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Os processos produtivos de petréleo normalmente as@onpanhados da co-
producdo de agua. Durante o escoamento da prodesses fluidos sdo submetidos a
intensa agitacdo que promove a dispersao de umafaoutra formando emulsdes de
agua em oOleo. A desidratacéo do petroleo no prapes#o primario faz-se necessaria
devido a uma grande variedade de problemas opegasjoentre eles: incrustacoes,
corrosdo, formacédo de hidratos e perda de espgficndo s6 do petréleo exportado

como também de algumas fracdes refinadas.

A utilizacdo do campo elétrico € um método largamertilizado nas unidades de
producdo para desestabilizacdo das emulsGes atlavikatador eletrostatico que € o
responsavel pela especificacdo do petroleo quastteares de 4gua e sal.

Os mecanismos de formacao e estabilizacdo de eesutsés principais tecnologias
de desidratacdo eletrostaticas foram revisadaa nestografia. O efeito da diluicdo de
petréleo com solventes (ciclohexano, n-heptandena) na avaliacdo da tratabilidade
das emulsbes de agua em Oleo submetidas ao traddtoostatico de bancada foi
avaliado.
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Oil production processes are usually followed l®y ¢b-production of water. During
the production flow, these fluids are subjectedntense agitation which promotes the
dispersion of one phase into another forming weterude oil emulsions. The
separation of water-in-crude oil production is resaey due to a variety of operational
problems, including: scale, corrosion, formationhgfdrates and loss of specification
not only in the oil exported but also in some redirfractions.

The use of the electric field is a method widelyedisn production for the
destabilization of emulsions through electrostdteater that is responsible for the

specification of oil, as the contents of water aall.

The mechanisms of formation and stabilization ofisons and key technologies
of electrostatic dehydration were reviewed in thigk. The effect of dilution with
petroleum solvents (cyclohexane, n-heptane andgyl| assessing the treatability of
water in crude oil emulsions subjected to the beslebtrostatic destabilizer was
assessed.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do Processamento Primario de Petrold® geparar: gas, 6leo, agua e
tratar essas correntes, de maneira a especifi@olapadroes de envio aos terminais e
refinarias (0leo e agua) e de descarte (dgua gleosa

Na vida de um poco de petréleo, chega sempre o mtomEm que uma
quantidade grande de dgua comeca a ser produnigeacom o 6leo, seja pelas proprias
condi¢des do reservatorio, ou como uma consequéaciajecdo de agua no processo
de recuperacéo secundario do poco.

A separacdo da agua na producédo de petréleo fagesssaria, pois, além de
ndo apresentar valor econdmico, a agua apreseBtarmaasua composi¢ado, tais como
cloretos, sulfatos e carbonatos de sédio, caléopke magnésio, dentre outras espécies
quimicas, que podem provocar a corrosdo e a foonde&depdsitos inorganicos nas

instalacGes de producdo, transporte e refino (PERRQ965).

O tratamento das emulsGes agua-em-0leo na ina(kdripetroleo € um dos
problemas do processamento encontrados em Sistlmasoducdo, onde a emulséo é
gerada durante o processo de producdo do pet@léaido produzido no reservatério
€ um produto bruto sendo composto por uma mistaraptexa de hidrocarbonetos,
constituidas por cadeias com numeros de carbonarba®levado, além de agua livre e

emulsionada, areia e outras impurezas sélidas spessao.

No reservatério sob altas pressbes a maioria déstiescarbonetos esta na
forma liquida. Entretanto, conforme tal fluido w®@ndo produzido e escoado até a
plataforma, sua pressdo vai declinando e variosotedbonetos passam da forma
liguida para a gasosa (pressdo de saturacao).ogiaool fluido atinja a plataforma, a
pressdo média de 9 Kgf/lémpassa por um sistema de separacdo o6leo/gas/agua
explorando as diferencas de densidades entre asaad$ HOMAS, 2004).

As emulsdes de petréleo do tipo agua-em-Oleosaptam viscosidade muito
superior a do petréleo desidratado. Com issoaavatosidade dessas emulsdes afeta a
elevacdo e o escoamento do petroleo, em funcdounherdao das perdas de carga,
podendo levar a perda de producdo e a perda dénei do sistema de bombeio e

transferéncia.



Os tratadores eletrostaticos sdo os equipamengp®ireaveis por especificar o
petréleo quanto aos teores de agua e sal, utikztattto no processamento primario
quanto no refino de petréleo.

No petréleo tratado, o teor de agua deve ser manajual a 1,0% v/v, e o teor de
sais deve ser menor ou igual a 570 mg/L de NaClocore padrdo acordado entre a
area de Abastecimento e Exploracédo e Producdo (B&Pgtrobras.

Cabe ressaltar que especificacbes mais rigidasegtas sdo desejaveis, pois
amplia a aceitacdo de um petréleo no mercado exd@mal, alguns novos projetos e
projetos do Pré-Sal ja estdo com a especificacémmnuel igual a 0,5 % v/v para teor de
agua e menor ou igual a 285 mg/L de NaCl parade®ais.

Nesta monografia avaliou-se o efeito da diluicé® efaulsbes de dgua em Oleo das
amostras de petrdleo com solventes (ciclohexarteptano e xileno) submetidas ao
tratador eletrostatico de bancada. A avaliacéo fdiboeda diluicio é necessaria pois
dependendo das caracteristicas fisico-quimicas eddl@o analisado precisa-se da
adicdo de solvente para conseguir o tratamentmstético em bancada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma brevisdo da literatura sobre os
temas abordados nesta monografia. InicialmenteygéEsentadas a origem e formagéo
do petréleo e suas caracteristicas basicas. Emdseguna descricdo das formas de

associacao da agua ao petroleo e as razfes duodrdtado oleo.

2.1A Origem e Formacéao do Petréleo

O petrdleo, ndo € uma substancia homogénea e caumasteristicas variam
grandemente de acordo com o campo produtor. E uistaren de ocorréncia natural,
constituido predominantemente de hidrocarbonetdsrizgados organicos sulfurados,
nitrogenados e oxigenados, a qual é ou pode savidanda terra no estado liquido. O
petréleo bruto estd comumente acompanhado poridadas varidveis de substancias
estranhas tais como: agua, matéria inorganica esgdsremocao destas substancias

estranhas ndo modifica a condicdo de mistura d@lpetcru. No entanto, se houver



qualquer processo que altere apreciavelmente a axigdw do Oleo, o produto

resultante ndo podera mais ser considerado pe{fbltOMAS, 2004)

Os hidrocarbonetos presentes no petréleo apreseptapriedades bastante
distintas entre si, 0 que se reflete sobre as @aguies do petréleo. Assim, suas
propriedades fisicas podem variar bastante de acwth o tipo de hidrocarbonetos

predominante no petréleo — parafinicos, nafténicoaromaticos.

Podem ocorrer 6leos muito fluidos e claros, corandes proporgcbes de
destilados leves, até 6leos muito viscosos e esamm grande proporcado de destilados
pesados. Suas densidades podem variar bastante,Oeib e 1,00. Seu odor pode
apresentar em alguns casos caracteristicas agimd@piEa de compostos aromaticos
até o aroma fortemente desagradavel produzido pmdagpostos sulfurados. Vale
ressaltar, no entanto, que, em geral, todo pet®leflamavel a temperatura ambiente.
Apesar destas diferencas em suas caracteristgiaasfi sua composicdo centesimal
varia pouco, 0 que pode parecer contraditério. ésexplicado através da composi¢ao

quimica do petréleo, pois ele é composto majodtaente por séries de
hidrocarbonetos homadlogos (SPEIGHT, 2005).

No entanto, as diferencas entre as propriedadesadi e quimicas destes
hidrocarbonetos sdo muito grandes, o que resultareadiversidade de caracteristicas
dos petréleos para uma faixa estreita de variagdcodnposicdo elementar do 6leo
bruto.

Tabela 2-1:Composicéo Tipica elementar do petréleo. AdaptadSREIGHT (2005).

Elemento Distribu_igéo
Proporcional
Carbono 83 -87%
Hidrogénio 10 - 14%
Nitrogénio 0,1-2,0%
Oxigénio 0,05-1,5%
Enxofre 0,05 -6,0%
Metais (Ni e V) <1000 PPM

A presenca de fosseis em rocha geradoras de metela existéncia de
determinados compostos, com similaridade aos eratm® em animais e plantas,
evidenciam que o petrdleo é de origem organica. nkhares de anos, grande

quantidade de material vegetal e animal foram saates sob camadas e, com a acao da



pressdo exercida pelas camadas de rocha e do esles, matéria organica foi
decompondo-se e transformando-se em moléculas cmatugas quimicas menos
complexas, formadas, em sua maioria, por molécdashidrogénio e carbono —
hidrocarbonetos. Dessa maneira, o petrdleo quaspreed encontrado em regides cujo
subsolo seja constituido por diversas camadas dearsobrepostas, nas bacias
sedimentares (THOMAS, 2004).

