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RESUMO

A utilizacdo de produtos quimicos nos pocos produtores de petréleo, especialmente
no Pré-Sal brasileiro, é efetuada para evitar ou mitigar possiveis problemas de
garantia de escoamento associados a precipitacdo de incrustacdo, asfaltenos,
hidratos, corroséo, e H2S, etc. A injecdo destes produtos no fundo do pogo, tais como
os inibidores de incrustagdo, € realizada através de sistemas dedicados, e muitos
destes inibidores utilizam monoetilenoglicol (MEG) como solvente. Nesta
investigacdo, a injecdo de MEG (inicialmente como inibidor de hidratos, para
entendimento do software utilizado, e posteriormente como solvente de inibidores de
incrustacéo) em dutos do sistema de producao de petréleo, foi simulada utilizando-se
o software comercial Ansys Fluent, como uma estratégia para prever a fracdo massica
desta substancia no escoamento e a eficacia da inibicdo de incrusta¢des. No caso do
MEG como solvente, foi modelado o escoamento bifasico e bicomponente sem
reacbes quimicas e transferéncia de massa interfacial, em que a fase priméaria
consiste em 6leo, a fase dispersa € formada pela mistura MEG-agua e os resultados
obtidos permitiram estimar a difusdo da substancia, observando-se que, em todos 0s

casos analisados, foi sempre prevista uma inibicao parcial do duto completo.

Palavras-chave: monoetilenoglicol; escoamento bifasico; escoamento bicomponente;

simulagéo.



ABSTRACT

The use of chemicals in oil-producing wells, especially in the Brazilian Pre-Salt, is done
to avoid or mitigate possible flow assurance problems associated with the precipitation
of scale, asphaltenes, hydrates, corrosion, Hz2S, etc. The downhole injection of these
products, such as scale inhibitors, can be carried out through dedicated systems, and
many of these inhibitors use mono ethylene glycol (MEG) as a solvent. In this research,
the injection of MEG (initially as a hydrate inhibitor, for understanding the software
addressed, and later as a scale inhibitor solvent) into oil production system pipelines
was simulated using the commercial software Ansys Fluent, as a strategy to predict
the mass fraction of this substance in the flow and the effectiveness of scale inhibition.
In the case of MEG as a solvent, a two-phase, two-component flow without chemical
reactions and interfacial mass transfer was modeled, in which the primary phase
consists of oil and the dispersed phase is formed by the MEG-water mixture, and the
results obtained allowed us to estimate the diffusion of the substance and observe that

in all cases analyzed, partial inhibition of the complete pipeline was always predicted.

Keywords: mono ethylene glycol; two-phase flow; two-component flow; simulation.



Figura 1 -
Figura 2 -

Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Perfil esquematico do jumper submarino da Universidade de Tulsa ...... 33

Representacdo esquematica de uma sec¢éo longitudinal das entradas

de MEG e de 0le0-agua No dUuto ...........ccevuviiiiiiieeeeeeeecee e 36
Células marcadas para correcéo da fracdo massica de MEG e fracéo

volumeétrica da mistura MEG-AQUAa ..........coooiuiiiiiiiiiieeeeiiiieeeeee e 39
Malha utilizada para simular o caso do jumper submarino ..................... 44
Malha na regido de entrada do JUMPET ..........coeviieeiiiiiiiiiieie e 45
Trecho da malha do caso de referéncia........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 46
Trecho da malha inicial ............coooeeiiiiii e 46
Trecho da malha utilizada no processo adaptativo ...........ccccccvvvvveeveeennen. 47

Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao 0,2
/S, 1= 6,82 MIN.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
Mapa de cores de fracdo méssica de MEG, velocidade de inje¢édo 0,2
ft/s, t = 6,82 min (entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto e 2°

[oT0] T (0N o =T ) (e ) PSS 50
Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao 0,2
/S, 1= 6,82 MIN.coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecédo

0,45 ft/S, 1 = 3,41 MM ..ieniieii e e e e e e e 52

Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao
0,45 ft/s, t = 3,41 min (entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto

€ 2° PONLO DAIXO) .o 52
Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecédo
0,45 ft/S, 1 = 3,41 MIN.cciiiiiiiiiiee e e 53
Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao
(OB 7 A 4 O I o 01 o T 54

Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao

0,91 ft/s, t = 1,70 min (entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto

€ 2° PONLO DAIXO) .oovviicii e 54
Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao

(OB 7 A 4 O I 1 01 o T 55
Malha adaptada 1 .........ccooviiiiiiiiiii e 76



Figura 19 - Malha adaptada 2 ...........coiiiiiiiiieeeie e e e e e e enanes 77
Figura 20 - Malha adaptada 3 ..........cooiiiiiiiiiiecis e e e e e aeannes 77
Figura 21 - Malha adaptada 4 .............euuueimmiiiiieiiiiii e 77
Figura 22 - Caso ideal 1: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo

transversal - solugdo inicial - t = 600 S........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 79
Figura 23 - Caso real 1 - valvula 1: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solugao inicial - t =600 S .........cceiiveieiiiiieeiiinnnnn. 80
Figura 24 - Caso real 1 - valvula 2: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solugao inicial - t =600 S .........cceiiieieiiiieeiiiinnnnn. 81
Figura 25 - Caso ideal 2: mapas de cores de fracdo massica de MEG na secéo

transversal - solucao inicial - t =600 S..........ccvuiiiiiieeeeeeeeee e 82
Figura 26 - Caso real 2 - valvula 1: mapas de cores de fracdo méassica de MEG

na secao transversal - solucéo inicial - t =600 S .........ccceevveeeeriiieiiinnnnnn. 83
Figura 27 - Caso real 2 - valvula 2: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solucéo inicial - t =600 S .........cccceeeviieeiiieeiiinnnnnn. 84
Figura 28 - Caso ideal 3: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo

transversal - solucao inicial - t =600 S.........ccevvviiiiiieeeiieieic e 85
Figura 29 - Caso real 3 - valvula 1: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solugdo inicial - t =600 S .........cceeiveeeeriieeiiiinnnnn. 86
Figura 30 - Caso real 3 - valvula 2: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solugédo inicial - t =600 S .........cceeiieeeeiiiieiiiinnnnn. 87
Figura 31 - Caso ideal 4. mapas de cores de fracdo massica de MEG na secéo

transversal - solucao inicial - t =600 S...........cuviiiiiieeeiiieeee e 88
Figura 32 - Caso real 4 - valvula 1: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secao transversal - solucéo inicial - t =600 S .........cccceeeveeeeiiiiiiiinnnnnn. 89
Figura 33 - Caso real 4 - valvula 2: mapas de cores de fracdo méassica de MEG

na secao transversal - solucéo inicial - t =600 S .........ccceeeveeeeiiiieiiinnnnnn. 90
Figura 34 - Caso real 4 - valvula 2: mapas de cores de fracdo massica de MEG

na secéo transversal - malha adaptada 1 - t =600 S...........cccccuvvvivennnnne 91
Figura 35 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso ideal 1 - se¢ao

longitudinal (SOIUGAO INICIAl)..........uuiiiiiiii e 103
Figura 36 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 1 - valvula 1 -

secao longitudinal (solug&o inicial) ... 103



Figura 37 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 1 - valvula 2 -
secao longitudinal (solugao inicial) .........cccceeevviiviiiiiiiiie e, 104
Figura 38 - Mapa de cores de fracdo méssica de MEG do caso ideal 2 - secéo
longitudinal (SOIUGAO INICIAl).........uuuiieiiiieii e 104
Figura 39 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 2 - valvula 1 -
secao longitudinal (solugcao inicial) .........cccceeeviiiiiiiiiiiiiie e, 105
Figura 40 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 2 - vélvula 2 -
secao longitudinal (solug&o inicial) ... 105
Figura 41 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso ideal 3 - secéo
longitudinal (SOIUGAO INICIal)...........uiiiieeeiiiiee e, 106
Figura 42 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 3 - valvula 1 -
secao longitudinal (solug&o inicial) ... 106
Figura 43 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 3 - valvula 2 -
secao longitudinal (solugao inicial) .........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 107
Figura 44 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso ideal 4 - se¢éo
longitudinal (SOIUGAOD INICIAL)...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 107
Figura 45 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 4 - valvula 1 -
secao longitudinal (solugao inicial) .........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiie 108
Figura 46 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 4 - valvula 2 -
secao longitudinal (solug&o inicial) ... 108
Figura 47 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG - sec¢do longitudinal, caso
real 4 - valvula 2 - malha adaptada 1 .........ccccccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 109
Figura 48 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG do caso real 4 - valvula 2 -

secao longitudinal (solugcao de referéncia) ...........ccceeveeeeeeveeeeiiiiiineeeeen, 109



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 - Depositos de asfaltenos em duto de petréleo ..........cccuvvvvvvvveininnennnnnns 24
Fotografia 2 - Depdésito de naftenato em duto de petroleo ...........ccvvvvvvvviiiivinnnninnnnnns 25
Fotografia 3 - Depdsito de parafina em duto de petréleo ............ccovvvvvvviiiiiiieeeeeeeenns 26
Fotografia 4 - Hidratos de gas formados em um gasoduto submarino...................... 27

Fotografia 5 - Incrustages inorganicas em dutos de petroleo.........cccvvvvvvvvivienennnnns 27



Gréfico 1 -

Grafico 2 -

Grafico 3 -

Grafico 4 -

Grafico 5 -

Grafico 6 -

Gréafico 7 -

Grafico 8 -

Grafico 9 -

Gréafico 10 -

Gréafico 11 -

Gréafico 12 -

Grafico 13 -

Gréfico 14 -

Gréafico 15 -

Gréfico 16 -

LISTA DE GRAFICOS

Perfis transientes de velocidades reais de injecao de
monoetilenoglicol da VAlvula 1 ...
Perfis transientes de velocidades reais de injecao de
monoetilenoglicol da Valvula 2 ...,
Perfis de fragdo méassica de MEG - velocidade de injecéo: 0,2 ft/s, t =
RS2 1
Perfis de fracdo massica de MEG - velocidade de injecéo: 0,45 ft/s,
T2 3,41 MIN oo
Perfis de fracdo méassica de MEG - velocidade de injecéo: 0,91 ft/s,
LA I O o 0 o

Erros residuais, velocidade de injecao: 0,91 ft/s, passo de tempo:

Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 1 -
Y=0MAtE Y = 2,5 Mt
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 1 - a
PArIr B Y = 2,5 M i e e eaaans
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 -
VAlvula 1 -y =0maté y = 2,5 M oeiiiiiiiiiie e
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 -
valvulal -apartirde Yy = 2,5 M.,
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 -
valvula2 -y =0maté y = 25 M oo
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 -
valvula 2 -apartirde Yy = 2,5 M.
Fracdo méassica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 2 -
Y=0Mate Yy = 2,5 Muiiiiiiiiiii
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 2 - a

Partir de Y = 2,5 M i



Grafico 17 -

Gréafico 18 -

Grafico 19 -

Gréafico 20 -

Grafico 21 -

Gréafico 22 -

Grafico 23 -

Gréafico 24 -

Grafico 25 -

Gréafico 26 -

Gréafico 27 -

Grafico 28 -

Gréafico 29 -

Grafico 30 -

Gréfico 31 -

Gréafico 32 -

Grafico 33 -

Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 -

valvula 1 -y =0maté y = 2,5 M oo 61
Fracdo méassica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 -
Valvulal-apartirdey = 2,5 M., 62
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 -
valvula 2 -y =0maté y= 2,5 M ..o 62
Fracdo méassica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 -
Valvula2 -apartirdey = 2,5 M., 63
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 3 -
YZ0MAE Y = 2,5 M 63
Fracao massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 3 - a
PATIr B Y = 2,5 M Lottt 64
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 -
valvula 1 -y =0maté y = 2,5 M oo 64
Fracdo méassica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 -
Valvula 1l -apartirde Yy = 2,5 M. 65
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 -
valvula 2 -y =0 até Yy = 2,5 M oo 65
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 -
Valvula 2 -apartirde Yy = 2,5 M. 66
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 4 -
YZ0Mat€ Yy = 2,5 M 66
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 4 - a
PATIF B Y = 2,5 M Lottt 67
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 -
Valvulal -y =0maté y =25 M ... 67
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 -
valvulal-apartirde y =25 M. 68
Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 -
Valvula2 -y =0maté y = 2.5 M ..o, 68
Fracdo méassica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 -
valvula2 -apartirde y = 2,5 M. 69

Caso real 4 - valvula 2: fragdo massica média e requerida de MEG

(ppm) - solucéo de referéncia (ei1=0,70) -y=0matéy =2,5m........ 70



Grafico 34 -

Grafico 35 -

Grafico 36 -

Grafico 37 -

Grafico 38 -

Grafico 39 -

Grafico 40 -

Gréafico 41 -

Gréafico 42 -

Grafico 43 -

Caso real 4 - valvula 2: fracdo massica média e requerida de MEG
(ppm) - solucédo de referéncia (eil=0,70) -y=0matéy =2,5m........ 70
Perfil de fragbes massicas maxima e requerida de MEG na secéo
transversal do duto,y=0matéy=2,5m, t = 600 s - solucdes

