é semelhante a um circuito elétrico em
série. Dessa forma, considera-se que as resisténcias estdo em série (Eq. 2):

Req - ?zl Ri' (2)

Assumindo que:

Req = (3)

1
U’
Podemos escrever a Eq. 1 em funcdo da resisténcia térmica equivalente (Eqg. 3), obtendo a Eq. 4:

q = 2L ST, (4)
eq

Para usar a Eq. 4 é necessario estimar U para cada trecho do escoamento (pogo, flowline, riser).
Discretizando cada trecho em fungdo dos mecanismos de troca de calor presentes (convecgéo, convecgao
natural e conducdo) podemos encontrar a temperatura final de cada elemento discretizado e, assim, tracar
o perfil térmico do trecho em questao.

Depois de calculado o U, encontramos a taxa massica de transferéncia de massa de acordo com a
Eq. 5:

m = pPoQo. )

Entdo, definimos o coeficiente A como:

MCpo

A= T (6)

TdpoU’

Empregando a lei de conservacdo de energia e sabendo que 0 escoamento se encontra em estado
estacionario, a equacao diferencial do gradiente de entalpia pode ser expressa da seguinte forma:

dh _ Qnd vdv .
aL pvay dL (7)

A Eq. 7 comprova que a entalpia ao longo do duto varia em fungéo da transferéncia de calor com
0 meio externo (1° termo da equacdo), da variacdo da energia cinética (2° termo da equacdo), e da
variagdo da energia potencial (3° termo da equacao).

Por fim, o perfil térmico pode ser encontrado combinando a Eg.7 com a equacdo de gradiente de
pressdo dada pela Eq.8:

dp fpv? .
T —T—pgsmﬁ. (8)

Porém, trata-se de uma complexa solu¢cdo numérica. Alternativamente, Alves et. Al. [1]
apresentaram um modelo aplicavel tanto para pogos quanto para dutos. A equagéo unificada foi derivada
de um balanco de massa, momentum e energia. A equacgdo ainda se desenvolve na equacdo de Ramey
[11] para gés ideal e liquidos incompressiveis, e na de Coulter e Bandon [4] para escoamento horizontal.

O método que € aplicavel para qualquer inclinacéo e fluxo (monofésico ou multifasico), demonstra
gue uma mudanca de entalpia pode ser calculada em func¢do da varia¢do da pressdo e da temperatura:

dh = C,(dT) — C,n(dp). 9)
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Onde C, € % e n é o coeficiente de Joule Thomson (JT), uma medida termodindmica de

resfriamento ou aquecimento do fluido como resultado da compressdo ou expansdo do mesmo.
Substituindo a Eg. 9 na Eq.8, podemos encontrar o gradiente de temperatura por meio da Eqg. 10:

ar d nd vdv
—c.n? = Q

C — L — gsin 0. (10)

PaL plhar — _vap

Sabendo que i = pvA,, Q = U(T; — Tymp), € definindo A de acordo com a Eq. 6, rearranjando
a Eq. 10 obtemos:

ﬂ _ (Tr—Tamb) _ gsinf d_p _ vdv
a1t A Cp TN CpdlL’ (11)
Visto que a Ty, Varia linearmente com profundidade, assim:
Tamp = Tei — ggLsinb. (12)

Onde T,; € a temperatura do reservatorio, e g é o gradiente geotérmico.

. . d d ~ .
Por fim, assumindo valores constantes para U, C,, 1, g¢, 6, v, d—:, e d—’L’, a equacdo final para a

predicdo da temperatura em cada volume de controle assume a seguinte forma:

) _L _L . in@ d d
Tr = (To; — goLsin®) + (Ty; — Toi)e 4+ A (1 —e A) (gG sin@ — % + nd—f - (Z);). (13)

Porém, para diferentes tipos de escoamento, a Eq. 13 pode assumir diferentes formas. Podem ser
feitas algumas simplificacdes, e alguns termos podem ser negligenciados dependendo do tipo do fluido
gue esta sendo escoado, gas, liquido ou multifasico.