Geralmente, o petréleo depois de formado ndo sedauna rocha na qual foi
gerado — rocha geradora ou rocha matriz. Sob ade@oessdes do subsolo, o petroleo
migra até encontrar uma rocha porosa, que, sedzenqwar uma rocha impermeéavel
(rocha selante ou rocha capeadora), aprisionarél@etem seu interior. Essa rocha, na
qual o petrdleo se encontra aprisionado e acumukdienominada de reservatério,
normalmente de origem calcaria ou arenitica. Oofsgirencontra-se em condi¢cdes de
ser extraido se os poros da rocha reservatoriormardcam entre si, formando, assim a

jazida comercial.

Dependendo da presséo e do local em que se encopé&tbdleo acumulado, é
comum encontrar o gas natural ocupando as partiesattess do interior do reservatorio,
e 0 petrdleo (6leo) e a agua salgada ocupando rés pais baixas, em funcdo da

diferenca de densidade e da imiscibilidade entfases.

2.2 Conceitos das Formas da Agua Associada ao Petrdleo

A guantidade de agua produzida junto com o petrédeia tipicamente de 0,5 a
10% em volume, mas, frequientemente, alcanca vadaresdem de 50%. A medida que
0 poc¢o chega ao fim da sua vida produtiva, a 4godugida pode se aproximar dos
100%. A agua associada com o petréleo pode estaemte de trés formas: agua livre,

agua emulsionada e agua soluvel (THOMAS, 2004).



2.2.1 Agua Livre

Uma vez que agua e 6leo sao liquidos imisciveissdalque o volume de agua
seja tal que néo haja tempo suficiente para umntiontacto com o 6leo, uma parte da
agua estara escoando junto com o 6leo, porém eams fhierentes, ou as gotas de agua
terdo um diametro tal que torna facil a coales@éndestes casos, a separacado entre as
fases é facilmente obtida por decantacédo (OLIVEIRA.G. e ALVES, R.P., 2007).

2.2.2 Agua Emulsionada

Havendo um mistura intima entre a 4gua e o Oleviddeao escoamento
turbulento ou a acao cisalhante criada em bomigeulas, etc., a agua sera dispersa
em goticulas muito pequenas dando origem a umasé@mudgua-oleo. O interesse do
tratamento eletrostatico no processamento printéripetroleo estd na remocéo da dgua
sob esta forma.

2.2.3 Agua Soluvel

Embora sejam considerados liquidos imisciveis, texisima pequena
solubilidade da agua em Oleo. Esta solubilidadengdo da temperatura, do tipo de
hidrocarbonetos e dos compostos com heteroatomnessrmies no petroleo. Esta agua so

se separara do petroleo, por destilacdo (BRASIQ2R0

A agua obtida junto com o petrdleo nos campos ddymdo €, na realidade,
uma solucdo salina (salmoura) contendo também cpkasi soélidas dispersas
(sedimentos). Esta salmoura, em muitos aspectoslis@ntes a agua do mar, pode
alcancar teor de sais, expresso em NaCl, da or@ée8@ 000 ppm (30% em massa) e
raramente o teor de sais chega a valores infereor&s.000 ppm. S&0 muito comuns
valores da ordem entre 20.000 e 130.000 ppm. (deesais na agua do mar se situa na
faixa de 30.000 a 40.000 ppm (COUTINHO, 2005 e SJOM et al,. 2003).



Os sais soluveis em agua sao: carbonatos, suffattmetos de sddio, potassio,
calcio e magnésio. Eles sdo os principais respeisdor problemas de corrosao
(devido aos cloretos) e incrustacéo (devido adsitegl e carbonatos) durante o refino
do petrdleo. Entretanto, nem todo sal encontraddleo cru esta necessariamente
dissolvido em agua. Particulas cristalinas de esac®ntradas em petroleos tanto leves

quanto pesados sO serdo removidas da fase olemsana lavagem adequada for
realizada.

As particulas soélidas molhaveis pela agua sdo tambénhecidas como
sedimentos basicos, residuais ou de fundo porqeeaanaioria aparecem no fundo do
tubo utilizado no teste padrdo para determinacdoadea e sedimentos por
centrifugacdo (BS&W), descrito na equacao 1 (THOMA®)4).

Estas particulas sé@o constituidas por produtosrafi@ solidos liberados da
rocha durante a fase de producdo e/ou particutatartes da interacdo entre a agua
injetada na fase de producdo secundaria, o Oleoecau salmoura. Tipicamente,
particulas, entre 20 e 200m, de areia, lodo, argila, outros silicatos, ggosit

(CasQ.2H,0), BaSQ, FeOs e FeS podem estar presentes entre os contaminantes

Vqumede(Agua+ Sedimento)s

BS& W = - p _
VolumedeAgua+ VolumedeOleo+ Sedimentos

(1)

O FeS é o sal metélico mais comum encontrado roable tanto por ocorréncia
natural como por corroséo nos campos de produc@a®iacilidades de transporte; ele

€ um dos principais estabilizadores naturais ddsmwencontrados no 6leo cru.

Todas estas particulas tém alta energia supérfidaque as tornam
preferencialmente molhaveis pela agua. Valores migno de 0,01 a 1% (ou até
maiores) de sedimentos podem ser encontrados, dkampsim da fase de producédo, da
idade do campo de producéo e da quantidade de wamontida no cru. O 6leo cru
também pode conter dispersdes de particulas deasbagpinorganicos insollveis tanto

em 6leo como em agua.



2.3 Razdes do Tratamento de Oleo

Vérias sao as razdes para a remocao de todos @smoantes presentes no 6leo
cru. Além dos problemas operacionais provocadoand@ro refino, ndo ha interesse em
transporta-los com o 6leo cru, pois esta cargaexdo s6 sobrecarrega o sistema de
bombeamento e oleodutos, como também pode prowrcado e corrosdo destes

sistemas.

Nos campos de producédo, o 6leo sofre o primeirtartranto, o chamado
tratamento primario que € o processo de desidmtagiaves do tratamento
eletrostatico, onde ocorre uma reducéo do teogde é sais, deixando o 6leo cru com
um teor menor destes contaminantes, porém aind&dgoado as operacdes de refino.

Os teores de sais dissolvidos encontrados nass ggoduzidas sdo bastantes
variaveis, onde desde concentracdes baixas de@Bm@O até valores altos de 150.000
mg/L sdo bastante comuns (COUTINHO, 2005). Conaitis que apos a desidratagédo
nos campos de producéo, o teor de agua residyaksso em BS&W, seja de 1% em
volume e, que esta agua possua um teor de saisssgpem NaCl de 30.000 mg/l, o
petroleo chegara a refinaria com um teor de sai80@emg/l de dleo, desde que nédo
haja contaminacdo com &gua salgada durante o tnra@spPara os Oleos nacionais,
desde 1984, por decisdo de Diretoria da Petrolassefinarias ndo podem receber
Oleos com teor de sais expresso em NaCl acima@eng#l de 6leo, embora valores tdo

altos quanto este maximo seja problemas parararii

A inexisténcia ou a ma operacdo do tratamentooslkgtico na refinaria, no
processamento de 6leo com teores elevados de sa@jaae sedimentos causara Sérios
danos as unidades de processo, onerando o cugimckssamento (HUMBERTO e
AZEVEDO FILHO, s.d.; CHAMPMAN, 1976).



2.4Teoria das Emulsdes

2.4.1 Defini¢ao e Classificacdo de Emulsdes

Emulsdes sao definidas como uma disperséo termmdiamente instavel de
dois liquidos total ou parcialmente imisciveis, ®nin liquido é disperso no outro na
forma de gotas. A fase da emulsdo que esta na fdemgotas é denominada fase
descontinua, dispersa ou interna, enquanto a fasdnoa é denominada de fase

externa.

Quando as fases envolvidas na emulsdo sdo Oleoua &gna forma de
classificacdo das emulsdes é dada pela distribudedeas fases. Assim as emulsdes
podem ser do tipo: dgua em 6leo, 6leo em agua epmas| de acordo com a seguinte
definicdo (SCHRAMM, 2005):

« Agua em 6leo (A/O): Sdo emulsbes que apresentamas gibé agua
dispersa em oOleo. Na indlstria do petréleo s&o emdas como

emulsdes normais

« Oleo em éagua (O/A): Sdo emulsbes que apresentaas gt 6leo
dispersas em agua. Na industria do petroleo sadecatas como

emulsdes inversas

* Mdltipla ou multiestagios (A/O/A). Sdo emulsdes goe as gotas de

Oleo dispersas em agua possuem em seu intericulgatide agua;

e Mdltipla ou multiestagios (O/A/O): Sdo emulsGes que as gotas de
agua dispersas em 6leo possuem em seu intericugstide Oleo.



Agua Agua

AIO O/A AJO/A O/A/O
Oleo Oleo

Figura 2-1:Diferentes tipos de emulsdes. Adaptado de SALAGERY).
2.4.2 Surfactantes

Para que ocorra a formacao de uma emulsédo estaeeledsario que se cumpra
as trés condicfes: existéncia de dois liquidosciméss em contato, agitacdo para

mistura-los intimamente, existéncia de um agentédsgaonante.