INICIAIS (I0U0S 0S CASOS) ..uuieeiiiieeiiiiiiie e e e e e eeeeiiir s e e e e e e e e eeeara e e e eeeeannnns 71
Perfis de fragdo massica méaxima, minima e requerida, a partirdey =
2,5m, t =600 s - solu¢des iniciais (caso ideal 1 e caso real 1 -
Valvulalecasoreal 1 -VAIVUIA 2) ........cooeiiiiiiiiii, 72
Perfis de fracdo massica maxima, minima e requerida, a partir de y =
2,5m, t =600 s - solugdes iniciais (caso ideal 2 e caso real 2 -

valvula l e casoreal 2 - valvula 2) ........ccooeveeeiiiiiiiiiii e 73
Perfis de fragdo massica maxima, minima e requerida, a partir de y =
2,5m, t =600 s - solu¢des iniciais (caso ideal 3 e caso real 3 -

valvula 1 e casoreal 3 - VAIVUIA 2) .......ceviiiiiiiiieiie e 73
Perfis de fragdo massica maxima, minima e requerida, a partir dey =
2,5m, t =600 s - solugdes iniciais (caso ideal 4 e caso real 4 -
valvulal e casoreal 4 - valvula 2) .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiii e 74
Perfis de fragdo massica maxima, minima e requerida, até y = 2,5 m,

t =600 s - caso real 4 - valvula 2 - solucéo de referéncia.................... 74
Perfis de fragdo massica maxima, minima e requerida, a partir de y =
2,5m, t =600 s - caso real 4 - valvula 2 - solucéo de referéncia......... 75
Perfis de fragdo massica maxima e minima, a partir dey = 0 m até
y=2,5m,t=600s - malha adaptada 1 - caso real 4 - valvula 2 ........ 78
Perfis de fragdo massica maxima e minima, a partirdey =2,5m, t =

600 s - malha adaptada 1 - caso real 4 - valvula 2..............ccccvvvvvnnnnne 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Velocidades de injecéo, passos de tempo, tempos de escoamento e

NUMEr0 de REYNOIAS ...coooiiiiiiiieeiee e 34
Tabela 2 - Propriedades fisicas do monoetilenoglicol .............cccccooiiiiiiiiiiiiiie e, 34
Tabela 3 - Propriedades fisicas do monoetilenoglicol, 6leo e agua..............cccee....... 38

Tabela 4 - Andlises de malhas adaptadas e malha de referéncia.........ccccccevvvveeen.n. 76



ATMP
BHMT
DETPMP
EDTMP
EOR
h-AMR
HEDP
LSSVM
MEG
MPa
PCA
PEHOMP
PISO
ppm
PRESTO!
PUMA

S

THI

LISTA DE SIGLAS

Acido fosfonico aminotrimetileno

Acido metileno fosfénico

Acido dietilenotriaminepentamenofosfénico

Acido etilenodiaminotetrametilenofosfonico

Recuperacdo Avancada de Petréleo

Adaptive Mesh Refinement

1-difosfonico

Método da maquina vetorial de suporte de minimos quadrados
monoetilenoglicol

Mega Pascal

Acidos fosfino carboxilicos

Acido pentaetileno-10 hexamino-octakismetano fosfénico
Pressure Implicit with Splitting of Operators

Partes por milh&o

PREssure STaggering Option

Método de adaptacao da malha poliédrica ndo estruturada
Inibidores de incrustacao

Inibidor termodinamico de hidratos



H2S
C2Hs02
°C

K

km

kg

LISTA DE SIMBOLOS

Sulfeto de hidrogénio

Formula quimica do monoetilenoglicol
Graus Celsius

Kelvin

Quilémetro

Quilograma

Metro

Metro quadrado

Metro cubico

Segundos

Altura

Largura

Profundidade

Numero de Stokes

Tempo de relaxacéo da fase dispersa
Escala carateristica de tempo de fluxo
Diferencial parcial

Tempo

Nabla

Fase secundéria

Densidade

Densidade da mistura
Densidade da fase secundaria

Densidade da fase priméria

Velocidade massica média

Fracdo volumétrica

Velocidade relativa da fase secundaria
Somatorio

Forca de corpo

Velocidade de deriva da fase secundaria



n < < <lEU -

%

Termo fonte de calor volumétrico

Viscosidade da mistura

Viscosidade da fase secundaria

Condutividade efetiva

Presséo

Entalpia sensivel para a fase secundaria

Gravidade

Energia total da fase k

Velocidade da fase dispersa

Velocidade da fase continua

Fracdo massica da fase secundaria

Tempo de relaxacdo da particula

Aceleracao da particula da fase secundaria

Funcéo de arrasto de Schiller e Naumann

Termo fonte de transferéncia de massa da fase k para a fase primaria
Termo fonte de transferéncia de massa da fase primaria a fase k
Espécie quimica da mistura

Taxa liquida de producédo de espécies i por reacdo quimica
Velocidade massica

Fluxo de difusdo das espécies quimicas

Fracdo massica das espécies quimicas

Taxa de criacdo por adicdo de fase dispersa

NuUmero de espécies quimicas da mistura

Entalpia sensivel para a espécie i

Indicador de erro

Area da célula

Peso volumétrico do gradiente da fracdo massica de MEG
Norma euclidiana do gradiente da fracdo massica de MEG
Pés

Porcentagem



Re

Numero de Reynolds



2.1

2.2

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5
45.1

45.2

4521

5.1

5.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sttt ste s saesreeeeeee e 21
OBJIETIVOS ...ttt ettt sttt essaean e 23
OBJETIVO GERAL ..ottt ettt 23
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oouvivieeieeeeeeceeeeeee e 23
REVISAO DE LITERATURA ..o itiiiet ettt 24
METODOLOGIA. ..ottt ettt e e 33
DESLOCAMENTO MISCIVEL DE MONOETILENOGLICOL EM UM
JUMPER SUBMARINO .....oooiviiiiiiieeeee ettt sttt 33
INJECAO DE MONOETILENOGLICOL EM UM DUTO DO SISTEMA DE
PRODUGCAO DE PETROLEOQ ......coiiiiieieeeeeee et 35
FORMULACAO MULTIFASICA: O MODELO DE MISTURA ......ccccoveueenen. 39
FORMULACAO MULTICOMPONENTE: O MODELO DE TRANSPORTE

DE ESPECIES SEM REACAO ......coioieieeeeeeeeeeeeeee e, 42
FORMULACAO NUMERICA ...ttt 43

Formulacdo numérica do problema de deslocamento miscivel de
monoetilenoglicol em um jumper submarino .........cccceeeeeeiiiiiiiiiiee e, 44

Formulacdo numérica do problema de injecdo de monoetilenoglicol

em um duto do sistema de producéo de petroleo........cccevvvvceieieeeeennnnn, 45
Adaptatividade dindmica de malha (método h-AMR)...........cccccceieeiiiiiinnnnee. 48
RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 49
DESLOCAMENTO MISCIVEL DE MONOETILENOGLICOL EM UM
JUMPER SUBMARINO - ANALISE DE RESULTADOS.........ccoceeveeveivennne. 49
INJEQAO DE MONOETILENOGLICOL EM UM DUTO DO SISTEMA DE
PRODUQAO DE PETROLEO - ANALISE DE RESULTADOS .........cc.c.o...... 57
CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 93
REFERENCIAS ...ttt 96

APENDICE A - MAPAS DE CORES: FRACAO MASSICA DE MEG -
SECAO LONGITUDINAL DO DUTO DE PETROLEO......c.cccceevevereeenne 103



21

1 INTRODUCAO

Durante as atividades de perfuracdo e producdo de petrdleo, ocorrem
alteracdes no equilibrio da salmoura presente no 6leo, por meio das mudancas de
temperatura, pressao e velocidade do petroleo e mistura da agua do mar com a agua
de formacédo, que possuem espécies quimicas diferentes, originando-se a formacéo
das incrusta¢cfes, fendbmeno que propicia anualmente grandes prejuizos a esta
inddastria, por reduzir os poros da formagéo, diminuir o didmetro dos dutos produtores,
danificar equipamentos e reservatorios, promover 0 entupimento de pocos e
interromper o sistema de producéo.

A prevencdo e controle das incrustagdes € um desafio para esta industria ha
mais de 50 anos (JORDAN; FEASEY; JOHNSTON, 2005), na busca por estratégias
eficientes, rapidas, econébmicas e ndo prejudiciais aos pocos e equipamentos, e
métodos mecanicos ou quimicos podem ser utilizados.

Os métodos mecanicos sao executados para remover depésitos de
incrustacbes, mas dependem da localizacdo e da natureza dos depdsitos para
tornarem-se viaveis. Os métodos quimicos consistem na injecdo de inibidores de
incrustacdo e objetivam manter os cristais de incrustacdo na fase aquosa, para
impedir a deposicdo. Porém, para que estes métodos quimicos possam ser
empregados, se faz necessario compreender as caracteristicas do reagente adotado
e 0 comportamento deste produto no escoamento, porque a injecao realizada de
forma incorreta pode proporcionar a aceleracdo e recorréncia da formacdo do
fendmeno, potencializando-se os prejuizos ocasionados (KAMAL, 2018).

Esta pesquisa trata da andlise numérica do deslocamento de monoetilenoglicol
(MEG) em dutos do sistema de producdo de petréleo, inicialmente como inibidor
termodinamico de hidratos (THI), para compreensao de funcionamento do software e
métodos matematicos e numéricos empregados, e posteriormente como solvente de
inibidores de incrustagéo, como metodologia de predicéo inicial do comportamento da
substancia no escoamento bifasico formado pela mistura agua-oleo e possibilitar a
analise da eficacia do método de inje¢do adotado.

Possibilita-se a experimentacdo de diferentes cenérios e condi¢des da injecédo
de MEG nos dutos referidos, de forma mais econdémica e rapida que a construcao de
protétipos e realizacdo de experimentos laboratoriais e em escalas reais, reduzindo-

se o tempo de andlise da efetividade da inibicdo da formac&o de incrustacées.
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Transformou-se o problema real de engenharia em modelos numéricos
capazes de representar os fenbmenos fisicos existentes, empregando-se o Ansys
Fluent, consistindo em uma abordagem de volumes finitos centrados na célula, para
realizar ensaios digitais, sem a necessidade de constru¢des de protétipos fisicos e
empregou-se o método de adaptatividade dinamica de malha (tipo h) para executar

simulacdes com solucdes eficientes e custo computacional reduzido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simular o escoamento bifasico e bicomponente resultante da injecdo de
monoetilenoglicol (MEG) em um duto do sistema de producdo de petréleo, como
metodologia de predicdo do comportamento desta substancia no escoamento da
mistura de 6leo e &gua, analisando-se a eficiéncia da inibicdo da formacédo de
incrustacodes, e aplicar o método de adaptatividade dinamica de malha (tipo h), para

melhorar a acuracia das solucdes e reduzir o custo computacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender e aplicar o modelo multifasico de mistura e o modelo
multicomponente de transporte de espécies sem reacdo para descrever a
simulacdo da mistura formada por monoetilenoglicol, éleo e agua;

e Reproduzir o estudo de deslocamento miscivel de MEG em um jumper submarino,
realizado por Solano (2010);

e Realizar a predicdo de perfis de fragdo massica de MEG no duto do sistema de
producédo de petréleo, em diferentes velocidades de injecéo;

e Compreender e aplicar o método de adaptatividade dindmica de malha tipo h,
para reduzir o erro das predi¢cbes dos perfis de fracdo massica de MEG e o custo

computacional das simulagdes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Em sistemas de producdo de petréleo e gas, denomina-se precipitacdo ao
fenbmeno de formacdo de fase sdlida de um material a partir da fase liquida, e a
deposicado ocorre quando a fase sélida se precipita na superficie de equipamentos
(ZENDEHBOUDI et al., 2014). A ocorréncia deste primeiro fenbmeno € analisada
através da termodindmica quimica, verificando-se a concentragcdo de espécies,
cinética de reacdo, temperatura, pressdao, mistura de fluidos incompativeis,
alcalinidade e influéncia de espécies dissolvidas (ZENDEHBOUDI et al., 2014). e nédo
€ garantia da ocorréncia da deposicdo (DAVUDOV; MOGHANLOO; FLOM, 2017), que
é regida por transferéncias de calor, massa e momento (GUDMUNDSSON, 2018).

Os sélidos organicos asfaltenos, naftenatos, hidratos de gas natural, parafina e
sélidos inorganicos, sdo denominados de solidos de garantia de escoamento e
constituem os materiais que podem originar esta problematica, em consequéncia das
mudancas de pressao, composi¢ao e temperatura, que ocorrem durante a vida util de
um reservatorio de petréleo (GUDMUNDSSON, 2018).

Asfaltenos sdo os componentes solidos do petrdleo bruto, com peso molecular
extremamente alto (FAKHER et al., 2019), insolaveis em n-alcanos leves e soluveis
em aromaticos (GOUAL, 2012). A Fotografia 1 apresenta depdsitos de asfaltenos em

um duto de petréleo.

Fotografia 1 - Depésitos de asfaltenos em duto de petréleo
(o ga—
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Fonte: Goual (20i2).

No petréleo bruto, o asfalteno é sollvel e permanece estavel no reservatorio
até a ocorréncia de perturbacdes proporcionadas pela producédo ou pela injecao de
solvente, favorecendo-se a formacédo de precipitacdo, quando sdo originadas
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particulas visiveis e suspensas no 6leo, constituidas como ameaca a garantia de
escoamento quando se associam em floculacdes e se depositam nas superficies,
obstruindo as gargantas dos poros (FAKHER et al., 2019) e ocasionando perdas de
pressao, reducdo de fluxo volumétrico (DAVUDOV; MOGHANLOO; FLOM, 2017),
danos em dutos e outros equipamentos (DABIR; DABIR; MOGHANLOO, 2016).