2.1 Transferéncia de Calor em Pogos

Em pogos produtores de 6leo e gas a transferéncia de calor entre o fluido interno que est& sendo
escoado para o meio externo inclui processos de convecgdo natural, conveccao e conducéo.

A predicdo do perfil térmico de pogos estd intimamente ligada & profundidade e ao tempo de
producéo dos pogos. O coeficiente global de transferéncia de calor em pogos incorpora os efeitos da
resisténcia térmica devido a:

e Convecgdo forcada provocada pelo escoamento do fluido dentro da coluna de produgdo -
(Rconv)f;

Conducdo através da parede da coluna de producao - (R.ona)¢;

Convecgdo natural devido a presenca de um fluido estagnado no anular - (Reony)ani
Conducado através da parede do casing -(R.ond)c;

Condugdo devido a cimentagdo do poco - (Ronda) cems

Condugcdo transiente em torno do reservatorio - (Reond)e-

Combinando todos esses mecanismos de transferéncia de calor, o coeficiente global de
transferéncia de calor para pogos pode ser dado por:

1 1 1 1
U=—|= ) = —( ) 14
To (Zi:1Ri To (Rconv)f‘l'(Rcond)t+(Rconv)an+(Rcond)c‘l'(Rcond)cem+(Rcond)e ( )

Onde:
1

Ttihf.

(Rconv)f = (15)
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1 0 i
(Rcond)t = n(nk—t/rt) (16)
1
(Reonv)an = m- (17)
1 co/'ci
(Reond)c = n(Tk—C/r) (18)
l w cOo
(Rcond)cem = %- (19)
t
(Rcond)e = %- (20)

A resisténcia térmica provocada pela condugdo transiente em torno do reservatoério, definida pela
Eq. 20, é em fungdo do tempo, f(t). Hasan e Kabir [7] propuseram a seguinte expressao para f(t), a
qual depende do tempo transiente adimensional:

ke
tpw = —5 (1)

peCperwzl

Se tp,, < 1,5 a funcéo f(t) adota a seguinte forma:

f(®) = 1.1281,/tp,, (1 — 0.3,/tpy). (22)

Caso contréario, para tp,, > 1,5, f(t) é dada por:
f(£) = [0.4063 + 0.5 In(tp,, )] |1+, (23)
Dw

Para situacGes em que apenas uma diferenca de temperatura induz a um movimento circular do
fluido, é chamada conveccdo natural, como ocorre no anular devido ao fluido estagnado. Todavia,
guando existe uma forca externa impondo movimento ao fluido, chamamos de conveccdo forgada
(Incropera et. Al. [8]).

No célculo da resisténcia térmica para convecgdo € necessario conhecer o coeficiente de
transferéncia térmica de calor por convecgdo, h.

Dropkin e Somerscales [5] apresentaram uma correlagdo empirica para o calculo do coeficiente de
transferéncia térmica de calor por convecgdo natural que ocorre no anular, h,,, € que posteriormente
foi adaptada para a geometria dos pocos por Hasan e Kabir [7]:

_ 0.049(NgrNpr)3Np, " kgp

han - Tai
rtoln(ﬁ)

Tto

(24)

Onde:

— 2
_ (Tei=Tto0)? Pan

Bg(TtO_TCi) (25)

2

NGr

”an

Em que B € o coeficiente de expansdo térmica que define a variacdo do volume provocada pela
variacdo de temperatura mantendo a pressao constante:

=3, =), (26
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2.2 Transferéncia de Calor em Flowlines

Apos o fluido atingir o leito marinho, a transferéncia de calor ainda ocorre entre o fluido interno
guente e 0 meio externo, que nesse cenario pode ser a &gua do mar, 0 ar ou a terra, no caso em que a
flowline esta completamente ou parcialmente enterrada.