Por maior que seja a agitacdo aplicada a um sigpenoa como por exemplo, n-
hexano e 4gua, ndo se formara uma emulsdo edidesth forma, se colocados em um
mesmo recipiente e fortemente agitados, os daigllig puros rapidamente encontrarao
um estado que permita a menor superficie de coptasivel entre eles. Isto porque é
necessario satisfazer, também, a terceira condigdi@a se conseguir uma emulsao
estavel, que é a existéncia de um terceiro compengme evite o coalescimento da fase

dispersa, envolvendo-a com uma pelicula.

A dispersao da agua no 6leo, em forma de goticsdappde ser feita a custa de
energia. Como € uma regra da natureza que todonsidende a encontrar o nivel mais
baixo de energia de superficie, as goticulas tinda esférica, pois a esfera possui a

menor area superficial e menor energia de supeiaria um dado volume.

Como as goticulas de agua acabam se tocando,eelagem para formar gotas
maiores. Estas gotas tém area superficial menqud@ soma das areas superficiais das
goticulas menores. Este fendbmeno de coalescéncieeqaorque 0 sistema procura o
estado de menor energia de superficie que sé karicado quando todas as goticulas

se unirem, até que formem uma fase aquosa sepMadR, 1999).



No entanto, no sistema petrdleo e agua existemté&wias que provocam
reducdo de energia de superficie por outro mecanigra ndo seja o coalescimento das
goticulas de 4gua. Estas substancias sao os agenf@santes (ou emulsionantes) que

migram para a interface agua-oleo e la se concentra

Esta migracdo ocorre porque as moléculas destastasgins sdo menos
similares que o restante do 6leo e, por consegugiie sujeitas a menores forcas
intermoleculares, o que facilita esta movimentagaka a interface. Estas substancias
tenso-ativas apresentam uma forte afinidade petagaces porque elas contém partes
hidrofilas (atracdo pela agua) e partes hidrofanadipofilas (atracéo por lipideos ou
0leos) e ao migrarem para as interfaces criam ui deeseparagdo entre as goticulas
dispersas e a fase continua (MYER, 1999).

Como consequéncia, elas atuam no sentido de redueindéncia que a agua
tem de minimizar sua area de contato com o élemmgvendo uma reducédo da tensao
interfacial 4gua-6leo diminuindo a diferenca nagppgedades do 6leo e da agua. Por
isto, estas substancias sdo também chamadas desatgmrso-ativos. Quanto maior a
compactacao, ou seja, maior a quantidade de emalt#® na interface, menor sera a

tensao interfacial e mais estavel sera a emulsao.

A pelicula de surfactantes, que se forma na irterffaomporta-se como uma
barreira fisica que impede que as goticulas de sga@roximem 0 necessario para que
as forcas intermoleculares de atracdo agua-agaensdg suficiente intensidade, nao

permitindo assim a coalescéncia (SCHRAMM, 1992).

O Balango Hidrofilico-Lipofilico (HBL) é uma promilade caracteristica de
cada tensoativo. Ele foi introduzido por Griffin €49 para selecionar o tensoativo
adequado para determinadas aplicacdes, tais ctotar;do e emulséo.

Devido ao sistema desenvolvido por Griffin, a s@étecle um tensoativo (ou
mistura de tensoativos) mais adequado para canlddigmulséo, ou seja, agua em 6leo
ou 6leo em agua tornou-se mais simples e raciGiERNANDES, 2005).

Os tensoativos mais hidrofilicos possuem valordesatle HBL e atuara
principalmente em emulsbes 6leo em &agua. Analog@mners tensoativos mais
lipofilicos apresentam HBL mais baixos e a sua agaara nas emulsdes agua em
Oleo.

Estes agentes emulsionantes sdo moléculas de grdimdensées que ocorrem

naturalmente no oOleo cru, como os asfaltenos, assidcidos organicos, outros
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compostos organo-nitrogenados, ésteres de acidmsadicos e outros. Todas estas
substéancias séo altamente polares e apresentaHblaixm que favorece a estabilizac&o
de emulsdes do tipo dgua em Oleo.

2.4.3 Fracbes Constituintes do Petrdleo

O petroleo € de natureza quimica organica, sendstitaido, basicamente de
hidrocarbonetos. O petréleo contém uma grande dedlee de compostos quimicos,
sendo a separagcdo desses compostos praticamerussivgb para sua caracterizagao
quimica (RAMALHO, 2007).

Assim, os constituintes do petréleo séo caractdogzam termos do teor das
fracbes denominadas por: saturados, aromaticosnasese asfaltenos (SARA)
(THOMAS, 2004). Essas fracdes sdo separadas dolgmetie acordo com a adsorcao
em superficie ativa e a solubilidade em solventes diferentes polaridades.

Petréleo
n-hexano
Precipitado Em solucao
A\ 4
Maltenos
Silica
Diclorometano n-hexano n-hexano
Diclorometano
A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4
Asfaltenos Resinas Aromaticos Saturados

Figura 2-2:Esquema de separacéo das fracdes de petroleo ¥RpAtado de HANNISDAL
et al (2005).

Os hidrocarbonetos saturados (ou alifaticos) sada@amspostos nédo polares,
formados por cadeias lineares normais, ramificaglasiclicas. Os hidrocarbonetos
lineares normais sao denominados de parafinas. @sochrbonetos saturados
ramificados sdo denominados de isoparafinas. @edatbonetos saturados ciclicos sao

denominados de nafténicos. Os hidrocarbonetos dimmaaconsistem em todos os
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compostos contendo um ou mais aneéis benzénicodobga cadeias alifaticas e/ou a
anéis nafténicos (MORRISON e BOYD, 1981).

As resinas sdo definidas como a fracdo soluvel Banes leves, como o
pentano e o heptano. Sao formadas por moléculasegplontendo heteroatomos como
0 nitrogénio, o oxigénio e o enxofre, e metais camuiquel, o vanadio e o ferro. As
resinas também podem apresentar anéis aromatiiosnuensados em sua estrutura,
que conferem aromaticidade a molécula (ASKEl, 2001).

Os acidos nafténicos, os quais apresentam o grupp@noarboxila em sua
estrutura quimica, também fazem parte dessa fra@&o.acidos nafténicos sao
quimicamente classificados como os acidos carlwosilimonobasicos. Entretanto, o
termo acido nafténico tem sido usado para desitpthr o0 tipo de acido carboxilico
existente no petréleo, incluindo os aciclicos amasnaticos.

Os asfaltenos séo definidos com a classe de pdum precipitam quando sao
adicionadas quantidades apreciaveis de alcanos, leemo o pentano e o heptano, em
funcéo da elevada polaridade apresentada pelasulradéle asfaltenos.

Os asfaltenos apresentam estruturas quimicas mgide das resinas e diferem
das resinas por apresentarem: maior peso moleamaigr aromaticidade e por
possuirem quantidades apreciaveis de heteroatdmds, (N) e metais (Ni, V, Fe) em
sua composi¢cado quimica (ASKE al, 2001).

Figura 2-3:Estruturas moleculares tipicas de asfaltenos (Adapie LANGEVINet al,
2004).

Em funcéo da elevada aromaticidade e da polaridasi@sfaltenos tendem a
interagir quimicamente entre si, associam-se enelEsnque dédo origem a agregados

ou micelas. A agregacdo das moléculas dos asfaltéewe-se as interacdes entre as
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nuvens dos eletros dos anéis aromaticos, as interacdes acido-base estgrupos

funcionais (carbonilas, carboxilas, pirréis, amiddendis) e as ligacdes de hidrogénio.

2.5Estabilidade das Emulsdes

Foi visto no capitulo anterior que para uma emussaestavel as trés condigbes
basicas devem ser satisfeitas. No entanto, a kd#émld da emulsdo sofre a influéncia
dos seguintes fatores (ZAOUK al, 1999):

« O tamanho das goticulas de agua,;

* Otipo e a quantidade de agente emulsionante;
* A quantidade da fase dispersa (agua);

* Aviscosidade do 0leo cru;

* A presenca de sdlidos;

* Aidade da emulsao (envelhecimento).

2.5.1 O Tamanho das Goticulas de Agua

O tamanho das goticulas de agua dispersa no Olardnbastante na
estabilidade da emulsdo. Para um dado volume de &ganto menor for o tamanho
das goticulas formadas, maior sera a area superotal e, portanto, maior a area de
interface para a atuacdo dos agentes emulsiondiste caso, torna-se mais dificil
tratar o petréleo, requerendo a instalacdo de ameptos de maior porte para remover
a agua presente sob a forma de emulsédo (KOKAL,)2005

Portanto, torna-se importante conhecer a distrdmugo diametro de gotas em
emulsdes de petroleo do tipo agua-Oleo, para ordilmeamento de equipamentos e

desenvolvimento de novas tecnologias (RAMALEGL, 2007).