Acidos nafténicos sdo um agrupamento prejudicial de &cidos carboxilicos
componentes do petréleo, com capacidade para formacéo de corrosdo, emulsdes e
precipitados. Estes precipitados séo originados através da transformacdo destes
acidos em sais de baixa solubilidade, tais como os sais de sodio e de calcio, havendo
acumulo gradual na interface Oleo-agua, adesdo a superficie de equipamentos
(OLAJIRE, 2015) e sendo chamados de naftenatos. Acidos nafténicos aciclicos e
saturados originam os naftenatos de sodio, e os acidos nafténicos tetratopicos
originam os naftenatos de calcio (CORTI, 2016). A deposicdo deste material,
Fotografia 2, obstrui as instalacbes em que se realiza o tratamento da agua,
separadores de Oleo-agua, dessalinizadores, dutos, entre outros, diminui o valor
comercial do petréleo produzido e pode apresentar efeitos de toxicidade e prejuizos
ambientais (OLAJIRE, 2015).

Fotografia 2 - Deposito de naftenato em duto de petréleo

’I.-I . fﬁ?_.

Fonte: Graham et al. (2006).

As parafinas sdo componentes do petroleo bruto e sdo uma classe de i-alcanos
e n-alcanos constituintes de uma cadeia longa de hidrocarbonetos com ligacbes
simples (RAGUNATHAN; HUSIN; WOOD, 2020). A precipitagdo e deposi¢cao de cera
de parafina, Fotografia 3, sdo problemas graves (ADEBIYI, 2020), pois promovem o

aumento da viscosidade do fluido, ocasionando aumento de pressdo (SUBRAMANIE
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et al., 2019), reducdo da vazéo e bloqueios totais (SOUSA; MATOS; GUERREIRO,
2020).

A parafina pode se depositar como cera microcristalina ou como cera
macrocristalina, que ocasiona a problematica supracitada. A precipitacdo da parafina
realiza-se na fase de nucleacdo, quando o sistema se encontra na temperatura de
aparecimento de cera e as moléculas aglomeram-se até tornarem-se estaveis, sendo
denominadas de nucleos, e na fase de crescimento de cristais, que é posterior a
estabilizacdo e decorre-se com a fixacdo das moléculas em estruturas do tipo placa
ou lamelar (RAGUNATHAN; HUSIN; WOOD, 2020). Os cristais de cera misturados ao
6leo originam uma matriz de gel que aprisiona mais cristais, aumentando-se o volume
e havendo um posterior endurecimento e deposicéo nas paredes dos dutos (ADEBIYI,
2020), que promovem a reducao do fluxo (SOUSA; MATOS; GUERREIRO, 2020).

Hidratos de gas natural, Fotografia 4, sdo clatratos ou compostos de inclusao,
constituidos por redes de gaiolas de moléculas de agua, capazes de realizar o
aprisionamento de moléculas pequenas de parafina (metano, propano e etano). As
estruturas mais comuns sédo conhecidas como I, Il e H e diferenciam-se através dos
nameros e formas de malhas originadas pelas moléculas de agua (SOLANO, 2010).
A presenca de hidratos na industria petrolifera pode ocasionar problemas por
bloqueios, lesbes graves e danos a equipamentos e acontece frequentemente em
locais em que ha mudancas na geometria do fluxo, nucleacéo e em sistemas de lama
de perfuragdo de pocos, entre outros locais, desde que seja assegurada a presenca
de agua e gas (SLOAN; CREEK; SUM, 2011) nas condi¢cbes de baixa temperatura e
alta presséo (SOLANO, 2010).



27

Fotografia 4 - Hidratos de gas fo

rmados em um gasoduto submarino
T —-— =T

Fonte: Zarinabadi e Samini (2011).

Circunstancias como fechamento ndo planejado do sistema, problemas no
bombeamento de inibidores e excesso de agua, podem proporcionar a formacao de
hidratos (AMINNAJI et al., 2017), com a possibilidade de sofrer aglomeracgéo e formar
tampdes, havendo a interrupgéo parcial ou total da producéo (ANTUNES et al., 2018).

As incrustagcfdes inorganicas, Fotografia 5, sdo formadas principalmente por
carbonato e sulfato de célcio, sulfato de bario e de estréncio, ferro, sedimento de silicio
e outros solidos insoluveis. Podem ocorrer em uma Uunica fase mineral ou em
combinacdo de diferentes minerais, sendo independentes ou sensiveis ao pH da
salmoura e formam-se por nucleacdo homogénea ou heterogénea (OLAJIRE, 2015),
quando a concentracdo da espécie estd acima do limite de solubilidade
(GUDMUNDSSON, 2018).

Fotografia 5 - Incrustac¢des inorganicas em dutos de petréleo

/,

Fonte: Mackay (2008).
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Incrustacdes por carbonatos sdo decorrentes de alteracbes de temperatura e
pressdo, que sdo predominantes nas fases iniciais de extracdo de petréleo, e as
incrustacdes por sulfatos ocorrem onde ha mistura de duas salmouras incompativeis,
predominantes nas fases finais desta extracdo. Durante a Recuperacédo Avancada de
Petréleo (EOR), a agua do mar, rica em sulfatos, € injetada no reservatério para
aumentar a producdo e reage com cations, possibilitando-se a formacdo de
incrustagdes por sulfatos (VAZIRIAN et al.,, 2016), que, conjuntamente com as
incrustacdes por halita, sdo independentes ao pH da salmoura, enquanto que aquelas
formadas por sulfetos séo sensiveis a este pH (OLAJIRE, 2015).

Ha nucleacdo homogénea quando a cinética da reacdo € rapida, havendo a
formacao local de precipitado, supersaturacdo e possibilidade de formacgéo de
depdsito duro, e a nucleacdo heterogénea ocorre quando a cinética é lenta e, ap0s
haver supersaturacao, inicia-se a precipitacdo local e gradual, que comeca a fluir
através do sistema. Os depdsitos diferenciam-se no decurso do sistema por causa
das diferentes composicdes da agua, razées de saturacdo e formacdo de cristais e
particulas na solucdo da salmoura (VAZIRIAN et al.,, 2016). Muitos tipos de
incrustacdes inorganicas apresentam solubilidade em agua ou em &cido, a excecao
do cloreto de sodio, que € soluvel em agua, e do carbonato de célcio, sulfato e 6xido
de ferro que séo solluveis em acido (KAMAL et al., 2018).

O gerenciamento de incrustacdes pode ser realizado através de métodos de
controle de pH, inibidores de incrustacdo ou utilizacdo de membranas de
nanofiltracdo. Os inibidores sdo reagentes quimicos utilizados para impedir a
nucleacdo e crescimento de cristais de incrustacdo (CRUZ; KRASLAWSKI;
CISTERNAS, 2018). Consistem em grupos funcionais ativos que possuem a
capacidade de formar ligacbes fracas ou fortes com os cétions, ndcleos formadores
de cristais e cristais de incrustacdo, e manté-los na fase aquosa para evitar a
deposicdo (MAZUMDER, 2020). Sao empregados como inibidores produtos de
ocorréncia natural, semissintética ou sintética, dentre os quais citam-se 0s acidos
etilenodiaminotetrametilenofosfonico (EDTMP), fosfonico aminotrimetileno (ATMP),
dietilenotriaminepentamenofosfénico (DETPMP), fosfino carboxilicos (PCA),
pentaetileno-10 hexamino-octakismetano fosfénico (PEHOMP), 1-hidroxietilideno-1,
bis (hexametileno) triaminepenta (4cido metileno fosfonico) (BHMT) e 1-difosfonico
(HEDP) (MPELWA,; TANG, 2018). Constitui-se em um método econdmico e eficaz que

pode reduzir a quase zero a ocorréncia do fenbmeno e necessita de um estudo
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adequado para que se possa determinar o tipo de inibidor e a dosagem adequada
para alcancar este objetivo (OLAJIRE, 2015).

Estes produtos sdo aplicados em locais do sistema produtor em que ha maior
probabilidade de ocorréncia de depdsitos de minerais, por meio de técnicas de injecdo
ou compressao. A injecdo continua € o tratamento que apresenta maior eficacia em
situacdes em que o inibidor apresenta ma adsorcao na formacao, e nos locais em que
h& presenca de substratos ndo carbonaticos. A compressao no fundo do pogo € um
método preferivel em campo, e possui maior aplicacdo, mas ndo é eficaz em
reservatorios carbonaticos, pois possibilita a ocorréncia de danos a formacgao
(MPELWA; TANG, 2018).

A maioria dos inibidores de incrustacao utilizam monoetilenoglicol (MEG), cuja
formula quimica é C2HeO2, como solvente. Esta substancia € um liquido incolor,
inodoro, dificil de cristalizar, possui sabor doce, é relativamente ndo volatil, miscivel
em solventes polares como agua, alcoois, éteres, glicéis, e acetona, ligeiramente
solivel em solventes ndo polares tais como benzeno, tolueno, dicloroetano e
cloroférmio, e quando arrefecido forma uma massa altamente viscosa e quando super-
refrigerado, pode se solidificar. Tem baixa toxicidade, que pode ser causada por
ingestao, absorcao através da pele, ou inalacéo, e € capaz de produzir metabolismos
toxicos que afetam multiplos 6rgaos, especialmente o sistema nervoso central,
cardiopulmonar e renal (YUE et al., 2012).

Estudos foram desenvolvidos para predizer o comportamento do
monoetilenoglicol como inibidor termodinamico de hidratos (THI) em dutos do sistema
de producédo de petrdleo, assim como para predizer o deslocamento de inibidores de
corrosdo e de incrustacdo nestes equipamentos, e para otimizar a realizagcdo das
analises numéricas de problemas de engenharia envolvendo altos gradientes,
camadas de fronteira, interfaces, ondas de choque, entre outros, foram criadas
estratégias de adaptacdo da malha computacional.

Rojas-Figueroa e Fairuzov (2002) simularam a inje¢éo continua de inibidor de
corrosdo em um escoamento estratificado e disperso, em regime estacionario e
transiente, de petréleo bruto e agua em um duto, aplicando-se o0 modelo de fluxo
bifasico two-fluid, nos regimes estacionario e transiente, com transferéncia de massa
interfacial do inibidor, considerando-o miscivel em ambas as fases, e estudando os
efeitos da taxa de injecdo, transferéncia de massa interfacial e taxa de difusdo do

inibidor, como metodologia de predicdo do volume do inibidor necessario para
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proteger as secdes criticas dos dutos de petréleo contra a ocorréncia de corrosao.
Simulou-se o caso de inibidor preferencialmente solivel em agua, em que se tem uma
mistura bicomponente de inibidor-agua, e o caso de inibidor preferencialmente soltvel
em Oleo, em que se tem a mistura bicomponente inibidor-6leo. A degradacdo do
inibidor com outras substancias e a decomposicao foram modelados como termo fonte
da equacao de conservacao de massa do inibidor.

Kamari et al. (2015) utilizaram o método da maquina vetorial de suporte de
minimos quadrados (LSSVM), implementado em MATLAB, para predizer as
caracteristicas da formacdo de hidratos de gas, injecdo de MEG como THI e
depresséo da temperatura de formacéao de hidratos de gas, analisando-se a influéncia
das condi¢cdes termodinamicas e de escoamento, como temperatura de injecao,
percentagem molecular e de peso da substancia, e temperatura do gas no
escoamento, obtendo-se um modelo numérico com uma quantidade menor de
coeficientes que os modelos preditivos tradicionais.

Azari et al. (2020) simularam a aplicacao de inibidores de incrustagéo (SI) em
tratamentos de squeeze, que, conforme os autores, € uma das técnicas mais
utilizadas para prevenir a formacao de incrustacdes em fundo de poco. Utilizou-se um
software squeeze para simular dois poc¢os offshore com incrustacdes, analisando-se
a concentracao do inibidor durante o tratamento de squeeze para otimizar a taxa de
injecao.

Solano (2010) e Volk (2013) conduziram experimentos e estudos numeéricos
para descrever o deslocamento miscivel do MEG como THI durante uma operacao de
reinicio de um jumper submarino, que é um sistema de ligacdo em forma de M ou de
U invertido, cuja funcdo € realizar a ligacdo entre instalagcbes submarinas com
extremidade movel a um ponto fixo da linha de fluxo, como arvores de cabeca de poco,
coletores, entre outros (KUMAR et al., 2020). As simula¢cdes foram realizadas através
dos softwares comerciais OLGA (1D), Ansys Fluent (2D), e Star-CCM+ (3D),
modelando-se o fluxo bicomponente de agua-MEG em regime laminar e sem reagdes
quimicas, efetuando-se a predicéo da fragdo massica do THI em todo o equipamento,
durante intervalos de tempo variaveis.

Malhas estéticas sdo aquelas construidas conforme um padrdo pré-
determinado e ndo s&o modificados durante a simulagdo (AL-MUALLA,
CANAGARAJAH; BULL, 2002), enquanto que as abordagens de adaptacéo de malha

mais utilizadas consistem no refinamento automéatico da malha (h-refinement ou
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refinamento tipo h), realocacéo nodal (r-refinement ou refinamento tipo r), e alteracbes
na ordem de aproximacao das variaveis (p-refinement ou refinamento tipo p) (HENNIG
et al., 2017).

O método de refinamento tipo h, também chamado h-AMR (Adaptive Mesh
Refinement), criado por Berger e Oliger (1984), fundamenta-se em macrocélulas que
podem ser refinadas (e possivelmente tornadas mais espessas). As zonas em que a
malha precisa de ser refinada sdo determinadas por um parametro apropriado e um
limite de refinamento da malha. Se este parametro for definido demasiado pequeno,
a malha sera bem refinada, mas o custo computacional sera elevado. Se este limite
for estabelecido demasiado grande, as regides relevantes ndo serdo detectadas, e a
malha sera ineficiente. Se este parametro for mal calibrado, pode produzir um custo
computacional desnecessario, e por vezes a solucdo numérica pode desenvolver
oscilacdes espurias (PONS; ERSOY, 2021).