A principal diferenca entre a transferéncia de calor em pogos e em flowlines s&o as fronteiras em
gue ocorre a troca térmica. Em sistemas submarinos, as flowlines estdo circundadas pela &gua do mar,
mais fria do que a que terra, logo, a perda de calor para 0 meio é maior do que em pogos. Com isso,
geralmente as flowlines possuem uma camada de isolante de baixa condutividade para minimizar a perda
de calor e prevenir a possivel formacéo de problemas de garantia de escoamento, como a formacéo de
hidratos e parafinas.

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor para flowlines, deve-se levar em conta
as inimeras camadas que existem em volta do fluido circundante, cada uma criando uma resisténcia a
transferéncia de calor. As resisténcias, em direcdo radial, sdo ocasionadas pela:

e Conveccdo forgada provocada pelo escoamento do fluido dentro da flowline - (R¢ony) £
e Condugéo por meio da deposicdo de sdlidos na parede interna da flowline - (Rcona)deps:
e Condugdo atraves da parede da flowline -(Rcona)p;

e Conducdo devido a presenca de uma camada de material isolante - (R;ona)ins;
e Conducdo originada caso a flowline esteja enterrada - (R.ond)soil-
e Condugdo proveniente do meio externo (dgua do ar ou ar) - (Rcond) amb-

Finalmente, podemos obter o coeficiente global de transferéncia de calor para flowline através da
Eq. 27:

EE 1 ) o
Teo \Xiq R Tpo \(Rconv) f+(Rcond)depst(Rcond)p+(Rcond)inst(Rcond)soit+(Rcond)amb
Onde:
1
(Rconu)f - rpihf. (28)
In(rpi/rai)
(Rcond)deps = kp & (29)
deps
In(rp0/7Tpi)
(Rcond)p = %- (30)
In("ins/To)
(Reond)ins = %- (31)
In|(B+y/B2~Tins?)/Tins
(Reond)soit = [ Keoil ] (32)
1
(Reonv)amb = m- (33)

2.3 Transferéncia de Calor em Riser

Por fim, o fluido até chegar a planta de processamento na plataforma passa pelo riser. O riser
conecta a flowline ou as instalagGes localizadas no leito marinho a plataforma assim, constitui-se de um
longo trecho de dutos suspensos livremente, totalmente preso, ou afixado em lugares especificos por
boias ou correntes, ou ainda fechado em um tubo (API 17J [2]).
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A partir da resisténcia convectiva e condutiva encontrada no riser, é possivel determinar o
coeficiente global de transferéncia de calor para riser pela Eq. 34:

v=2( L ) (34)

Tro (Rconv)f+ (Recond)r+(Rcond)amb

Sendo:
1
(Rconv)f = rehs (35)
1 0 i
(Reona)r = n(rtk—t/rt) (36)
1
(Reond)sea = @ (37)

Onde (Rconv) s € a resisténcia convectiva do fluido interno, (R¢onq)- @ resisténcia provocada pela
parede do riser, € (Rcond)amp @ resisténcia do meio externo, que devido ao trecho que o riser percorre
pode ser 0 mar ou o ar, assim teremos diferentes formas para definir a (R:ona) amb-

Quando o riser esté suspenso na agua, (R:ona)amp adotard (R.ond)sea:

1

(Reond)sea = (38)

Trhseq
Caso o trecho do riser estiver em contato com o ar, teremos que (Rcond)amb = (Reond) ar-

1

(Reond)ar = WTar. (39)

Para estimar o coeficiente de transferéncia térmica de calor por convecgdo do mar, hg,, , € do ar,
h,, Gebhart [6] determinou que a seguinte correlagdo para 0 numero adimensional de Nusselt nesses
casos:

Nupy, = 0.35 + 0.56(Ngo%>%) (Np,*3) (40)

Em que Ng, € Np, s80 0s numeros adimensionais NUmero de Reynolds e NUmero de Prandtl,
respectivamente.