O tamanho das goticulas formadas depende do tijgoitensidade da agitacédo
aplicada. Quanto maior o esfor¢o cisalhante (nastacidente, etc.) aplicado a uma
mistura agua-o6leo, menor o diametro das goticuaaglia e mais estavel se torna a
emulsdo (KOKAL, 2002).
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2.5.2 O Tipo e a Quantidade de Agente Emulsionante

O tipo do agente emulsionante natural presente mrolpo afeta
consideravelmente a estabilidade da emulséo, destacse os asfaltenos, as resinas, os
acidos organicos (nafténicos, carboxilicos) e bdK&KAL, 2002). A diferenca na
atividade das diversas substancias depende basitmdeevelocidade de migracéao para
a interface e das caracteristicas surfactantesaslesibstancias. A velocidade de
migracdo € fungéo da difusividade no meio oleosme(iltima analise, do tamanho da
molécula. A caracteristica surfactante € fun¢cablldB do agente emulsionante.

No inicio da formacdo da emulsdo agua-6leo, ostagermulsionantes estao
dissolvidos na fase oleosa. A emulséo €, entéatjvamente instavel. Com o tempo, 0s

surfactantes migram para a interface com velocglddalifusao variaveis.

O acumulo destas substancias na interface comvpassiteracdes entre elas
produz uma pelicula espessa e resistente ao redaoticula, resultando em uma
emulsdo cada vez mais estavel, portanto mais ldiféciser rompida, a medida que a
emulséo vai envelhecendo. Como os agentes emuidgmado muitos e distintos em
suas propriedades, o tempo requerido para essagaayvaria de caso para caso.

2.5.3 A Quantidade da Fase Dispersa

Uma maior quantidade de agua presente na faseaoilefis adversamente na
estabilidade da emulsdo. Para um mesmo nivel dacdgi uma maior quantidade de
agua produz um numero maior de goticulas por ueid# volume ou um maior

diametro, favorecendo a coalescéncia e, por coBsed) a decantacao.

Por outro lado, quando o volume total de goticéawuito grande, elas vao
perdendo a forma esférica e se deformando pararcorgxcesso de agua nos espacos
que ainda existem, até que alcanga um ponto enn@uena inversdo da emulséo, isto
€, a emulsdo passa a ser do tipo 6leo em agua. lHmsneasos, a inversao da emulsao
pode ser incompleta e dar origem a uma emulsaapiajlue €, na realidade, uma

emulsao dentro de outra emulsao.

14



2.5.4 A Viscosidade do Oleo Cru

A medida que cresce a viscosidade do 6leo paradaua energia aplicada ou
em um processo de agitacdo, a quantidade de gtisald menor e o diametro das

mesmas sera maior.

Por outro lado, em um Oleo de alta viscosidade $sipel manter com mais
facilidade gotas de agua em suspenséo, dificultanpiamcesso de choque e unido das
mesmas (KOKAL, 2002). Contrapondo-se a isto, Olemsito viscosos também

dificultam a difusdo dos agentes emulsionantes pagainterface.

De um modo geral, pode-se dizer que, para emut®esesma idade, Oleos de
alta viscosidade produzem emulsGes menos estémeiggtanto, a dificuldade em
resolvé-las é muito grande (BRASIL, 2002).

2.5.5 A Presenca de Sdlidos

Emulsbes também podem ser estabilizadas pela geesensolidos. Os sélidos
finamente divididos ao se estabelecerem na ineifapedem o contato fisico entre as
goticulas evitando, deste modo, 0 coalescimenta. tah os soélidos precisam satisfazer
as condicdes de serem realmente finos (menore damanho das goticulas) e de

serem parcialmente molhaveis pelo 6leo e pela agua.

Os sodlidos encontrados em petroleos sdo basicamgatelos de produtos de
corrosdo (sulfeto de ferro e 6xidos), incrustagd@serais, areia da formacéo, argila,
parafinas e asfaltenos precipitados, lamas de nagéda e fluidos para estimulacéo
(TAMBE et al, 1995 e LEVINEet al, 1989).
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2.5.6 A ldade da Emulsdo

Como mencionado anteriormente, quanto mais velhairfta emulsdo, maior
sera a sua estabilidade, pois aumenta a quantidladgentes emulsionantes e soélidos

presentes na interface, espessando o filme iniakfac

MIDTTUN et al, (2000) apresentaram em seu estudo o efeito ohersto da
estabilidade devido ao envelhecimento de emulsiiess,claro que este aumento é
atribuido ao tempo necessario para que ocorramigrages dos asfaltenos e resinas
para interface da gota, sendo o tempo para atngnuilibrio dependente do tipo de
resina presente, e das quantidades de asfaltenemas.

2.6 Mecanismos de Estabilizacdo de Emulsées de Petrodm Tipo Agua-em-6leo

A estabilidade de uma emulsao esta relacionadaacgnau de dificuldade da
emulsdo deseparar em suas fases originais. Esta dificuldatie relacionada com a
natureza do filme interfacial que circunda as gdgagua, das interacdes entre as gotas
que se aproximamuma das outras e das caracteristicas fisico-qusmila meio
dispersante (FRANCG®t al,, 1988)

A desestabilizacdo da emulsdo é obtida medianteatescéncia das gotas
dispersas. Primeiro, as gotas se aproximam, formauogerficies plano-paralelas entre
elas. Em seguida, ocorre a drenagem do filme tntes entre as gotas, que é
acompanhada da drenagem e do afinamento do filteefanial. Finalmente, com a
ruptura do filme interfacial ocorre a coalescént#s gotas em uma gota de maior

tamanho, mais facil de ser removida da fase olposaegregacao gravitacional.

2.6.1 Emulsificantes Naturais do Petréleo

As emulsbes de petroleo sédo estabilizadas peloslsiécantes naturais
existentes no petroleo. Esses emulsificantes natapresentam carater lipofilico
dominante, que levam a formacao preferencial ddséresi do tipo agua-em-0leo.

O petroleo apresenta uma variedade de compostosuantomposicdo que
apresentam regides polares e apolares distintasiarestrutura molecular. Destacam-se

os asfaltenos, as resinas, os acidos e as basesoag A diferenciacdo de polaridade
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nas moléculas desses compostos faz com que epgagessapresentem dupla afinidade
guimica a compostos organicos e inorganicos. AssBses agentes tendem a
depositarem-se na superficie das gotas de agudagereonferindo acdo surfactante e
atividade interfacial a esses compostos.

Ao depositarem na superficie das gotas de aguareoadormacado de um filme
interfacial, que circunda a superficie de cada getaéigua (SJOBLOM et al., 2003).
Esse filme interfacial cria uma barreira fisicae gmpede a coalescéncia das gotas. Por
outro lado, a deposicédo desses surfactantes aradéo do filme interfacial também
fazem com que haja a diminuicdo da tensdo existemtmterface das gotas de agua
(tenséo interfacial).

Essa diminuicdo da tensdo interfacial também duritppara a formacdo do
sistema disperso estavel (emulsédo). Os asfalterassresinas sdo 0s compostos mais
polares e com maior aromaticidade. Por isso quasedsas classes de compostos
apresentem uma acao emulsificante predominantefoma@acdo das emulsdes de
petréleo do tipo agua-em-6leo

Muitos autores (SPIECKERt al, 2003) tém mostrado, por meio de seus
estudos, que os asfaltenos sdo os compostos coon prapriedade emulsificante no
petroleo. Esses pesquisadores também tém mostuada igteracdo entre os asfaltenos
e as resinas também tém papel fundamental na f@or&ga estabilidade das emulsdes
de petrdleo do tipo agua em oOleo. As resinas sdhemidas por solvatarem o0s
agregados de asfaltenos e manté-los dispersostridepe sob a forma de suspensdes
microcoloidais.

As particulas de asfaltenos encontram-se disssvitb petréleo na forma de
coloides estericos ou na forma micelar, dependated@olaridade do petréleo e da
presenca de outros componentes. Um coldide estérfoomado quando uma grande
quantidade de asfaltenos € estabilizada na solpe@oadsor¢do das resinas em sua
superficie. J& as estruturas do tipo micela resutta um processo de auto-associacao
de um pequeno namero de moléculas de asfaltend¥ ARHO et al, 2001).

A acédo dos acidos nafténicos na estabilidade dagsées de petroleo do tipo
agua-em-6leo tem despertado a atencdo de algumpligsdores, em funcdo da
crescente producdo dos petroleos pesados e dotepstécidos. Entretanto, o assunto
carece de maiores estudos, para que se possa negitesrder a acdo dos acidos

nafténicos na estabilizacdo das emulsfes de petrole
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2.6.2 Repulséo Eletrostatica

A existéncia de emulsificantes naturais adsorvidassuperficie das gotas de
agua pode impedir, por repulsdo elétrica, o corngata ocorrer a coalescéncia das gotas
de agua.

Os grupos polares dos emulsificantes sdo capazesedagir eletricamente com
a agua, formando uma camada elétrica superficigu& 2-4), que causa a repulséo
entre as gotas e impede o contato entre elas (FRA&@L,1988).

Os solidos finamente divididos também possuem cel@faica superficial que

pode causar a repulsdo entre as gotas, causaafidigatle a emulséo.