Vérios autores utilizaram o método h-AMR em problemas hidrodinamicos e
obtiveram sucesso, (COOKE et al, 2014; LOPEZ-HERRERA; POPINET;
CASTREJON-PITA, 2018; POTGIETER et al., 2021; MATSUSHITA; TAKAYUKI,
2021; XIA et al., 2021), e compararam as solucdes obtidas através do h-AMR com as
obtidas através de malhas estéticas altamente refinadas, observando-se que o h-AMR
produziu resultados com uma correlacdo muito melhor com os dados experimentais.

Cooke et al. (2014), utilizaram, dentro do software OpenFOAM, o método h-
AMR para simular o escoamento de filmes liquidos em contato com o CO2, seguindo
a interface gas-liquido.

Lépez-Herrera, Popinet e Castrejon-Pita (2018) utilizaram as bibliotecas de
codigo aberto da plataforma Basilisk para realizar um estudo numérico com malhas
adaptadas através do método h-AMR, em um problema de escoamentos
viscoelasticos bidimensional e bifasico, com estratégias para aumentar a estabilidade
do célculo através do time-split scheme de Hao e Pan (2007).

Matsushita e Takayuki (2021) simularam escoamentos bifasicos gas-liquido
com baixo numero de Mach e método AMR aplicado a interface destes fluidos,
utilizando-se também o solucionador Basilisk.

Potgieter et al. (2021) utilizaram adaptatividade dinamica de malha para reduzir
0S custos computacionais, sem haver perdas na precisao das solu¢des, na simulacéo
de slug flow através do Ansys Fluent, com a adaptacéo realizada com base na

interface liquido-vapor do fluido simulado por exigir, conforme os autores, elevado
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custo computacional, limitando a maioria dos estudos a discretizacdo de dominios
axissimétricos bidimensionais. Conforme os autores, o refinamento foi realizado a
cada 5 passos de tempo, com 3 niveis de refinamento e 4 células refinadas em cada
lado da interface e as simula¢cbes permitiram a obtencdo de resultados com erro
maximo de 6.7%, a malha foi refinada na regido de interesse e houve uma quantidade
1.6% inferior de elementos que a malha do caso de referéncia considerado, fatos que
podem permitir a simulagé&o tridimensional do caso abordado.

Xia, et al. (2021) utilizou adaptatividade de malha poliédrica ndo estruturada
(PUMA) e um modelo hibrido de turbuléncia para simular problemas transientes de
combustdo industrial por meio do Ansys Fluent. Objetivou-se refinar a malha nas
regides de gradientes elevados de temperatura, velocidade, entre outras variaveis e
conseguiram-se reducbes de 30 a 70% do total de células da malha quando
comparadas a casos de referéncia, sem perder a qualidade das soluc¢ées, concluindo-
se gue através da aplicacdo do método € possivel iniciar as simulacées com malhas
grosseiras e de baixa qualidade, porque havera o refinamento nas regides criticas do
escoamento, como as zonas de reagdo, cisalhamento e circulagdo de fluxo,

mantendo-se a precisdo dos resultados com custo computacional inferior.
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4 METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizada uma abordagem de volumes finitos centrados na
célula, através do software comercial Ansys Fluent, para simular dois problemas de
injecdo de monoetilenoglicol em dutos do sistema de producéo de petréleo, que sao
0 caso de deslocamento miscivel desta substancia como inibidor termodindmico de
hidratos (THI) em um jumper submarino (SOLANO, 2010), efetuada neste estudo
como metodologia de validacdo da utilizacdo da ferramenta computacional e o caso
de injecdo da substancia como solvente de inibidores de incrustacdo em um duto do
sistema de producéo de petrdleo. Para construir a geometria dos dutos foi utilizada a
ferramenta CAD SpaceClaim e utilizou-se o gerador de malha Mesh, que é o gerador
padrédo do Workbench da Ansys.

4.1 DESLOCAMENTO MISCIVEL DE MONOETILENOGLICOL EM UM JUMPER
SUBMARINO

Solano (2010) simulou o deslocamento miscivel do inibidor termodinamico de
hidratos (THI) monoetilenoglicol (MEG) durante a operacgéo de reinicio de um jumper
submarino, com metade da carga e carga total de agua doce, aplicando-se o modelo
de transporte de espécies sem reacao no Ansys Fluent em 2D, reproduzindo-se as
condi¢des executadas em uma atividade experimental realizada na Universidade de
Tulsa.

A Figura 1 apresenta um perfil esquematico do jumper submarino a

Universidade de Tulsa.

Figura 1 - Perfil esquematico do jumper submarino da Universidade de Tulsa
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Fonte: Volk (2013).
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O equipamento é descrito como um duto de policarbonato com diametro de 3
polegadas e comprimento aproximado de 100 pés, que possui doze portas de
amostragem nas quais realiza-se a verificacdo da concentragédo da substancia durante
0 escoamento.

Neste estudo, foram reproduzidas as simulagdes de escoamento laminar, em
regime transiente, realizadas por Solano (2010) para o jumper com carga total de agua
doce, conforme as velocidades de injecdo, passos de tempo, tempos de escoamento

e numero de Reynolds apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Velocidades de injecdo, passos de tempo, tempos de escoamento e nimero de Reynolds

Velocidade de Passo de Tempo de Numero de
injecao (ft/s) tempo (s) escoamento (min) Reynolds
0,2 0,01 6,82 305,92
0,45 0,01 3,41 688,32
0,91 0,01;0,1e1 1,70 1391,94

Fonte: A Autora
Nota: Adaptado de Solano (2022).

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas do monoetilenoglicol.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do monoetilenoglicol

Densidade (g/cm?3) 1,113

Viscosidade (poise) 0,169

Peso molecular (g/gmol) 62,07
Temperatura de referéncia (°C) 25

Fonte: A Autora
Nota: Adaptado de Solano (2022).

As condi¢Bdes de contorno para estas simula¢cdes sao:

Entrada de MEG: Velocidades apresentadas na Tabela 1, fracdo massica de
MEG igual a 0,8.

Saida do jumper: Pressdo manométrica igual a 1 atm.

Paredes do jumper: Paredes estaciondrias, condicdo de ndo deslizamento,
temperatura igual a 25 °C.

Como condigdes iniciais, estabeleceu-se a fragdo massica de MEG e as
velocidades axial e transversal iguais a zero em todo o dominio.

As propriedades da mistura MEG-agua foram descritas da seguinte forma:

Densidade: Lei de mistura ponderada pelo volume.

Viscosidade: Lei de mistura ponderada pela massa.
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Difusividade: Constante e igual a 4,2 x 101° m?/s.

Temperatura de referéncia: Lei de mistura ponderada pela massa.

4.2 INJECAO DE MONOETILENOGLICOL EM UM DUTO DO SISTEMA DE
PRODUCAO DE PETROLEO

Neste caso, o monoetilenoglicol, dosado como solvente de inibidores de
incrustacgdo, € injetado através de um sistema dedicado via valvula de inje¢do quimica
de fundo (VIQ), na mistura de 6leo e 4gua, em um duto do sistema de producéo de
petréleo. Conforme Stewart-Liddon et al. (2014), a VIQ é uma valvula de retencao
cujas funcdes séo controlar a presséo de injecdo de produtos quimicos downhole e
nao permitir o escoamento dos fluidos do pog¢o para o interior da linha de injecao
capilar.

Andlises laboratoriais séo realizadas na industria de petroleo para verificar o
desempenho e eficiéncia deste tipo de equipamento porque a ocorréncia de falhas no
comportamento proporciona o descontrole da injegdo, ocasionando corrosdo e
gunking quimico, fatores que promovem entupimentos e bloqueios no sistema de
producdo (GOODWIN et al., 2012; STEWART-LIDDON et al., 2014).

Stewart-Liddon et al. (2014) realizaram andlises laboratoriais sobre o
comportamento de cinco valvulas de injecao quimica, verificando-se que as mesmas
nao estdo apresentando vedacéao eficaz no fechamento, permitindo-se o escoamento
dos produtos quimicos injetados mesmo quando a diferenca entre a pressao da linha
de injecdo e o poco € inferior a pressdo de fechamento da vélvula, destacando-se
também que em algumas delas o desempenho é degradado apds a execucao de
testes repetitivos.

Nesta pesquisa é analisada a injecao de monoetilenoglicol através de valvulas
reais, sob as quais, andlises laboratoriais permitiram verificar que se pode nédo estar
atendendo a requisitos de constancia de vazao, pressado e repetibilidade de
comportamento e por isso, ha a necessidade do estudo da distribuicdo deste solvente
por ndo haver garantia de que a inibicdo das incrustacdes esta sendo realizada de
forma adequada para que o duto esteja protegido.

Para esta analise foi considerado um duto com comprimento total de
aproximadamente 10 km e diametro interno igual a 0,12 m. O diametro de entrada do

MEG é igual a 1,01x102 m, que corresponde ao diametro do orificio das véalvulas de
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injecdo quimica consideradas. Nas simulacdes numéricas foi analisado um trecho de
50 m de comprimento deste duto, a partir do ponto de realizacdo desta injecao,

conforme a Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma secéao longitudinal das entradas de MEG e de dleo-
agua no duto
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Y de MEG

z

fe—
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T Entrada de

oleo/agua

Fonte: A Autora (2022).

Através do software comercial Ansys Fluent, foram simulados, utilizando-se
malha estatica, doze casos de escoamento bifasico e bicomponente resultante da
injecao descrita. Quatro casos correspondem as velocidades ideais e constantes sob
as quais as duas destas valvulas, neste estudo identificadas como valvula 1 e valvula
2, deveriam estar realizando a injecdo de monoetilenoglicol:

e Casoideal 1: 6,93%x10-3 m/s

e Casoideal 2: 1,73%x10-2 m/s

e Casoideal 3: 3,47x10-2 m/s

e Caso ideal 4: 8,32x10-2 m/s
e oito casos de perfil transiente de velocidades reais sob os quais duas destas valvulas
estdo realizando a injegao.

Comparam-se os resultados da predigcdo do deslocamento de MEG no duto
guando a injecao € realizada de forma sob a velocidade ideal, com os casos de injecao
sob os perfis de velocidade reais.

O Gréfico 1 apresenta os perfis de velocidade reais de injecéo da valvula 1, em

gue constam também a velocidade média de injecéo (Vmedia) € 0 desvio padrao (o).
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Gréfico 1 - Perfis transientes de velocidades reais de inje¢do de monoetilenoglicol da valvula 1
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Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 2 apresenta os perfis de velocidade reais de injecdo da valvula 2, em

que constam também a velocidade média de injecdo (Vmedia) € 0 desvio padréo (o).

Gréfico 2 - Perfis transientes de velocidades reais de inje¢do de monoetilenoglicol da valvula 2
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Também foram simulados quatro casos utilizando-se o método h-AMR, para
melhorar a acuracia das solu¢cdes e o custo computacional e mais um caso foi
simulado para obter uma solucdo de referéncia, considerando-se o erro maximo
especificado.

A vazao da mistura de 6leo-agua é igual a 2,48x102 m?/s (Sedimentos basicos
e agua (BSW) = 36% - vazéo agua/vazao liquido), o coeficiente de difusdo massica é
igual a 4,2x101° m?/s, o diametro de gota de adgua-MEG considerado é igual a
6,85x10°% m, e o tempo de fluxo analisado é igual a 600 s.

Considerando-se que o MEG é soluvel em agua e insolivel em 6leo, o modelo
multifasico de mistura foi utilizado para calcular o transporte de 6leo, como fase
priméria, e a mistura MEG-agua como fase dispersa, e 0 modelo multicomponente de
transporte de espécies sem reacdo foi utilizado para calcular o deslocamento miscivel
de monoetilenoglicol em agua.

A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas do MEG, 6leo e agua.

Tabela 3 - Propriedades fisicas do monoetilenoglicol, 6leo e agua

Propriedade MEG Oleo Agua
Densidade (kg/m?3) 1,11x103 0,85x103 9,99x10?
Viscosidade (kg/m.s) 1,69x107? 5,66x103 1,00x103
Peso molecular (kg/mol) 6,21x1072 8,78x102 1,80x107?
Temperatura de referéncia (K) 2,98x10? 3,53x102 2,98x107

Fonte: A Autora (2022).

As condi¢cdes de contorno para estas simulacdes sao:

Entrada de MEG: velocidades constantes ou perfis de velocidade transientes
(Gréfico 1 e Gréfico 2), temperatura igual a 3,53x10% K, fracdo massica MEG igual a
1, e fracdo volumétrica de MEG-agua igual a 1.

Entrada de 6leo-agua: velocidade igual a 2,21 m/s, temperatura igual a 352,89
K, fracdo massica de MEG igual a 0 e fracdo volumétrica de MEG-agua igual a 1.

Saida do duto: temperatura igual a 3,52x10? K, pressdo manométrica igual a
3,67 MPa, fragdo massica de MEG de refluxo igual a O e fragdo volumétrica de MEG-
agua de refluxo igual a O.

Foi marcada a face de entrada de MEG, onde foi determinado que todas as
células que compartilhassem essa face deveriam apresentar o valor da fracéo
massica de MEG igual a 1 e a fracdo volumétrica da mistura MEG-agua é igual a 1.

Totalizou-se em 44827 células marcadas com essa condi¢céo, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Células marcadas para correcdo da fragdo massica de MEG e fracdo volumétrica da
mistura MEG-agua
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Fonte: A Autora (2022).