3 Modelagem do Problema

O escoamento de hidrocarbonetos em sistemas de producdo offshore esta sujeito a formacao de
hidratos e parafinas na parede interna do duto, ocasionando riscos ao fluxo continuo da produgdo. Desta
forma, uma modelagem do problema deve ser feita a fim de analisar a possivel ocorréncia de tais
problemas de garantia de escoamento.

Iremos utilizar a linguagem de programacdo Fortran para realizar os calculos das propriedades
termodinamicas, fisicas e de transferéncia de calor bem como o célculo do gradiente de pressao referente
ao modelo de Beggs e Brill [3].

Para estudar o comportamento do perfil termohidraulico e das curvas de formacgdo de hidratos e
parafinas, foram empregadas as seguintes variaveis de entrada, explicitadas na Tabela 1:
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VARIAVEIS VALORES
Cpuq' Capacidade térmica do liquido 1.89 KJ/kg.K
Cpgés_ Capacidade térmica do gas 1.004 KJ/kg.K
Cpanu' Capacidade térmica do fluido do anular 2.31 KJ/kg.K
Cpres' Capacidade térmica da formacéo do reservatério 1.256 KJ/kg.K
T.; — Temperatura do reservatorio 333.15 K

Panu — Densidade do fluido do anular
Pres — Densidade da formacéo do reservatorio

2.305 lbm/fts
156.32 lbm/fts

p4ss — Densidade relativa do gas 0.65

B - Coeficiente de expanséo térmica 0.004824 1/K
t — Tempo de producéo do pogo 6048000 s
Manyu — Viscosidade do gas do anular 1000 cp
kjiq - Condutividade térmica do liquido 0.138 W/m.K
kgss - Condutividade térmica do gas 0.035 W/m.K
k., - Condutividade térmica do fluido do anular 0.865 W/m.K
k, - Condutividade térmica da parede da coluna de producao 25 W/m.K
k. - Condutividade térmica do casing 25 W/m.K
k.em- Condutividade térmica da cimentacéo do poco 0.779 W/m.K
k. - Condutividade térmica da formacéo do reservatorio 2.42 W/m.K
k, - Condutividade térmica da parede da flowline 5.048 W/m.K
kg,i; - Condutividade térmica do solo 0.216 W/m.K
kins - Condutividade térmica do isolante da flowline 0.0216 W/m.K
kg, - Condutividade térmica do deposito de parafinas/hidratos 0.865 W/m.K
r.; — Raio interno do casing 0.079 m
T~ Raio externo do casing 0.088 m
T — Raio interno da coluna de producao 0.026 m
T, — Raio externo da coluna de producéo 0.056 m
r,, — Raio total do poco 0.1078 m
B — Profundidade de enterramento da flowline 1m

Tins — Rai0 externo da flowline com presenca de isolante 0.2m

Tabela 1. Variaveis de entrada

Para essa analise, utilizamos dados padrdo encontrados no manual do simulador de escoamento
multifasico PIPESIM® (Schlumberger [12]), com valores adequados para a maioria dos estudos de caso.

3.1 Resultados

Apos definido U para cada trecho do duto, iremos encontrar o perfil térmico através da Eq. 13,
tendo como condicdo de contorno T,; igual a Ty; quando L = 0, 0 que mostra que a temperatura do
fluido para o primeiro incremento do poco é igual a temperatura da formacgdo. Assim, através de
sucessivas iteragdes serd encontrado o perfil térmico para o poco.

Subsequente, a temperatura final encontrada para o Gltimo incremento do pogo sera a Ty; para o
primeiro incremento da flowline. O célculo do perfil térmico no riser sera feito de forma analoga, onde
a temperatura final encontrada para o Gltimo incremento do flowline serd a Tf; para o primeiro
incremento do riser.