Figura 2-4: Representacdo da repulséo eletrostatica entregdtes de agua. Adaptado de
FRANCOet al,1988.

A estabilizacdo pela repulsdo elétrica € mais fggmite quando a fase continua
€ a agua, isto €, em emulsdes do tipo Oleo-em-&tpm emulsdes agua-em-6leo esse
mecanismo ndo € governante na estabilizacdo deévidaixa constante dielétrica do
6leo (SJOBLOM et al., 2003 e COUTINHO, 2005).

2.6.3 Impedimento Estérico

O elevado peso molecular e cadeias com estrutoraplexas da parte apolar
dos emulsificantes criam uma barreira fisica, queéepgerar um impedimento estérico,
dificultando a aproximacéo entre as gotas. Essaitmfisica € comumente conhecida

como pelicula ou filme interfacial.
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Figura 2-5: Impedimento estérico entre duas gotas de 4gua.tédiapde KOKAL, 2002.

Quando as duas gotas se aproximam ocorre uma medegdspaco diminuindo
assim o numero de configuragdes que as cadeiasnpasimir. A reducao de volume
diminui os graus de liberdade que as cadeias posseeluzindo entdo a entropia do
sistema que provoca a repulsdo entre as gotas. éiksa, considera-se que a repulsao
ocorre sobretudo quando é energicamente mais falog interagcdo das espécies
adsorvidas com a fase continua (forcas de Van daald¥com a mistura de
hidrocarbonetos saturados e aromaticos) do que aespécies adsorvidas na outra

gota (COUTINHO, 2005 e KOKAL, 2002).

2.6.4 Efeitos Marangoni Gibbs

Quando duas gotas se aproximam, as mesmas defasma@restabelece-se o
aparecimento de superficies plano-paralelas esasegotas, levando a formacdo um
filme intersticial entre essas superficies. A pegudistancia criada entre as gotas faz
com que, por capilaridade, haja a tendéncia a desnalo filme intersticial.

Entretanto, com a formacédo das superficies planalgdas e a drenagem do
filme intersticial ocorre a perturbacéo da distighio das moléculas dos surfactantes ao
longo das superficies plano-paralelas. Essa difarée distribuicdo das moléculas do
surfactante gera o aparecimento de um gradienterd#o nessas superficies e, para
compensar esse desequilibrio, imediatamente sadagefluxos reversos para restaurar
o equilibrio de distribuicdo de surfactante narfatee.

A forca adicional que promove a migracdo dessa®cesp na area de
deformacéo é o efeito Marangoni Gibbs. Esses flugosrsos que contrapdem-se a
drenagem do filme intersticial, contribui de camaneira para estabilizacdo das gotas

de agua .
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Na realidade o efeito Marangoni Gibbs acontecquodaimente com o0s outros
mecanismos e normalmente pode ser interpretado comonecanismo adicional de
estabilizacdo (SULLIVAN, 2000 e COUTINHO, 2006).

2.6.5 Filme Interfacial

A rigidez do filme interfacial que circunda a gétautro fator que influéncia na
estabilidade da emulsdo. Filmes muitos rigidos sgmtam dificuldade em serem
rompidos, dificultado a coalescéncia entre as gét@AL, 2002).

A viscosidade interfacial € um parametro que medesisténcia do filme
interfacial a deformar-se, que tem haver com a#stade da emulséo, pois filmes com
alta viscosidade interfacial reduz, consideravetmes drenagem do filme interfacial e,
consequentemente, diminui a coalescéncia entretas NIEVE, 1987).

A quantificacdo da compressibilidade do filme ifgeial também avalia sua
rigidez, e filmes interfaciais incompressiveis esidsociados com a alta estabilidade da
emulséo.

Conforme ja citado, os asfaltenos exercem um pdpadamental na
desestabilizacdo das emulsfes de petréleo do tjp@-ém-6leo, em funcdo da
formacgao de uma interface resistente (ALBUQUER@#EI, 2006). Quando a razéo
entre os asfaltenos e as resinas (R/A) € muitaababtém-se emulsdes menos estaveis,
pois se formam agregados com grandes dimensdes éa&ixa atividade interfacial.
Por outro lado, acredita-se que, em funcéo dasdgsadimensdes desses agregados,
aparecem defeitos no filme interfacial, que compmt@m a rigidez e a elasticidade
desse filme.

Quando se aumenta a razdo R/A, os coldides com reendimensdes
depositam-se na superficie das gotas e formam lame finais rigido, em funcédo do
surgimento de uma estrutura mais organizada. Entetquando a razdo R/A é muito
grande, os asfaltenos mantém-se mais sollveisseaofaosa, ocorre menor migracao
desses agregados para a interface e se formans fieos espessos e menos rigidos.

Outro fendbmeno que deve ser considerado rigideAild® interfacial € o
envelhecimento da interface. A medida que o temgsa mais emulsificantes vao
sendo adsorvidos na superficie das gotas e mamrgéau de empacotamento das

moléculas desemulsificantes e a interacdo entrm@éculas. Consequentemente, o
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filme interfacial vai tornando-se cada vez maisessp e rigido, aumentando a
estabilidade da emulséo.

2.7 Mecanismos de Destabilizacdo de Emulsées de Petmtio Tipo Agua-em-6leo

Os mecanismos de desestabilizacdo de emulsbes gs@bes que dizem a
respeito a quebra da emulsado. Eles séo classifcdel@cordo com seu acontecimento
cronolégico. Segundo KOKAL (2005), a quebra da e@ulse da através de dois
mecanismos floculagdo e coalescéncia. Além ddstess a sedimentagdo que constitui
o mecanismo final de separacdo da agua emulsioragatroleo. A Figura 2-6 abaixo

representa essas etapas:

Petréleo Emulsao

agua em o6leo

Mecanismos geradores
de emulséo

Sedimentacao

Petréleo

Figura 2-6: Mecanismos de desestabilizacdo de emulgfimsosto por KOKAL, 2005.
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2.7.1 Floculacéo

7

A floculacdo é a aglomeracdo das gotas em agregpamsdo a emulsdo é
colocada em repouso. A floculagdo ndo é um fenonreenersivel, podendo as gotas
voltar a serem dispersas na fase continua, quanoetidas a moderada agitacao.

As forcas responsaveis pela floculacdo séo as ded€a Walls. Entretanto, a
repulsédo elétrica e o impedimento estérico podemedin a etapa subsequente: a
coalescéncia (KOKAL, 2005).

Sendo assim a floculacdo € uma etapa importante galesestabilizacdo das
emulsdes, uma vez que as gotas sao colocadas mgiim@as umas das outras, estando,

portanto, predispostas para o processo de coa@a¢®HEVES, 1987).

2.7.2 Coalescéncia

A coalescéncia ocorre com a ruptura do filme iai@dl e a fusdo das gotas em
outra de maior tamanho e peso. O surgimento des giggamaior tamanho favorece a
sedimentacdo e, por conseguinte, a separacdo dadagpetroleo (SANTORt al,
2006).

A coalescéncia das gotas de agua no petréleo séododrer apOs 0s
emulsificantes naturais terem sido removidos dasigie das gotas, assim 0 uso do

produto quebrador de emulsdo, chamado desemutgiio essencial nesta etapa.
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2.7.3 Sedimentacao

Em funcdo da imiscibilidade entre as fases, daethfga de densidade e da acéo
do campo gravitacional, as gotas de agua tendeedimnentar, quando a emulséo é
posta em repouso. A equacdo 2 descrita por Stokesorstra a velocidade de

sedimentacdo de uma gota de agua em oleo.

Voo (P 0).dg?
~ 18n0 9 (2)

Onde:

Vg - velocidade de sedimentacédo da gota, cm/s;

0 - massa especifica do 6leo, g/cm3;

pa - massa especifica da agua, g/cms;

no - viscosidade absoluta do 6leo, g/cm.s;
dg - didametro da gota, cm;

g - aceleracdo da gravidade, cm/s2.

A partir da Lei de Stokes verifica-se que a veladal terminal da gota é
influenciada pelo tamanho da gota, pela difereregandssa especifica entre as fases
dispersas e continua e pela viscosidade da fasmea(SCHRAMM, 1992)

A diferenca de massas especificas ndo € a vagéaeetontrola a sedimentacao,
pois tem, geralmente, um valor pequeno. No entdrdogasos (6leos de baixo grau
APIl) em que esta diferenca é tdo pequena, ou messsome um valor negativo, que a
decantacado das goticulas de agua se torna dificiesmo impossivel.

Nestes casos, deve-se adotar uma das duas solad@ésna-se um diluente ao
6leo ou adicionam-se sais (por exemplo, MgSi®Dfase aguosa. Como a temperatura
afeta no mesmo sentido as massas especificas daedatu 6leo, pode-se ver que um
aumento da temperatura pode até piorar a difer@egaassas especificas para 6leos de

muito baixo grau API.
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Embora a viscosidade e a densidade dependam dasgép do 6leo, pode-se
afirmar que quanto menor o API de um d6leo, mai@ua viscosidade a uma dada

temperatura.