As condicbes de operacdo séo a pressao de referéncia igual a 3,79x10 MPa
em x =y = z=0m, a temperatura igual a 3,53x10?K, a aceleracao gravitacional igual
a 9,81 m/s? na direcdo y e a densidade operacional é o valor minimo das densidades
médias calculadas para cada fase.

A &gua produzida é considerada inibida da formacdo de incrustacdes se a
concentracdo do inibidor de incrustacdo for superior a uma concentracdo minima
previamente estabelecida por analise em laboratério. Para este problema, esta
concentragdo minima, em termos de MEG, foi fixada em 70,05 ppm.

4.3 FORMULACAO MULTIFASICA: O MODELO DE MISTURA

Neste estudo, modelou-se o escoamento bifasico da mistura MEG-agua-oleo
através de uma abordagem Euleriana, utilizando-se o modelo de mistura. Nesta
abordagem, as duas fases sédo consideradas como continuum interpenetrante, uma
fase ndo pode ocupar o volume da outra, e a soma das fracdes volumétricas das fases
é igual a 1 (ANSYS, 2021). Este modelo € uma simplificacdo do modelo Euleriano
fundamentada no pressuposto de que o niumero de Stokes (St) € muito menor que 1,

conforme a Eq. 1:

1
St:T—d<<1 @
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em gue 74 € 0 tempo de relaxacédo da fase dispersa e 7, € a escala caracteristica de
tempo de fluxo.

As equacdes de continuidade de massa, momento e energia para a mistura e
a equacdo da fracdo volumétrica para as fases dispersas séo resolvidas, e, se as
fases se movem em velocidades diferentes, expressfes algébricas para as
velocidades relativas sdo resolvidas (ANSYS, 2021). Assim, a equacdo de

continuidade para a mistura é dada por:

0 d -y (2)
a(pm)+va(pm)+V(pme)—0
em que
N . ®3)
Zakpkvk
\_/.m =kl
Prm

e ay, Vi € p, sdo a fracdo volumétrica, a velocidade relativa e a densidade da fase k,

respectivamente. A densidade da mistura é:

n 4)
Pm = zakpk
=)

A equacao de momento da mistura é igual a soma das equacdes de momentum
das n fases (ANSYS, 2021):

%(pmgm)+v-(pm\7m\7m> = —Vp+V-[,um (V\7m +V\7Tn)}+pm§+ﬁ+ ©)

+V (Z(kak\?dr,k\?dr,kj

k=1

em que F é a forca de corpo, Vg é a velocidade de deriva da fase secundaria k, que

é dada pela diferenca entre v, e v, e a viscosidade da mistura é:
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. (6)
My = Zak/uk
k=1
A equacdo de energia da mistura € descrita como (ANSYS, 2021):
n n (7)

o R
aZ(%PkEk ) +V.Z(QKVK (pE, + p)) =V (kg VT)+S;

k=1 k=1

em que K € a condutividade efetiva e Sg € o termo fonte de calor volumétrico. Para

a fase compressiva, tem-se:

2 8
£ =h -2V ©
P 2

em que hy é a entalpia sensivel para a fase k. Para a fase incompressivel, tem-se:

E, =h, 9)
Para a velocidade relativa v, tem-se:
\7pq =\7p _\7q (10)

em que V, é a velocidade da fase dispersa e V, é a velocidade da fase continua. Para

a velocidade de deriva da fase primaria p (Vd,,p), tem-se:

- - n.oo. 11
Vdr,p =Vpq —ZCquk ( )
k=1
e ¢ € a fragcdo massica da fase k:
_ %P (12)

C, =
Pm

Na formulac&o do deslizamento algébrico, assume-se que (ANSYS, 2021):
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3 5 ). (13)
O Gt

f

drag P p

em que T, é o tempo de relaxacéo da particula e @ é a aceleragéo da particula da fase

secundaria;

o i (14)

A funcao de arrasto de Schiller e Naumann é descrita por (ANSYS, 2021):

_ [1+0,15Re*®"  Re <1000 (15)
drag 0,0183Re  Re >1000

A equacéao de fracdo volumétrica da fase secundaria p € dada por (ANSYS,
2021):

0 - - N . (16)
a(appp)"' v (apppvm) =-V- (appde"p)"' Z(mqp - mDQ)

g=1

em que my, e my, sdo os termos fonte de transferéncia de massa entre fases e néo

sdo considerados neste estudo.

4.4 FORMULACAO MULTICOMPONENTE: O MODELO DE TRANSPORTE DE
ESPECIES SEM REACAO

Nesta pesquisa foi modelado o escoamento bicomponente formado pela
mistura monoetilenoglicol-agua através do modelo de transporte de espécies sem
reacao (ANSYS, 2021).

Neste modelo resolve-se 0 processo de mistura e transporte multicomponente
por meio de conveccao-difusdo-reacdo. A equacdo de conservagao para especies

guimicas é expressa por:
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3(pY,) (17)

ot

+V'(,O\7Yi)=—V'ji +R, +S,

em que R; é taxa liquida de producdo de espécies ipor reacdo quimica,p € a
densidade das espécies, vV € a velocidade massica, 3,- € o fluxo de difusédo das espécies
proporcionado pelos gradientes de concentracao e temperatura, Y; € a fracdo massica
das espécies, S; € a taxa de criacao por adicdo de fase dispersa e outros termos fonte
definidos pelo usuario.

A Equacdao (17) é resolvida para N — 7 das N espécies presentes no fluido e o
somatorio das fracdes massicas Y; das espécies deve ser igual a 1, destacando-se
que a N — ésima espécie deve ser a que possuir a maior fracdo massica, para que se

possa diminuir o erro numérico. Assim, em escoamentos laminares, tem-se:

Ji =—pD,, VY, -D;, VT_T (18)

em que D;,, € o coeficiente de difuséo massica das i espécies da solu¢éo e Dr; € 0
coeficiente de difuséo térmica ou coeficiente de Soret.

Neste modelo, o transporte da entalpia devido a difusdo de espécies € descrito
por (ANSYS, 2021):

(19)

v-[ghji}

Neste estudo, considera-se que as propriedades da fase bicomponente de
densidade e capacidade térmica especifica sdo descritas pela lei de mistura
ponderada por volume e lei de mistura, respectivamente, enquanto que a
condutividade térmica e a viscosidade desta fase sdo descritas pela lei de mistura
ponderada pela massa (ANSYS, 2021).

4.5 FORMULACAO NUMERICA

Nesta secdo sdo apresentados os métodos numéricos empregados nos dois

problemas analisados nesta pesquisa. Nas simulacdes do deslocamento miscivel de
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monoetilenoglicol em um jumper submarino utilizou-se apenas malha estatica e
empregaram-se 0s métodos de discretizacao utilizados por Solano (2010), enquanto
que injecdo de MEG em um duto do sistema de producéo de petrdleo foram utilizadas

malhas estéticas e malhas adaptadas.

4.5.1 Formulagcdo numérica do problema de deslocamento miscivel de

monoetilenoglicol em um jumper submarino

Nesta secdo sdo descritos os métodos de discretizacdo empregados por
Solano (2010) e reproduzidos na presente pesquisa para realizar a simulacdo
numérica bidimensional do escoamento miscivel de monoetilenoglicol no jumper
submarino. A malha empregada para realizar a discretizagdo espacial do jumper €
estatica e possui 496614 volumes de controle, Figura 4.

Nesta formulacdo utilizou-se o solucionador baseado na pressdo, 0s termos
dependentes do tempo foram discretizados utilizando-se a formulagdo implicita de
primeira ordem e para realizar o acoplamento de presséao-velocidade foi utilizado o
algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators), (ANSYS, 2021;
SOLANO, 2010).

Figura 4 - Malha utilizada para simular o caso do jumper submarino

0,00 100,00 Zﬂ‘lﬂo (in)

50,00 150,00

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 5 apresenta a malha na regiao de entrada do jumper.
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Figura 5 - Malha na regido de entrada do jumper
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Fonte: A Autora (2022).

Os termos advectivos das equacBes de conveccdo-difusdo, momentum e
energia foram discretizados através de upwind de segunda ordem (HIRSCH, 2007),
para estimar o campo de pressdo nas faces da malha foi utilizado o PRESTO!
(PREssure STaggering Option), os gradientes foram calculados a partir do Least
Squares Cell-Based method e considerou-se como critérios de convergéncia a
reducdo em trés ordens de magnitude dos residuos das fragcbes massicas de MEG e
agua e das velocidades nas direcdes x, y e z (ANSYS, 2021; SOLANO, 2010).

4.5.2 Formulacdo numérica do problema de injecdo de monoetilenoglicol em

um duto do sistema de producéo de petroleo

Admitindo-se que a forca da gravidade atua simetricamente na secao
transversal, foi realizada a discretizacdo espacial de apenas metade do duto no
sentido longitudinal.

A malha de referéncia é estatica e possui 1591056 volumes de controle, a malha
das solucdes iniciais é estatica e possui 393164 volumes de controle e no processo
adaptativo, a malha inicial possui 60963 volumes de controle.

A Figura 6 apresenta um trecho da malha do caso de referéncia considerado.
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Figura 6 - Trecho da malha do caso de referéncia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 7 apresenta um trecho da malha inicial.

Figura 7 - Trecho d malha inicial

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 8 apresenta um trecho da malha utilizada no processo adaptativo.
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Figura 8 - Trecho da malha utilizada no processo adaptativo
i By ‘\)

Fonte: A Autora (2022).

A velocidade de deslizamento da fase secundaria foi descrita utilizando-se o
método algébrico de Mikko, Taivassalo e Kallio (1996), e a funcdo de arrasto de
Schiller e Naumman (ANSYS, 2021) foi selecionada. Assumiu-se a formulagdo
implicita para a equacdo da fracdo volumétrica e como limite de corte a fracao
volumétrica igual a 4,20x10%. N&o foram modelados efeitos de transferéncia de massa
e reacles quimicas. A forca corporal implicita foi permitida para incluir termos de
correcdo da forca corporal na correcdo da pressdo nas células (ANSYS, 2021).

Considerou-se como referéncia a simulacdo numérica realizada com uma
malha estatica com 1591056 volumes finitos tetraédricos, que apresentou um erro (e;7)

de aproximadamente 0,70, calculado pela expressao seguinte:

v (20)
|ei1| = (Acell )2 |Vf|

em que A .o € a area da célula, r é o peso volumeétrico do gradiente da fracdo massica
de MEG e Vfé a norma euclidiana do gradiente desta fragéo.

Os termos advectivos das equacdes de conveccao-difusdo, momento e energia

foram discretizados através de upwind de segunda ordem (HIRSCH, 2007).
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Os termos advectivos da equacao da fracdo volumétrica foram discretizados
através do método QUICK (LEONARD, 1979).

Os termos difusivos foram discretizados através de central-differenced. Para
realizar o acoplamento pressédo-velocidade, foi utilizado o pressure-based coupling
algorithm, os gradientes foram calculados a partir do Least Squares Cell-Based
method (ANSYS, 2021), e para estimar o campo de pressdo nas faces da malha, o
PRESTO! (PREssure STaggering Option) foi utilizado (ANSYS, 2021). Os termos
dependentes do tempo foram discretizados utilizando-se a formulagdo implicita de
primeira ordem e considerou-se como critérios de convergéncia a reducao em trés
ordens de magnitude dos residuos das fracbes massicas de MEG e agua e das
velocidades nas direcdes x, y e z (ANSYS, 2021; SOLANO, 2010).

4.5.2.1 Adaptatividade dindmica de malha (método h-AMR)

Neste estudo, considerando-se a hipétese de que os erros mais significativos
ocorrem nas regides do dominio onde existem altos gradientes da fracdo massica de
monoetilenoglicol, foi utilizado o método h-AMR para obter uma malha cuja solucéo
satisfizesse um erro (ej;) igual ou menor que o erro da solugéo de referéncia, calculado
a partir de Eq. (20), e a um custo computacional mais baixo.

Estabeleceu-se como critério de tolerancia o erro (ej;) igual a 0,12,
correspondente a 10% do valor maximo calculado por e;; no inicio da simulacdo. A
verificacdo de erros foi realizada a cada 50 iteracdes, refinando-se a malha em regides
onde e;; € superior a tolerancia e engrossando-se em areas onde ej; é inferior a 10%
desta tolerancia.

Os casos foram simulados com o nivel maximo de refinamento igual a 1, 2, 3,
e 4, respectivamente. O método de adaptacdo da malha poliédrica ndo estruturada
(PUMA) foi selecionado para divisédo das células e é a op¢ao padrao do Ansys Fluent.

O engrossamento da malha foi realizado através da unido de células filhas para
reativar uma célula pai subdividida e, portanto, a malha ndo possuiu a capacidade de

tornar-se mais grosseira do que a original (ANSYS, 2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo sdo descritos os resultados obtidos nas simula¢des dos problemas
de deslocamento miscivel de monoetilenoglicol em um jumper submarino e de injecao
de monoetilenoglicol em um duto do sistema de producdo de petroleo. No primeiro
caso apresentam-se os resultados dos casos reproduzidos, comparando-se com 0S
resultados obtidos numericamente e experimentalmente por Solano (2010). No
segundo caso, apresentam-se as solucdes iniciais do estudo e a analise de casos de
simulacdes realizadas com o método da adaptatividade dinamica da malha. Estes
resultados sdo comparados com o caso de referéncia considerado, para verificar se a
quantidade prevista de solvente de inibidor injetado é suficiente para evitar a formacao
de incrustacgdes.