Deste modo, podemos tracar o perfil termohidraulico ao longo do escoamento, como pode ser visto
na Fig. 3:
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Figura 3. Envelope de operacdo de acordo com o perfil termohidraulico

Por meio da analise da Fig. 3 é possivel observar um decaimento significativo da temperatura no
trecho flowline-riser, o que provoca uma maior probabilidade de formacéao de solidos. A linha continua
preta representa o perfil termohidraulico e, como pode ser visto, hd ocorréncia de formacéo de hidratos
na Regido |, em baixas temperaturas e altas pressoes.

De acordo com o método grafico de Katz pode-se constatar que, para 0 gas em questdo, com
densidade de 0.65, quando este atinge a uma presséo de 12 MPa, a temperatura de formag&o de hidratos

(TFH) é de aproximadamente 18 °C.
Jé& a precipitacdo de parafinas esta associada a Regido | e 11, onde verifica-se um trecho do perfil de

temperatura abaixo da TIAC.
Visto o cenério retratado, podemos afirmar que a Regido 111 é ideal para o escoamento continuo do

fluido, onde ndo ha ocorréncia de formacao de sélidos no duto.
Deste modo, a fim de aumentar o envelope de operagdo, mas ao mesmo tempo garantir o fluxo

continuo, devemos dimensionar o duto que percorre a Regido | e Il para evitar o resfriamento da linha.
O dimensionamento se diz a respeito do isolamento das linhas, que pode ser feito através da escolha de
um material isolante mais efetivo para o riser ou do aumento da espessura de isolante térmico nas

flowlines.

CATEGORIA  MINIMO MAXIMO ISOLAMENTO APROPRIADO
(°C) (°C)
Temperatura -10 70 Poliuretano, Polipropileno, Espuma sintética a
baixa partir de epoxy e poliuretano
Temperatura 70 120 Polipropileno, Espuma sintética de epoxy
média
Temperatura 120 200 Sistemas de polipropileno, Espumas fendlicas,

PIP com espuma de poliuretano, materiais

alta
inorganicos de isolamento

Tabela 2- Tipos de Isolamento Térmico
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Em funcdo do perfil térmico encontrado, e analisando a Tabela 2 com os tipos de isolamento
térmico disponiveis, podemos optar pela escolha de um isolamento para baixas temperaturas, visto que,
a Regido | e Il se encontra na faixa de -10°C — 70°C. Assim, o dimensionamento do duto nesse trecho
em que h& propensdo a formacao de sélidos pode se dar pelo uso de isolamento do tipo: Poliuretano,
Polipropileno ou Espuma sintética a partir de epoxy e poliuretano.

Outro modo bastante efetivo para o isolamento de flowlines é 0 aumento de profundidade do duto
enterrado (B), 0 que ocasionard uma maior resisténcia térmica e, consequentemente, uma menor troca
térmica com o ambiente, evitando o resfriamento do fluido.

4  Conclusao

Este trabalho apresentou uma analise do perfil termohidraulico do trecho poco-flowline-riser para
0 escoamento de hidrocarbonetos associado a problemas de garantia de escoamento. O célculo do
gradiente de temperatura e pressdo ao longo do escoamento mostrou-se bastante eficaz quando
comparados a valores encontrados em situacoes realistas.

As correlagdes utilizadas para o calculo dos perfis de temperatura e pressao apresentaram resultados
satisfatorios, o que garante um correto dimensionamento dos dutos para evitar a producao de sélidos ao
longo do escoamento. Entretanto, é necessario um estudo detalhado de custo, visto que para
determinados cendrios a escolha de um tipo de isolamento pode ser vantajosa, mas para outros nao.

Assim, para trabalhos futuros propdem-se uma pesquisa aprofundada dos tipos de isolamento
térmico de dutos existentes, e 0s beneficios de cada qual. A partir do levantamento feito, analisar o
impacto sobre a producéo e a formacao de hidratos e parafinas ao longo da vida produtora do poco.
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