2.8 Métodos de Destabilizacido de Emulsdes de Petrélen Tipo Agua-em-6leo

Diferentes métodos de desestabilizacdo das emullgdpstroleo do tipo agua-
em-6leo sdo empregados para promover a quebranddsées em campo. Eles serdo
apresentados a seguir.

2.8.1 Adicao de Desemulsificante

Para haver a desestabilizacdo da emulsédo, € aaliicioproduto quimico
“quebrador’ de emulsdo ao petroleo. Essa classepmeluto € denominada
desemulsificante.que € injetado em linha, na cterproduzida.

Usualmente, s&o injetados entre 10 ppm e 100 ppndedemulsificante
(KOKAL, 2002). Os copolimeros de poli (6xido delab-b-6xido de propileno) tém
sido vastamente usados como desemulsificantes dastiim de petroleo. Essas
macromoléculas apresentam atividade surfactante, wvem que o bloco de oOxido de
metileno apresenta carater hidrofilico predominanieterage, preferencialmente, com
as moléculas de agua, e o bloco de 6xido de prupipresenta carater lipofilico
dominante e sua afinidade € maior para com a fassa(AMARAVATHI, 1991).

Os desemulsificantes comerciais sdo normalmentmulados a partir da
mistura de bases de desemulsificante, dispersaodranges organicos, usualmente
solventes aroméaticos e alcodis. Normalmente, éeratpiuma formulacdo especifica de
desemulsificante para o tratamento de cada pet(BIEBIRAMM, 1992).

SJOBLOM (1993) descreve que inicialmente as moéécdb desemulsificante
adsorvem na superficie das gotas de agua e promomwcdo dos emulsificantes
naturais da interface, desestabilizando a emulsao.

Em seguida, ocorre a coalescéncia das gotas e @@ta@aior tamanho e peso.
Finalmente, ocorre a sedimentacédo das gotas de B@wendo a separacdo da agua do

petroleo, por segregacao gravitacional.
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Os desemulsificantes usados para desidratar o8lguetrsdo, na maioria das
vezes, de natureza nao-idnica, por serem menostbigs a salinidade da agua co-
produzida. O emprego industrial do 6xido de etil@a@) e do 6xido de propileno (PO)
na sintese de polimeros permitiu o preparo desséctantes ndo-idnicos para 0 uso
comercial.

O desempenho dos desemulsificantes néo-ibnicosafwmnentado com o
desenvolvimento dos copolimeros em bloco de ox@letileno e de 6xido de propileno
e foi possivel o preparo de uma grande variedadgedgados poliméricos. A partir
desse processo, pode-se controlar a massa molecaldralanco hidrofilico-lipofilico
dessas macromoléculas.

A parte lipofilica da macromolécula é constituiddop blocos de poli (6xido de
propileno), que séo obtidos a partir da policondeas do oxido de propileno (PO) a
alcodis polifuncionais, como o glicol propilénicaglicerina, as resinas, como a resina
de alquil-fenol-formaldeido e a resina epOxi, a postos aminicos polifuncionais,
como a monopropileno tetramina, € a compostos radfs, como um poli (6xido
tioalquilénico) (AMARAVATHI, 1991).

O processo de desemulsificacdo € comumente avatiad@boratorio atraves
do método conhecido por bottle tests (testes dafgqr Existem varios procedimentos
para a realizagao de testes de garrafa, mas togok/em a adicao do desemulsificante
a emulsdo e a observacdo da quantidade de agueadzepao longo do tempo
(SCHRAMM, 1992).

2.8.2 Segregacao Gravitacional

A segregacao gravitacional é o principio mais andgvastamente usado para
separar a agua do petréleo. A separacéo de agadizada pela sedimentacdo das gotas
de agua ndo emulsionada, em funcéao da imiscibéidadre a fase aquosa e oleosa e da
diferenca de densidade entre elas. Os principaigp@&eentos que utilizam o principio
da segregacéo gravitacional sdo o tanque de lavageseparador gravitacional. Esses
equipamentos oferecem, em seu interior, regime laleo fe tempo de separacéo
suficientes, que permitem a sedimentacdo das detagua.

Como ja escrito nesta monografia, o petréleo bast@whegar a sua unidade de

processamento primario devera ter suas fases apuae gas devidamente separadas.
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Para a primeira etapa da separacdo dessas fasesosfialmente utilizados os

separadores gravitacionais (CUNHA, 2007).

2.8.3 Aquecimento

A elevagcdo de temperatura da emulsdo ndo € progmi@mum meio de
desemulsionamento, e sim uma forma auxiliar. Aoeaqu uma emulsdo, pode-se
conseguir a reducdo da viscosidade do dleo, resldtam uma maior facilidade de
movimentagdo das goticulas atraves dele.

Na analise da lei de Stokes, com 0 aqueciment@nebe um aumento da
velocidade de sedimentacdo das goticulas, dilatad@® goticulas, gerando o
enfraquecimento da pelicula emulsionante (dimimigidez do filme interfacial) , além
de acelerar o seu movimento o que conduz a um damarfrequiéncia e na intensidade

do choque entre elas, o que ajuda na coalesc&ieAL, 2005).

2.8.4 Aumento do Teor de Agua

Aumentando o teor de agua na emulsédo, aumentguagdo de gotas de agua,
a proximidade entre elas e o tamanho das gotas.cCammento da populacdo de gotas
na emulsdo, o sistema disperso torna-se mais @sfdnis aumenta a probabilidade de
colisdo entre as gotas, condicdo essencial pararocegso de coalescéncia
(SCHRAMM,1992).

Com a incorporacao de agua no petroleo se chegadeterminado ponto que o
sistema disperso torna-se instavel e ndo é massvaebsncorporar agua ao petroleo sob
a forma de emulséo estavel. Esse excedente deqagunado se emulsiona no petroleo e

gue se mantém separado, € denominado de aguactwierme citado no item 2.2.1.

O aparecimento de agua livre no petrdleo ndo depsowchente do teor de agua.
A natureza do petréleo, a temperatura de incororaca intensidade de agitacdo e de
cisalhamento também serdo determinantes para quingg o ponto de saturagéo
(BECKER, 1997).

Quanto maior forem essas intensidades, maior é&@pgaracdo da agua no
petréleo. O escoamento da producdo em regime amtmulgera a maior agitacdo dos

fluidos do que em regime laminar, e os fluidos edos a grandes distancias sdo mais
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submetidos a maior agitacdo. O intenso cisalhamebtalo através das bombas
centrifugas e da vélvula choke é responsavel pslzerdédo da agua no petrdleo na
forma de diminutas gotas (KOKAL,2002).

2.8.5 Campo Elétrico

A estabilidade das emulsdes pode ser avaliada ggiocomportamento sob
tensao elétrica crescente. O campo elétrico mimeoessario para causar coalescéncia
pode ser usado como uma medida da estabilidadendsd frente a aplicagdo de
campo elétrico.

Quando uma gota de agua é submetida a um campizcelétenso, ocorre a
formacgao de um dipolo induzido (Figura 2-7). A pidacao da gota faz com que ocorra
seu alongamento, na direcdo do campo elétrico. Enedo mais eficiente de

desemulsionamento.

&
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Figura 2-7:Formacao de dipolo induzido.

Quando varias gotas se encontram vizinhas umastesspas gotas alinham-se
na direcdo do campo elétrico, e ocorre a formagidligolos induzidos de sentidos
contrarios, que se atraem (Figura 2-8). Essa atrgeéada faz com que se aumente a
taxa de colisédo e de coalescéncia entre as gotas.

Figura 2-8: Atracgéo elétrica entre as gotas de agua.
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Na metodologia proposta por KALLEVIKet al (2000), uma célula foi
desenvolvida e posteriormente adaptada por ASBK&. (2002). Nesta metodologia, o
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campo elétrico é aplicado em taxa crescente. Swbedsito as emulsdes teriam 0s
filmes interfaciais de suas gotas de agua rommdeshariam o circuito entre as placas
energizadas (corrente continua), formando umadmamtre os eletrodos e causando
aumento repentino da corrente elétrica pela covidatie do meio.

Sob acédo de um campo fraco, apenas as gotas cepadam filme interfacial
pouco resistente seriam capazes de coalescer.c&stgo elétrico em que ocorre o
aumento da condutividade do meio, atribuida a soéleia das gotas de agua salina,
foi denominado Campo Elétrico Criticoc(.o).

O processo de desidratacao eletrostéatica utilizesidade de campo elétrico
entre 0,2 kV/cm e 2 kV/cm, com o uso de corrertierahda (AC) e freqiiéncia elétrica
entre 50 Hz e 100 Hz. Devido ao uso de correngregltia, o comportamento senoidal
do campo elétrico faz com que as gotas sofram afoagtos e contracdes sucessivas.
Desta maneira, o filme interfacial fica submetidal@acdes longitudinais, que causam
a dessorcao de parte dos emulsificantes natusaistecendo a coalescéncia das gotas
(EOW, J. S. e GHADIRI, M.2002).