5.1 DESLOCAMENTO MISCIVEL DE MONOETILENOGLICOL EM UM JUMPER
SUBMARINO - ANALISE DE RESULTADOS

Para verificar o deslocamento de MEG predito ao longo do jumper submarino
foram plotados perfis de fracdo massica média da substancia na secéo transversal,
comparando-se o0s resultados obtidos nos diferentes passos de tempo simulados
neste estudo e os resultados numeéricos e experimentais obtidos por Solano (2010). O
Gréfico 3 apresenta os perfis de fracdo massica da substancia obtidos para a

velocidade de injecdo de 0,2 ft/s, t = 6,82 min.

Gréfico 3 - Perfis de fracdo méassica de MEG - velocidade de injecao: 0,2 ft/s, t = 6,82 min
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Fonte: A Autora (2022).
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Nesta velocidade de injecdo, até aproximadamente 66 ft de comprimento, os
resultados desta pesquisa estao mais proximos dos experimentais do que os obtidos
por Solano (2010) e, a partir desta cota, ambos os resultados numéricos apresentam
erros de aproximadamente 10% com relacdo aos dados experimentais. A Figura 9
apresenta o mapa de cores de fracdo massica de MEG, na velocidade de injecao de
0,2 ft/s, t = 6,82 min.

Figura 9 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecdo 0,2 ft/s, t = 6,82 min
ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 10 apresenta o mapa de cores de fragdo massica de MEG, na
velocidade de injecdo de 0,2 ft/s, t = 6,82 min, na entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1°

ponto alto e 2° ponto baixo.

Figura 10 - Mapa de cores de fragdo massica de MEG, velocidade de injecéo 0,2 ft/s, t = 6,82 min
(entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto e 2° ponto baixo)

2° ponto
baixo

2.000 (m) i_‘. :

Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 11 apresenta o mapa de cores de fracdo massica de MEG no jumper,
na velocidade de injecdo de 0,2 ft/s, t = 6,82 min, no 2° ponto alto e na saida do

equipamento.

Figura 11 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao 0,2 ft/s, t = 6,82 min

) 1000 2000 (m)
— i

0500 1500

Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 4 apresenta os perfis de fracdo massica da substancia obtidos para

a velocidade de injecao de 0,45 ft/s, t = 3,41 min.

Gréfico 4 - Perfis de fracdo massica de MEG - velocidade de inje¢éo: 0,45 ft/s, t = 3,41 min
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 12 apresenta o mapa de cores de fragdo massica de MEG, na

velocidade de injecéo de 0,45 ft/s, t = 3,41 min.
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Figura 12 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecao 0,45 ft/s, t = 3,41 min
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 13 apresenta o mapa de cores de fragdo massica de MEG, na
velocidade de injecao de 0,45 ft/s, t = 3,41 min, na entrada de MEG, 1° ponto baixo,

1° ponto alto e 2° ponto baixo.

Figura 13 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG, velocidade de injecéo 0,45 ft/s, t = 3,41 min
entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto e 2° ponto baixo

Entrada
de MEG

0 0.800 (m)
]

1.000 (m)

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 14 apresenta o mapa de cores de fracdo méassica de MEG no jumper,
na velocidade de injecdo de 0,45 ft/s, t = 3,41 min, no 2° ponto alto e na saida do

equipamento.
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Figura 14 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecdo 0,45 ft/s, t = 3,41 min
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Fonte: A Autora (2022).

Ambas as simulagbes (esta pesquisa e Solano (2010)) apresentaram, nesta

velocidade de injecdo, o erro maximo de aproximadamente 14% entre os dados

numericos e os dados experimentais.

90

O Gréafico 5 apresenta os perfis de fracdo massica da substancia obtidos para
a velocidade de injecao de 0,91 ft/s, t = 1,70 min.

Gréfico 5 - Perfis de fracdo massica de MEG - velocidade de inje¢é@o: 0,91 ft/s, t = 1,70 min
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Fonte: A Autora (2022).
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Nesta velocidade de inje¢édo, Solano (2010) obteve um erro maximo de 13%

entre os dados experimentais e numéricos, enquanto que, nesta pesquisa obteve-se

um erro maximo de 15%.
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A Figura 15 apresenta o mapa de cores de fracdo massica de MEG obtida para

a velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, t = 1,70 min.

Figura 15 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecdo 0,91 ft/s, t = 1,70 min
ANSYS

2020 R2
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 16 apresenta o mapa de cores de fragdo massica de MEG, na
velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, t = 1,70 min, na entrada de MEG, 1° ponto baixo,

1° ponto alto e 2° ponto baixo.

Figura 16 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG, velocidade de inje¢édo 0,91 ft/s, t = 1,70 min
entrada de MEG, 1° ponto baixo, 1° ponto alto e 2° ponto baixo

Entrada
de MEG

Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 17 apresenta o mapa de cores de fracdo massica de MEG no jumper,
na velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, t = 1,70 min, no 2° ponto alto e na saida do

equipamento.

Figura 17 - Mapa de cores de fracdo massica de MEG, velocidade de injecéo 0,91 ft/s, t = 1,70 min
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— Saida

0250 0750

Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 6 apresenta os erros residuais das simulacfes realizadas para a

velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, passos de tempo iguais a 0,01 s e t =1,70 min.

Grafico 6 - Erros residuais, velocidade de injecao: 0,91 ft/s, passo de tempo: 0,01 s
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Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 7 apresenta os erros residuais das simulacbes realizadas para a

velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, passos de tempo iguaisa 0,1 set=1,70 min.
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Grafico 7 - Erros residuais, velocidade de injecéo: 0,91 ft/s, passo de tempo: 0,1 s
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Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 8 apresenta os erros residuais das simulacdes realizadas para a

velocidade de injecdo de 0,91 ft/s, passos de tempoiguaisa 1 set=1,70 min.

Gréfico 8 - Erros residuais, velocidade de injecéo: 0,91 ft/s, passo de tempo: 1 s
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Fonte: A Autora (2022).

Através dos gréficos dos erros residuais analisou-se o efeito da magnitude de
passos de tempo sobre a estabilidade, convergéncia e precisdo das solucbes
numéricas da velocidade de injecéo igual a 0,91 ft/s, através da verificacdo do erro
residual das variaveis de interesse fracdo massica de MEG e velocidades axial e
transversal.

Observou-se que 0s passos de tempo de menor magnitude promovem a

aceleragcdo da convergéncia destas variaveis, mas elevam o custo computacional e a
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frequéncia e magnitude de oscilacées dos erros residuais, enquanto que 0S passos
de tempo maiores reduzem o custo computacional e as oscilagdes destes erros, mas
prejudicam a convergéncia.

Nesta andlise verifica-se que, além de haver dependéncia da magnitude do
passo de tempo, as solu¢cdes também sdo dependentes da malha utilizada, sugerindo-
se a realizacdo do estudo de convergéncia de malha, conclusdo que Solano (2010)

também obteve.

5.2 INJECAO DE MONOETILENOGLICOL EM UM DUTO DO SISTEMA DE
PRODUCAO DE PETROLEO - ANALISE DE RESULTADOS

Foram analisadas as fragdes massicas médias de monoetilenoglicol nos
instantes de tempo de escoamento iguais a 5, 15, 30, 60, 120, 300, e 600 s, para
verificar os efeitos da inibicdo da formacao de incrustacfes, considerando-se que a
quantidade necessaria deste solvente para a eficacia desta inibigdo, neste problema,
é igual a 70,05 ppm.

O Grafico 9 apresenta os perfis da fragdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso ideal 1 do inicio do duto (y=0 m) até 2,5 m de elevacédo (y =2,5

m).

Gréfico 9 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - casoideal 1 -y=0matéy=2,5m
Caso ideal 1 - Velocidade de injegdo: 6,93E-03 m/s
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 10 apresenta da solucao inicial, para o caso ideal 1 a partir de 2,5 m
de elevacgao (y = 2,5 m).

Graéfico 10 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 1 - a partirdey=2,5m
Caso ideal 1 - Velocidade de injegao: 6,93E-03 m/s
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Fonte: A Autora (2022).

—Fragao massica requerida

O Grafico 11 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 1 - valvula 1, do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacao
(y=2,5m).

Gréfico 11 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 1 -valvulal-y=0m atéy

=25m

Caso real 1 - Valvula 1 - Velocidade média de injegao: 8,18E-03
m/s - Desvio padrao: 7,87E-05
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 12 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso real 1 - valvula 1, a partir de 2,5 m de elevacao (y =2,5 m).

Grafico 12 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 - valvula 1 - a partir de y

=25m
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Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 13 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 1 - valvula 2 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao

(y=2,5m).

Gréfico 13 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 1 -valvula2 -y=0m atéy

=25m

Caso real 1 - Valvula 2 - Velocidade média de injegao: 8,27E-03
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 14 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 1 - valvula 2, a partir de 2,5 m de elevacao (y =2,5 m).

Grafico 14 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 1 - valvula 2 - a partir de y

=25m
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Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 15 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso ideal 2, do inicio do duto (y =0 m) até 2,5 m de elevacao (y =2,5

m).

Gréfico 15 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - casoideal 2-y=0matéy=2,5m
Caso ideal 2 - Velocidade de injegao: 1,73E-02 m/s
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O Gréfico 16 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso ideal 2, a partir de 2,5 m de elevagéo (y = 2,5 m).

Graéfico 16 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 2 - a partirdey =2,5m
Caso ideal 2 - Velocidade de injegao: 1,73E-02 m/s
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Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 17 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 2 - valvula 1 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao
(y=2,5m).

Gréfico 17 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 2-vélvulal-y=0m atéy
=25m

Caso real 2 - Valvula 1 - Velocidade média de injegdo: 1,89E-02
m/s - Desvio padrao: 8,87E-05
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O Gréfico 18 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 2 - valvula 1, a partir de 2,5 m de elevacéo (y =2,5 m).

Grafico 18 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 - valvula 1 - a partir de y

=25m

Caso real 2 - Valvula 1 - Velocidade média de injegéo: 1,89E-02
m/s - Desvio padrao: 8,87E-05
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O Gréfico 19 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 2 - valvula 2 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao

(y=2,5m).

Gréfico 19 - Fracao massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 - valvula 2 - y = 0 m até

y=2,5m

Caso real 2 - Valvula 2 - Velocidade média de injegao: 1,85E-02
m/s - Desvio padrao: 1,35E-04
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O Gréfico 20 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 2 - valvula 2, a partir de 2,5 m de elevacao (y =2,5 m).

Grafico 20 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 2 - valvula 2 - a partir de y

=25m

Caso real 2 - Valvula 2 - Velocidade média de injegao: 1,85E-02

Fragao massica média (ppm)

m/s - Desvio padrao: 1,35E-04
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Fonte: A Autora (2022).

O Gréfico 21 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso ideal 3 - do inicio do duto (y =0 m) até 2,5 m de elevacéo (y =2,5

m).

Gréfico 21 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - casoideal 3-y=0matéy=2,5m
Caso ideal 3 - Velocidade de injegao: 3,47E-02 m/s
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O Gréfico 22 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso ideal 3, a partir de 2,5 m de elevacgéo (y = 2,5 m).

Graéfico 22 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 3 - a partirdey=2,5m
Caso ideal 3 - Velocidade de injecao: 3,47E-02 m/s
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O Grafico 23 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 3 - valvula 1 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao

(y=2,5m).

Gréfico 23 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 3-véalvulal-y=0matéy

=25m

Caso real 3 - Valvula 1 - Velocidade média de injegao: 3,48E-02
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O Gréfico 24 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso real 3 - valvula 1, a partir de 2,5 m de elevacéo (y =2,5 m).

Grafico 24 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 - valvula 1 - a partir de y

=25m

Caso real 3 - Valvula 1 - Velocidade média de injegao: 3,48E-02
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O Gréfico 25 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 3 - valvula 2 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao
(y=2,5m).

Gréfico 25 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 3-valvula2 -y=0atéy =

2,5m

Caso real 3 - Valvula 2 - Velocidade média de injegao: 3,62E-02
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O Gréfico 26 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 3 - valvula 2, a partir de 2,5 m de elevacéo (y =2,5 m).

Grafico 26 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 3 - valvula 2 - a partir de y

=25m

Caso real 3 - Valvula 2 - Velocidade média de injegdo: 3,62E-02
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O Gréfico 27 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso ideal 4 - do inicio do duto (y =0 m) até 2,5 m de elevacéo (y =2,5

m).

Gréfico 27 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - casoideal4-y=0matéy=2,5m
Caso ideal 4 - Velocidade de injegao: 8,32E-02 m/s
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O Gréfico 28 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo
inicial, para o caso ideal 4, a partir de 2,5 m de elevagéo (y = 2,5 m).

Graéfico 28 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso ideal 4 - a partirdey =2,5m
Caso ideal 4 - Velocidade de injecdo: 8,32E-02 m/s
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Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 29 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 4 - valvula 1 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao

(y=2,5m).

Gréfico 29 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - casoreal 4 -vélvulal-y=0m atéy

=25m

Caso real 4 - Valvula 1 - Velocidade média de injecdo: 8,39E-02
m/s - Desvio padrao: 1,37E-04
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 30 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 4 - valvula 1, a partir de 2,5 m de elevacéo (y =2,5 m).

Grafico 30 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 - valvula 1 - a partir de y

=25m

Caso real 4 - Valvula 1 - Velocidade média de inje¢ao: 8,39E-02

m/s - Desvio padrao: 1,37E-04
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O Gréfico 31 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 4 - valvula 2 - do inicio do duto (y = 0 m) até 2,5 m de elevacgao

(y=2,5m).

Gréfico 31 - Fragcao massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 - valvula2 -y=0m atéy

=25m

Caso real 4 - Valvula 2 - Velocidade média de injegao: 8,79E-02
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O Gréfico 32 apresenta os perfis da fracdo massica média de MEG da solucéo

inicial, para o caso real 4 - valvula 2, a partir de 2,5 m de elevacéo (y =2,5 m).

Grafico 32 - Fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - caso real 4 - valvula 2 - a partir de y

=25m

Caso real 4 - Valvula 2 - Velocidade média de injegéo: 8,79E-02

m/s - Desvio padrao: 1,95E-03
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Fonte: A Autora (2022).

E possivel verificar através dos perfis de fracdo méassica média da secéo
transversal do duto (solucdes iniciais), que o aumento da velocidade de injecéo
promove uma elevacgao significativa desta variavel a partir de 2,5 m de elevacdo. Em
cada caso analisado, em todos os instantes de tempo de escoamento analisados, nos
2,5 m iniciais de elevacdo, as curvas de fracdo massica média da variavel séo
coincidentes. Exceto no caso ideal 1, a partir de 30 s de escoamento, a fracdo massica
média é sempre maior ou igual a requerida para fins de inibicdo da formacao de
incrustacdes. Observa-se também que a partir de 15 s de escoamento, o valor dessa
variavel é sempre diferente de zero em y =50 m.

Comparando-se os perfis da variavel para as velocidades ideais com os perfis
das velocidades reais, observa-se que, a partir de y =2,5 m existem diferencas nas
predicdes realizadas. Nos casos ideais 1, 2 e 4 verifica-se que € predita uma
quantidade inferior desta fragcdo quando comparados aos casos reais 1, 2 e 4, das
valvulas 1 e 2. Na maioria dos casos € possivel observar também que os valores
preditos para a vélvula 2, a partir desta mesma elevacao, sdo maiores que os preditos

para a valvula 1. Observa-se que, a partir de 60 s de escoamento ndo ha diferencas
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significativas para a fracdo massica média em cada caso, verificando-se, por isso, que
a partir deste tempo, o escoamento passa a ocorrer em regime estacionario.
O Grafico 33 apresenta o perfil da fragdo massica de referéncia para o caso

real 4 - valvula 2, do inicio do duto (y=0 m) até 2,5 m de elevacao (y=2,5 m),
considerando-se o erro e;; = 0,70.

Gréfico 33 - Caso real 4 - valvula 2: fracdo massica média e requerida de MEG (ppm) - solugéo de
referéncia (¢;;=0,70)-y=0matéy=2,5m
Caso real 4 - Valvula 2 - Solugao de referéncia - ei1 = 0.70
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Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 34 apresenta o perfil da fracdo massica de referéncia para o caso

real 4 - valvula 2, a partir de 2,5 m de elevacédo (y =2,5 m), considerando-se o erro
€1 = 0,70.

Gréfico 34 - Caso real 4 - valvula 2: fracdo méssica média e requerida de MEG (ppm) - solu¢éo de
referéncia (e;;=0,70)-y=0matéy=2,5m
Caso real 4 - Valvula 2 - Solugiao de referéncia - ei1 = 0.70
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Fonte: A Autora (2022).
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Verifica-se que, nesta solucdo, em y = 0 m é predito aproximadamente 1000
ppm a menos desta fracdo do que a solucao inicial e as curvas desta fracdo se
comportam de forma diferente da solucao inicial nos 2,5 m iniciais de elevacéo do
duto. Enquanto que na solucdo inicial, neste trecho inicial, as curvas da variavel
apresentam um comportamento decrescente, na solugcdo de referéncia este
comportamento é crescente neste trecho. Neste caso de referéncia verifica-se
também que os resultados para esta solucao e a inicial se aproximam em y = 12,5 m,
para todos os instantes de tempo de fluxo analisados.

Se faz necesséario considerar que a secdo transversal € inibida contra a
formacgéo da incrustagdo quando as fragbes maxima e minima sdo superiores ou
iguais a fracdo requerida. E parcialmente inibida quando a fragdo maxima é superior
ou igual a requerida e a fracdo minima € inferior a requerida, e ndo esta inibida quando
ambas as fracOes sao inferiores a requerida.

O Grafico 35 apresenta os perfis de fragdo massica maxima e requerida das

solucdes iniciais para todos os casos,dey=0matéy=25m, emt =600 s.

Gréfico 35 - Perfil de fracdes massicas maxima e requerida de MEG na sec¢éo transversal do duto, y =
Omatéy=2,5m, t =600 s - solu¢des iniciais (todos 0s casos)

Todos os casos

@ 500000

= —Fracao

@ 400000 - aGd

= massica
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» o

= 200000 - —Fracéo

o ITIESEI‘EH
g 100000 - requerida:
& 70,05

o ,05 ppm
L 0

2,5
Elevagao do duto (m)

Fonte: A Autora (2022).

Todos os casos iniciais mostraram fracdes massicas maximas e minimas
semelhantes entre y =0 m e y = 2,5 m. A fragdo maxima é superior a requerida, e a
fracdo minima é igual a O e, por isso, é predito que o duto esta sempre parcialmente
inibido até y =2,5m.
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O Gréfico 36 apresenta os perfis das fragbes massicas maxima, minima e
requerida, dos casos ideal 1, caso real - valvula 1 e caso real 1 - valvula 2, a partir de
y=2,5m,t=600s.

Graéfico 36 - Perfis de fracdo massica maxima, minima e requerida, a partirdey =2,5m, t =600 s -
solugdes iniciais (caso ideal 1 e caso real 1 - valvula 1 e caso real 1 - valvula 2)
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2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 Fracdo massica requerida: 70,05

Elevagido do duto (m) ppm

Fonte: A Autora (2022).

No caso ideal 1 e caso real - valvula 1, foi predito que o duto esta parcialmente
inibido até 10 m de elevacéo, porque a fracdo massica maxima € superior a requerida
e a minima é inferior a requerida, e que nao esta inibido apos 10 m de elevacéo porque
ambas as fracfes sao inferiores ao necessario.

O caso real 1 - valvula 2, embora, foi previsto estar parcialmente inibido até
aproximadamente 16 m de elevacdo e totalmente inibido a partir desta cota. Essa
diferenca de comportamento pode ser explicada pelo comportamento dos perfis de
velocidade do caso real 1 - valvula 1, caso real 1 - valvula 2.

A velocidade média de injecdo da valvula 2, neste caso é maior que a
velocidade média de injecéo da valvula 1 e que a velocidade ideal 1. O desvio padréo
da velocidade de injec@o da valvula 2, neste caso, também é maior que no perfil de
velocidade da valvula 1.

O Grafico 37 apresenta os perfis das fragbes massicas maxima, minima e
requerida, do caso ideal 2, caso real 2 - valvula 1 e caso real 2 - valvula 2, a partir de
y=25m,t =600 s. Nestes casos obteve-se predicbes semelhantes e € possivel
verificar que, até 7,5 m, o duto esta parcialmente inibido e a partir desta cota, esta

totalmente inibido.
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Grafico 37 - Perfis de fracdo massica maxima, minima e requerida, a partirdey =2,5m, t =600 s -
solugdes iniciais (caso ideal 2 e caso real 2 - valvula 1 e caso real 2 - valvula 2)
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Fonte: A Autora (2022).
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O Grafico 38 apresenta os perfis das fragbes massicas maxima, minima e

requerida, do caso ideal 3, caso real 3 - valvula 1 e caso real 3 - valvula 2, a partir de

y=2,5m, t=600s. Nestes casos foi predito que até aproximadamente 5,5 m, o duto

esta parcialmente inibido, e depois desta cota, esta totalmente inibido.

Gréfico 38 - Perfis de fracdo méssica maxima, minima e requerida, a partirde y=2,5m, t =600 s -
solugdes iniciais (caso ideal 3 e caso real 3 - valvula 1 e caso real 3 - valvula 2)
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 39 apresenta os perfis das fragbes massicas maxima, minima e

requerida, dos casos 10, 11 e 12, a partir de y = 2,5 m, t = 600 s. Nestes casos foi

predito que ha inibicdo parcial até aproximadamente 4,2 m e inibi¢cdo total contra a

formacao de incrustacdes a partir desta cota.
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Grafico 39 - Perfis de fracdo massica maxima, minima e requerida, a partirdey=2,5m, t =600 s -
solugdes iniciais (caso ideal 4 e caso real 4 - valvula 1 e caso real 4 - valvula 2)
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Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 40 apresenta o perfil das fragbes massicas maxima, minima e

requerida, da solucdo de referéncia considerada para o caso real 4 - valvula 2, até y

=2,5m,

t =600 s.

Gréfico 40 - Perfis de fragdo massica maxima, minima e requerida, até y =2,5m, t = 600 s - caso real
4 - valvula 2 - solucéo de referéncia

Caso real 4 - valvula 2 - solugédo de referéncia - ei1 = 0,70

Elevagao do duto (m)
Fonte: A Autora (2022).
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O Gréfico 41 apresenta o perfil das fragbes massicas méaxima, minima e

requerida, da solucao de referéncia considerada para o caso real 4 - valvula 2, a partir

dey=2,

5m, t =600 s.
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Grafico 41 - Perfis de fracdo massica maxima, minima e requerida, a partirdey=2,5m, t =600 s -
caso real 4 - valvula 2 - solugéo de referéncia
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Fonte: A Autora (2022).

Observa-se que a solucao de referéncia considerada prediz aproximadamente
50000 ppm a menos de fracdo massica de MEG do que a solucéo inicialem y =0 m
e cerca de 2000 ppm menos desta fracdo em y = 2,5 m, em t = 600 s. Esta solucéo
de referéncia também prevé que, até aproximadamente y = 3,75 m, o duto esta
parcialmente inibido e, a partir desta cota, esta totalmente inibido.

O caso real 4 - valvula 2 foi também simulado utilizando-se o método h-AMR,
em que foi variado apenas o nivel de refinamento (1 a 4), de acordo com os critérios
apresentados na secdo 2.1.1.1 deste estudo, com o objetivo de melhorar a precisao
das solugbes a um custo computacional reduzido. Os resultados obtidos sé&o
comparados com a solucéo de referéncia considerada.

A Tabela 4 apresenta, para t = 600 s, o numero de volumes finitos de cada
malha apds os processos de refinamento e de engrossamento, o tempo de simulacéo
decorrido, e 0s erros maximo e minimo, calculados de acordo com a Eqg. (20), em
comparacao com a solucéo de referéncia considerada.

Comparando-se os erros obtidos nos 4 casos com a simulagéo de referéncia,
verifica-se que as simulacdes realizadas nos niveis refinamento iguais a 1 e 2,
forneceram solugbes mais precisas do que o caso de referéncia considerado,
destacando-se o nivel de refinamento igual a 1, que possibilitou a reducdo do tempo
de simulacdo em 96% e da quantidade de volumes finitos na malha final adaptada em
95,38%.
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Tabela 4 - Andlises de malhas adaptadas e malha de referéncia
Malha Malha Malha Malha

ANALISE adaptada adaptada adaptada adaptada MaIAha.
referéncia
1 2 3 4
vael de 1 5 3 4 i
refinamento
N° de
volumes 73513 91525 293169 1070280 1591056
finitos
Tempo de

. ~ 3212,16 5170,65 29902,63 353522,69 77931,00
simulacéao (s)

Erro minimo  4,93x10732 4,93x1073? 4,93x1073% 1,42x1074 4,93x107%?
Erro méaximo 0,5682193 0,6620363 0,8062507 0,6792015 0,6792015
Fonte: A Autora (2022).

A partir do nivel de refinamento igual a 3, o0 método de adaptacdo nao
apresentou eficiéncia. Com a malha adaptada 3, o refinamento excessivo na regiao
de entrada de MEG, que é uma singularidade, elevou o erro da solu¢do, mas obteve
um tempo de simulagdo e numero de volumes de controle da malha final inferiores ao
da referéncia considerada, enquanto que no caso da malha adaptada 4, o tempo de
simulacdo aproximadamente 4,54 vezes maior que a referéncia, mas o erro da
solucéo € igual.

A analise destas observacgdes sobre as malhas adaptadas 3 e 4 corroboram as
afirmacdes de Pons e Ersoy (2021) de que os parametros de adaptacdo mal
calibrados podem produzir custos computacionais desnecessarios e solucbes com
oscilacdes espurias.

A Figura 9 apresenta um trecho da malha adaptada 1.

Figura 18 - Malha adaptada 1
V| \ \ )

f\/\

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 10 apresenta um trecho da malha adaptada 2.
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Figura 19 - Malha ac{aptada 2
— /I \

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 11 apresenta um trecho da malha adaptada 3.

Figura 20 - Malhala\dzalr{tada 3

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 12 apresenta um trecho da malha adaptada 4.

Figura 21 - Malha adaptada 4
T \

|
It

3 Tt |
Fonte: A Autora (2022).
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Verifica-se que a adaptacéo foi realizada na entrada do monoetilenoglicol e em
uma area proxima desta entrada, que é uma regido do duto que possui um elevado
gradiente da substancia.

O Gréfico 42 apresenta os perfis de fragdo massica maxima, minima e
requerida para a solugdo com a malha adaptada 1 para o caso real 4 - valvula 2, t =

600 s, apartirde y=0m até y=2,5m.

Gréfico 42 - Perfis de fragdo massica maxima e minima, a partrdey=0matéey=2,5m, t =600 s -
malha adaptada 1 - caso real 4 - valvula 2
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Elevacao do duto (m)
Fonte: A Autora (2022).

O Grafico 43 apresenta os perfis de fragdo massica maxima, minima e
requerida para a solugdo com a malha adaptada 1 para o caso real 4 - valvula 2, t =

600 s, a partirde y =2,5m.