Por outro lado, quanto menor a tensdo interfaciab-agua, maior € o
alongamento das gotas sob a acdo do campo eléfnmotanto, maior € a possibilidade
de coalescéncia as gotas vizinhas. Entretanto, getaa de agua for submetida a
intensidade de campo elétrico muito elevado, potaxé&r o alongamento demasiado
das gotas, ocasionando a ruptura das gotas e agaonde gotas de menores tamanhos.
E por isso que o gradiente de tensdo n&o deveasugmir valor critico, da ordem de 4
kV/cm.

EOW, J.S., GHADIRI, M. (2002), apresenta uma exieryisdo biogréfica de
possiveis combinacdes de tratamento quimico, psosesiecanicos e térmicos com

tratamento eletrostatico, conforme resumido nargig.
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Tecnologias de Tratamento de Emulsdes com Campo Elé  trico

v v A 4 A 4

Centrifugagéo Tratamento Filtragio com Turbuléncia
com campo com campo campo elétrico corr|1,(t:a_1mpo
elétrico elétrico SEco
v v v
Aguecimento Produtos Presséo com
com campo Quimicos com campo elétrico

elétrico campo elétrico

Figura 2-9: Combinagdes de tecnologias para tratamento de éesulddaptado de (EOW,
J.S., GHADIRI, M., 2002).

2.8.6 Campo Centrifugo

Os equipamentos mais conhecidos que utilizam o caogntrifugo para
promoverem a separacdo de fases sdo as centrdugasciclones ou hidrociclones
(dispositivos ciclonicos).

As centrifugas sdo equipamentos providos de unr mdpaz de girar com
velocidades elevadas, dando origem a campo cegdrifjue permite separar boa parte
de agua do petrdleo. A forca centrifuga geradantesior do rotor faz com que o fluido
mais denso (agua) seja projetado para as paretiEmmax do rotor e o fluido menos
denso (6leo) seja empurrado para a regido cemtnaitdr(LUCKE, 1983).

Nos dispositivos ciclénicos quando a fase conti@uan gas, o dispositivo é
denominado ciclone, caso a fase continua for lagentdo chamamos de hidrociclone.
Nesses tipos de dispositivos ndo ha partes moveisampo centrifugo é gerado pelo
aproveitamento da propria energia do escoamento.

Nas unidades de producédo os hidrociclones sdaadds para tratamento de
agua oleosa e sdo chamados hidrociclones “de-bi(WMiQUNG et al, 1994). Séo
responsaveis pelo condicionamento da carga, dimdiouio Oleo disperso para as
unidades de polimento como a flotagé@o ou filtrag@ssim ocorre a remocgao do 6leo
da agua contaminada e devolugdo desta ao mar corasiduo minimo permitido pela
Resolucdo CONAMA n° 393 de 08 de agosto de 2007.
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2.9 Tratamento Elétrico de Petréleo

O campo elétrico é aplicado para rompimento de gbesl quando as particulas
dispersas séo condutoras de eletricidade e o matinao € pouco condutor. Sabemos
gue gotas de um liquido disperso em outro liquadsumem a forma esférica, se nao ha
forca externa atuando sobre elas.

Entretanto quando um campo elétrico € aplicado a emulsdo agua-o6leo, as
goticulas de agua se distorcem para forma eligBe&o a polarizacdo, principalmente

pela migracao dos sais dissolvidos para a supedas mesmas.

As particulas positivas migram para o extremo dpsel mais proximo do
eletrodo negativo do campo elétrico e, as partscntgativas migram para o extremo
oposto. Quando varias gotas vizinhas estdo subasetid campo elétrico e, portanto,
alinhadas na direcdo deste campo, os pélos des sioairarios, que ficam de frente um
para o outro, criam uma forca de atracdo induzideeeas gotas, que pode provocar a
coalescéncia (OLIVEIRA, R. C. G.; FIGUEIREDO, A. M., 1989).

Quando as particulas sdo atraidas pelos eletradsacumulando na sua
superficie, elas podem ali coalescer e postericiendacantar. Neste caso, ocorre o
"coalescimento por eletroforese”, que é mais prédame, quando o campo € de
corrente continua (WARREN; SAMS, 2003).

Quando o campo é de corrente alternada, 0 mecanggna@oalescéncia
predominante € o do dipolo induzido. Devida a aiacia do campo elétrico em cada
ponto do espaco entre eletrodos, as gotas sofretorghes periddicas na forma,
provocadas pelo total deslocamento das particdasegadas eletricamente, para
extremos opostos. Estas distor¢des na forma désulgst agem como uma vibragéo
longitudinal, que enfraquecem a pelicula de emadsites naturais, facilitando o
coalescimento pela colisdo entre as goticulasheéafWARREN; SAMS, 2003).

A Figura 2-10 apresenta fotomicrografias de emulsia auséncias e presenca
de campo elétrico. A fotografia da esquerda masdrgotas de dgua mantidas a certa
distancia quando néo existe aplicacdo de campucelé emulsdo. J& nas imagens do
centro e da direita, as gotas de agua sofreramlimimmento em relacdo ao campo

elétrico, devido a polarizacdo das gotas e adquiriuma geometria eliptica. Na
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imagem da direita, o campo elétrico aplicado écmritemente grande para provocar o

coalescimento das gotas (ASKEal, 2002).
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Figura 2-10: Influéncia dos aspectos de emulsdo A/O em fungm;oﬂca(;ao de um campo
elétrico. Adaptado de ASKEt al,, 2002.

2.9.1 Descrigcéo do Processo Eletrostatico

O comportamento de uma gota e pares de gotas desafuefeito de campo
elétrico foi analisado por WATERMAN em 1965. Quartdmos a agdo de um campo
elétrico, além das forcas gravitacionais e visgasasmm sobre as gotas de uma emulséo
tipo agua em Gleo, forcas eletrostaticas e tipoldigipolo.

Temos também as forcas de dieletroforese questabetecidas em funcao de
campo de corrente alternada, fazendo com que as tgtham distor¢cbes periddicas e
assim consiga enfraquecer a pelicula de emulsiécdacilitando desta forma o

coalescimento. As forcas descritas sdo mostradigjoea 2-11.
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Figura 2-11: Esquemas de for¢as que atuam na gota de agua dentratador eletrostético.
Adaptado de SALLES, 2005.

Com o aumento da intensidade do campo elétricaajni, as gotas de agua se
polarizam e tendem a passar da forma esférica pafarma eliptica. Uma vez
polarizadas, as gotas tenderdo a alinhar-se coinhes de forca do campo elétrico,
dando origem as interacdes dipolo-dipolo entreosassy

No caso de campo elétrico de corrente continuarecoefeito de eletroforese,
ou seja, a migracao das gotas em direcdo aosdaetde carga contraria.

O rompimento de emulsdes em campos elétricos deenter continua se
processa de duas formas: pela coalescéncia pouelatre gotas de carga elétrica de
sinais contrarios e pelo efeito de eletroforese& cuimina na coalescéncia das gotas
sobre a superficie das placas.

Para campo elétrico de corrente alternada, a \zldei de migracdo das gotas
em direcado aos eletrodos é praticamente nula. Ngesele campo predomina a acao
dos dipolos induzidos responsavel pela polarizacdmdancas na geometria das gotas.
As gotas polarizadas tendem a se atrair mutuananteentando a probabilidade de
choque entre as mesmas. Além disso, a vibracdmdegufreqiéncia aplicada provoca
a dessorcdo de parte dos tensoativos presentespedicie das gotas, facilitando o
processo de coalescéncia (WARREN; SAMS, 2003).
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Quanto maior o gradiente de tensédo aplicado sabrgotas de uma emulséo
mais rapido ocorrera o processo de coalescénciméamas. No entanto, se o gradiente
de tensdo aplicado sobre uma gota em particuleapalssar a certo valor critico, a
distorcdo imposta sobre esta gota causara a stimaupriginando gotas de diametros
inferiores ao da gota original, muito mais dificgéésserem removidas.

Geralmente, os petréleos mais pesados sdo tambémaisscondutivos e de
mais dificil tratamento. A caracteristica condutalestes petroleos esta associada
principalmente a presenca da salmoura e metaigipgsastes Ultimos associados as
fracOes mais pesadas do petréleo, especialmentesfadenos e resinas.

No tratamento de petréleos sabe-se que a condadizidcdo meio cresce
proporcionalmente com a temperatura e, portanteragfes em temperaturas acima
daquelas realmente necessarias devem ser evitpdss, além do gasto extra no
aguecimento da carga, teremos um consumo de erdéttgiaa adicional.

Outro ponto importante que deve ser destacadoumers#to da solubilidade da
agua nos petréleos com o incremento da temper&okao ponto de vista pratico, isso
significa que mesmo a remocéo total das gotas mesem um dado petrdleo ndo é
capaz de retirar totalmente o teor de agua presemtenesmo, uma vez que uma

guantidade residual de agua continuara sob a foratecular, dissolvida no petréleo.