Gréfico 43 - Perfis de fracdo méssica méxima e minima, a partirdey =2,5m, t = 600 s - malha
adaptada 1 - caso real 4 - valvula 2
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Fonte: A Autora (2022).
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Observa-se que a predicao das fracbes massicas maxima e minima da solucéo
com a malha adaptada 1, em todo o duto, coincidiu com a previsdo da solucdo de
referéncia considerada.

A Figura 22 apresenta os mapas de cores de fragdo méassica de MEG da

solucgédo inicial do caso ideal 1, em t = 600 s.

Figura 22 - Caso ideal 1: mapas de cores de fragdo méassica de MEG na secdo transversal - solugao
inicial - t = 600 s

—M " -
Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 23 apresenta os mapas de cores de fracdo massica de MEG da

solucgédo inicial do caso 2, em t = 600 s.

Figura 23 - Caso real 1 - valvula 1: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solugdo inicial - t = 600 s

o o o om
— —

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 24 apresenta os mapas de cores de fracdo massica de MEG da

solucéao inicial do caso 3, em t = 600 s.
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Figura 24 - Caso real 1 - valvula 2: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

—  —
2

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 25 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso 4, em t = 600 s.
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Figura 25 - Caso ideal 2: mapas de cores de fragdo méassica de MEG na secdéo transversal - solucao
inicial - t = 600 s

T — o
Fonte: A Autora (2022).

A Figura 26 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso real 2 - valvula 1, em t = 600 s.
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Figura 26 - Caso real 2 - valvula 1: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

e ——— >
Fonte: A Autora (2022).

A Figura 27 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso real 2 - valvula 2, em t = 600 s.
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Figura 27 - Caso real 2 - valvula 2: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

_ 2 r
Fonte: A Autora (2022).

A Figura 28 apresenta os mapas de cores de fragdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso ideal 3, em t = 600 s.
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Figura 28 - Caso ideal 3: mapas de cores de fragdo méassica de MEG na secdo transversal - solugao
inicial - t = 600 s

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 29 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso real 3 - valvula 1, em t = 600 s.
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Figura 29 - Caso real 3 - valvula 1: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

e

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 30 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso real 3 - valvula 2, em t = 600 s.
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Figura 30 - Caso real 3 - valvula 2: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

; -t I~
Fonte: A Autora (2022).

A Figura 31 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso ideal 4, em t = 600 s.



88

Figura 31 - Caso ideal 4: mapas de cores de fragdo méassica de MEG na sec¢éo transversal - solugdo
inicial - t = 600 s

< ‘—7 5 i
Fonte: A Autora (2022).

A Figura 31 apresenta os mapas de cores de fracdo méassica de MEG da

solucéo inicial do caso real 4 - valvula 1, em t = 600 s.
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Figura 32 - Caso real 4 - valvula 1: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 33 apresenta a distribuicdo da fragdo massica de MEG da solucéo

inicial do caso real 4 - valvula 2, em t = 600 s.
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Figura 33 - Caso real 4 - valvula 2: mapas de cores de fragdo massica de MEG na sec¢éo transversal -
solucdo inicial - t = 600 s

Fonte: A Autora (2022).

Através dos mapas de cores das sec¢les transversais, observa-se as regioes
em que existem concentra¢des mais altas e mais baixas da fracdo massica analisada.
Verifica-se que os mapas de cores do caso real 1 e caso real 2, da valvula 1
apresentam um comportamento semelhante da distribuicdo da fracdo massica na

secdao transversal, que sdo consequéncias da forma como a véalvula realiza a injecao,
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embora a quantidade de MEG na secéo transversal no caso real 2 - valvula 1 seja
superior ao caso real 1 desta mesma valvula.

A Figura 34 apresenta os mapas de cores de fragdo méassica de MEG da
solucéo do caso real 4 - valvula 2 com a malha adaptada 1 em t = 600 s.

Figura 34 - Caso real 4 - valvula 2: mapas de cores de fragdo massica de MEG na secéo transversal -
malha adaptada 1 - t = 600 s

Fonte: A Autora (2022).

Comparando-se os mapas de cores de fracdo massica de MEG na secao
transversal do duto no caso real 4 - valvula 2, obtidos para a malha adaptada 1, com
0s mapas de cores de fracdo massica de MEG na secao transversal do duto no caso
real 4 - vélvula 2, obtidos na solucdo inicial, verifica-se que h& diferencas na
distribuic&o predita da substancia na sec¢éo transversal, permitindo-se analisar que as
malhas, nos dois casos, estao capturando fendmenos diferentes.

O Apéndice A apresenta os mapas de cores de fracdo massica de MEG na

secao longitudinal do duto das solugdes iniciais dos casos ideias e reais para as
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valvulas 1 e 2, da solucéo de referéncia e da solucéo obtida através da simulacédo com

a malha adaptada 1 para o caso real 4 - valvula 2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de estabelecer uma metodologia para prever o deslocamento
de monoetilenoglicol (MEG) no interior de dutos do sistema de producao de petréleo,
foi desenvolvida uma estratégia que permite, aos profissionais dedicados a atividades
de garantia de escoamento, a possibilidade de verificar se a quantidade de produtos
quimicos injetados no sistema submarino é suficiente para promover a inibicdo da
formacao de incrustacdes, por meio a utilizacdo do software comercial Ansys Fluent,
consistindo em uma abordagem de volumes finitos centrados na célula.

Para validar a utilizacdo da ferramenta computacional, foi simulado o problema
proposto por Solano (2010) de deslocamento miscivel de monoetilenoglicol como
inibidor termodinamico de hidratos (THI), em um jumper submarino, com carga total
de agua doce, originando um escoamento bicomponente.

Através das simulacdes numéricas deste caso do MEG como THI, verificou-se
que na velocidade de injecao de 0,2 ft/s, até os 66 ft de comprimento do jumper, 0s
resultados obtidos na presente pesquisa estdo mais proximos aos experimentais do
gue os obtidos por Solano (2010), enquanto que na velocidade de 0,45 ft/s, ambos os
resultados numéricos (esta pesquisa e Solano (2010)), apresentam erros maximos de
aproximadamente 14% entre os dados experimentais e 0s numéricos. Na velocidade
de injecdo de 0,91 ft/s, Solano (2010) obteve um erro maximo de 13% e nesta
pesquisa, o erro maximo obtido foi igual a 15%. Assim como Solano (2010), verificou-
se também que os passos de tempo de menor magnitude promoveram a aceleracéo
da convergéncia das variaveis analisadas, mas elevaram o custo computacional e a
frequéncia e magnitude de oscila¢cdes dos erros residuais, enquanto que 0s passos
de tempo maiores reduziram o custo computacional e as oscilagdes destes erros, mas
prejudicam a convergéncia. Percebeu-se também que as solucbes ainda estéo
dependentes da magnitude do passo de tempo e da malha utilizada, havendo a
necessidade de realizagéo de estudo de convergéncia de malha.

Através das simulacbes numéricas da injecdo de MEG como solvente de
inibidores de incrustagdes, notou-se que o aumento da velocidade de injecao
promoveu a elevagdo da fragcdo massica desta substancia a partir de 2,5 m de
elevacdo nas solugdes iniciais. Em todos os casos e instantes de tempo de
escoamento analisados, nos 2,5 m iniciais de elevacao, as curvas de fragdo massica

média da variavel sdo coincidentes ou muito préximas. Exceto no caso ideal 1, a partir
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de 30 s de escoamento, a fragcdo massica média € sempre maior ou igual a requerida
para fins de inibicdo da formacéo de incrustacdes. Observou-se também que a partir
de 15 s de escoamento, o valor dessa variavel € sempre diferente de zero em y =50
m.

Comparando-se os perfis da variavel para as velocidades ideais com os perfis
das velocidades reais, observa-se que, a partir de y=2,5 m existem diferengas nas
predicbes realizadas. Nos casos ideais 1, 2 e 4 verifica-se que € predita uma
qguantidade inferior desta fracdo quando comparados aos casos reais 1, 2 e 4, das
valvulas 1 e 2. Na maioria dos casos € possivel observar também que os valores
preditos para a vélvula 2, a partir desta mesma elevacgao, sdo maiores que os preditos
para a valvula 1. A partir de 60 s de escoamento ndo ha diferencas significativas para
a fracdo massica média em cada caso, verificando-se, por isso, que a partir deste
tempo, 0 escoamento passa a ocorrer em regime estacionario.

Todos os casos iniciais apresentaram fragdes massicas maximas e minimas
semelhantes entre y =0 m e y = 2,5 m. A fracdo maxima € superior a requerida, e a
fracdo minima é igual a O e, por isso, é predito que o duto esta sempre parcialmente
inibido até y = 2,5 m.

No caso ideal 1 e caso real - valvula 1, foi predito que o duto esta parcialmente
inibido até 10 m de elevacéo, porque a fracdo massica maxima € superior a requerida
e a minima é inferior a requerida, e que ndo esta inibido apés 10 m de elevacéo porque
ambas as fra¢des sao inferiores ao necessario, enquanto que no caso real 1 - valvula
2 foi previsto estar parcialmente inibido até aproximadamente 16 m de elevacéo e
totalmente inibido a partir desta cota. Essa diferenca de comportamento pode ser
explicada pelo comportamento dos perfis de velocidade do caso real 1 - valvula 1 e
caso real 1 - valvula 2. A velocidade média de injecéo da véalvula 2, neste caso é maior
que a velocidade média de injecdo da valvula 1 e que a velocidade ideal 1. O desvio
padrdo da velocidade de injecdo da valvula 2, neste caso, também € maior que no
perfil de velocidade da valvula 1.

Nas solucdes iniciais dos casos ideal 2, real 2 - valvula 1 e real 2 - valvula 2 foi
possivel verificar que, até 7,5 m, o duto esta parcialmente inibido e a partir desta cota,
esta totalmente inibido. Nos casos ideal 3, real 3 - valvula 1 e real 3 - valvula 2 foi
predito que até aproximadamente 5,5 m, o duto estd parcialmente inibido, e depois

desta cota, esta totalmente inibido. Nos casos ideal 4, real 4 - valvula 1 e real 4 -
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valvula 2 foi predito que ha inibicédo parcial até aproximadamente 4,2 m e inibicdo total
contra a formacéao de incrustacdes a partir desta cota.

A solucao de referéncia do caso real 4 - valvula 2 obteve uma predi¢cdo de
aproximadamente 50000 ppm a menos de fragdo méssica de MEG do que a solugéo
inicial em y = 0 m e aproximadamente de 2000 ppm menos desta fracdo emy = 2,5
m, em t = 600 s. Nesta solucdo de referéncia verificou-se que, até aproximadamente
y = 3,75 m, o duto esta parcialmente inibido e, a partir desta cota, esta totalmente
inibido.

Por meio do o h-AMR analisou-se que as simulacfes realizadas nos niveis
refinamento iguais a 1 e 2, forneceram solu¢cbes mais precisas do que o caso de
referéncia considerado, destacando-se o nivel de refinamento igual a 1, que
possibilitou a reducéo do tempo de simulacdo em 96% e da quantidade de volumes
finitos na malha final adaptada em 95,38%.

A partir do nivel de refinamento 3, o método de adaptacdo ndo apresentou
eficiéncia. Com a malha adaptada 3, o refinamento excessivo na regido de entrada de
MEG, elevou o erro da solucédo, enquanto que no caso da malha adaptada 4, o tempo
de simulacdo aproximadamente foi 4,54 vezes maior que a referéncia. Estes
resultados corroboram as afirmagdes de Pons e Ersoy (2021) de que os parametros
de adaptacdo mal calibrados podem produzir custos computacionais desnecessarios
e solucbes com oscilacdes espurias.

Nos estudos subsequentes, sera realizado o estudo de convergéncia de malha
nas simula¢des numéricas da injecdo de monoetilenoglicol com solvente de inibidores
de incrustacdo, para verificar se as solu¢cdes obtidas sdo dependentes ou
independentes das malhas utilizadas, como também, serda introduzida a modelagem
de turbuléncia e serdo realizadas simulagcdes unidimensionais (1D) em outros
softwares comerciais, para realizar a predicdo do comportamento de deslocamento

da substancia em maiores trechos do duto do sistema de producao de petroleo.
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APENDICE A - MAPAS DE CORES: FRACAO MASSICA DE MEG - SECAO
LONGITUDINAL DO DUTO DE PETROLEO

Figura 35 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso ideal 1 - se¢ao longitudinal (solu¢ao
inicial)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 36 - Mapa de cores de fragcdo massica de MEG do caso real 1 - valvula 1 - secéo longitudinal
(solucéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 37 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 1 - valvula 2 - secéo longitudinal
(solucéo inicial)

t =600s
y=0m

Fonte: A Autora (2022).

Figura 38 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso ideal 2 - se¢ao longitudinal (solucéo
inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 39 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 2 - valvula 1 - secéo longitudinal
(solucéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 40 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 2 - valvula 2 - secéo longitudinal
(solucgéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 41 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso ideal 3 - sec¢ao longitudinal (solucédo
inicial)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 42 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 3 - valvula 1 - secéo longitudinal
(solucgéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 43 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 3 - valvula 2 - secéo longitudinal
(solucéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 44 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso ideal 4 - sec¢ao longitudinal (solucédo
inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 45 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 4 - valvula 1 - secéo longitudinal
(solucéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 46 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 4 - valvula 2 - secéo longitudinal
(solucgéo inicial)
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 47 - Mapa de cores de fragdo méassica de MEG - secao longitudinal, caso real 4 - valvula 2 -
malha adaptada 1
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 48 - Mapa de cores de fracdo méassica de MEG do caso real 4 - valvula 2 - secéo longitudinal
(solucéo de referéncia)
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Fonte: A Autora (2022).