2.10 Tratador Eletrostéatico na Planta de Processo

2.10.1 Separacéo Priméria de Oleo Tipica em Plataforma deroducio

O fluido proveniente do “manifold” de producéo @apelas vélvulas chocke, e
alimenta os separadores de producdo, podendo tse amoleo e a dgua do separador
de teste, ap0s ser aquecido nos trocadores de calor

Os trocadores de calor tem o duplo objetivo deggrgecer o fluido dos pocos e
resfriar a 4gua produzida de forma que esta seEadada para o mar abaixo de 40 °C
conforme exigéncia da Resolucdo CONAMA 20/86.

No compartimento de entrada dos separadores, padéenodefletor (placa
defletora) ou ciclone, fazendo a separacéo indualiquido e do gas. O gas segue ao
longo do separador saindo por um bocal superioe tidduma sec¢éo de aglutinagéo ou
coalescimento para remover parte das goticulagedepbesentes, seguindo entédo para
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0s vasos depuradores do sistema de compressaseAidaida contendo agua e 6leo
sofre uma separacdo por decantacdo no separagoodiecdo. A 4gua separada fica no
fundo do vaso, formando uma camada retida na cadeségua do separador, enquanto
0 Oleo passa para a camara seguinte, transbordabdoum vertedor fixo.

O oleo é dirigido para os tratadores eletrostatgassando por uma medicéo
operacional. A agua é enviada para o sistema tenteamto de agua produzida para
remocédo do 6leo remanescente. Em algumas unidade®ducdo temos o desarenador
para evitar acumulo de areia nos separadores.

A agua produzida do separador de producao e sepadadteste € bombeada
para o Desarenador pelas Bombas de Circulagcdo dar®&®wedor, onde ocorre a

separacdo agual/areia. A agua retorna para o Sepa&adareia vai para o Acumulador
de Areia.

Figura 2-12: Foto do tratador eletrostatico de uma plataformBaa de Campos.
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Tabela 2-2:Sistemas Tipicos de uma Plataforma de Producédo

Redes Conectadas ao Subsistema
Subsistemas Precedentes Subsistemas Subsequentes

Sistema de Elevacéo de Oleo Sistema de Desarenacéo

Sistema de Recuperacéo de
Sistema de Injecao de Produtos Quimicos vapores dos separadores
atmosféricos

Sistema de Distribuicdo de Energia Sistema de tratamento de Agua

Produzida
Sistema de Geragéo de Emergéncia Sistema ,d.e Separagao
Separagao _ Atmosferlpa de Oleo
Sistema de Geragé&o Auxiliar Eletrostatica | Sistema de Medigdo e Exportagdo
de Oleo de Oleo

Sistema de Geracao Principal
Sistema de Flare e Vent
Sistema de Drenagem
Sistema de Agua Salgada
Sistema de Agua Quente para processo

Sistema de ar Comprimido

Sistema de Embarcacédo

Fonte: Manual de operacéo da P-52

2.10.2 Operacao Normal de um Tratador Eletrostatico

As condicbes normais de operagdo dos equipameriies) como 0s
instrumentos de controle e monitoragdo de um Toatdétetrostatico utilizado no

processamento primario estdo descritos a seguir:

1. Vazéo de Oleo: Os equipamentos sdo projetadosoparar a 100% da
vazao de projeto. A eficiéncia de separacao padierdouir caso a vazao

de operacédo exceda a de projeto.

2. Temperatura do Oleo: Cada unidade de producio ipassiemperatura
de separacdo devido as caracteristicas do Oleor atratado. A
temperatura, em muitos casos, se situa na faix&0de 65C, podendo
chegar a 12& em algumas plataformas. Em geral, aumentando-se a

temperatura obtém-se uma melhor eficiéncia e umomeonsumo de
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produtos quimicos. Como regra geral, eleva-se pdeatura até que se
obtenham as condicdes de BS&W requeridas no Olgmerad em

temperaturas maiores implicaria em consumo dessé@tesde energia
(dgua quente) para aquecimento. A temperatura e &lmonitorada
através do controlador indicador de temperatura, tgun funcbes de

indicacao e registro.

Presséo de Operacao: O sistema opera sempre arassia@ superior
(1,5 a 2,0 Kgf/crf) & pressdo de vapor do 6leo cru. Caso a pressio ca
abaixo do ponto-de-bolha, pode ocorrer a formag@dalhas de gas
dentro dos separadores, com perda de eficiénceepi@racdo. Desvios
de processo, tais como, rapida abertura das vélwiga controle ou
arraste de gas proveniente dos separadores decpmgodem causar
reducdes de pressdo que podem levar a liberacgdsdao sistema. A

pressédo do sistema € equilibrada com a dos sepasado

Nivel da Interface Oleo/Agua: O nivel da interfagedeterminado
durante a operacdo em campo. De forma geral, agdevdo nivel de
agua (elevacdo do nivel da interface) causa reddghdempo de
residéncia do 6leo, aumento do tempo de residé&licidagua e aumento
da tensdo do campo elétrico de corrente alterndda.exemplo de
aplicacao offshore € manter o nivel da interfacenfrimo 150 mm (6”)
abaixo das chicanas, de forma a evitar a formaedmndas de interface
gue podem danificar os internos do equipament@ &arfericdo do nivel
real da interface os equipamentos contam com cipontos de
amostragem, como podemos observar na Figura 2etalizados de

forma a cobrir toda a regido de interface possivel.
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Figura 2-13: Foto dos pontos de amostragem do tratador eleticusiaual Polarity da Bacia de
Campos.

5. Tensdo Secundéaria dos Transformadores: Para altertanséo de
operagao € necessario, primeiramente, deseneggtzansformador. Em
seguida, selecionar a tensdo desejada, atravéshale cseletora,
geralmente entre as cinco posi¢cdes possiveis:6l2, 20, 23 e 25 kV. O
fabricante recomenda iniciar a operacao na posntéonediaria (20 kV)

e alterar a tensao até que se obtenha a efici@es@ada.

6. Corrente: Geralmente é 30% da corrente méxima dosfsrmador

(considerando a tensao de alimentacéo de 480 V).

Tabela 2-3:Condi¢fes de operagdo de um tratador eletros@dgidacia de Campos

. . Presséo .
Equipamento Fluido Temp.(°C Nivel
quip p-(C) (Kpa)
- Vaso
Oleo 70 879 Alagado
Separador Agua
Eletrostatico Produzida 70 NA NA
Interface NA NA 762 mm

Fonte: Adaptado do manual de operacao de um tragdetoostatico da Bacia de Campos.
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2.11Tecnologias de Tratadores Eletrostaticos

O tratador eletrostatico foi inventado para indéstrdo setor petrolifero
localizadas na California [E.U. Patentes 987 118.{]}]. Varias tecnologias tém sido
introduzidas e aprimoradas ao longo desses anms$alimente o campo elétrico era
fixado e aplicado para valores de tensao e fredg@€hoje em dia ja temos tecnologia
baseada na modulacdo de frequéncia, a chamada Fbeqlency fornecida pela
NATCO.

Os tratadores chamados de convencionais estaoioapaee das plantas de
processamento primario de petréleo da Petrobraspena tecnologia usada atualmente
em alguns novos projetos de plataformas de prodéicamada Dual Polarity.

2.11.1 Tratadores Eletrostaticos Convencionais

Este tipo de tratador eletrostatico utiliza apenampo elétrico de corrente
alternada, e estéo subdivididos em baixa velocidaalga velocidade.

2.11.1.1 Tratadores Convencionais de Baixa Velocidade

Nos modelos de baixa velocidade, a carga é intidduabaixo da regido de
eletrodos (longe da regido dos eletrodos) proximoteérface agua-6leo, sob regime
laminar por meio do uso de um tubo distribuidorl@mgo do vaso. Na Figura 2-14

temos o exemplo do tratador eletrostatico da eraf&A/NPRA.
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Figura 2-14: Esquema do Tratador eletrostatico Q&A/NPRA (COLLJI2804).

Entre os eletrodos e a interface agua-6leo é gawad@ampo elétrico fraco,
assim a maioria das gotas de agua de maior tantaahescem nessa regido e somente
as gotas de menor didametro chegam a regido entedettedos sob o efeito campo
elétrico de maior intensidade com esse tipo deigardcao permite que o equipamento
suporte maior variacao de teor de agua na carga.

2.11.1.2 Tratadores Convencionais de Alta Velocidade

Nos tratadores eletrostaticos de alta velocidadecaega € diretamente
introduzida na regido entre os eletrodos conform€&igura 2-15, favorecendo a
coalescéncia mais rapida das gotas de agua, gleemaeor populacdo de gotas na
regido entre eletrodos, quer pela captura das goE®ores pelas maiores. Desta
maneira, o0s tratadores eletrostaticos de alta welde apresentam dimensdes
ligeiramente inferiores aos tratadores de baixacidade (COLLINS, 2004).

Apesar da injecéo da carga de entrada na regi@® esteletrodos favorecer a
coalescéncia, esse tipo de configuracdo é muitcetusl as variacbes na carga de
entrada, principalmente em relacédo ao teor maxiemagiia, a presenca de agua livre e
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ao tamanho das gotas de agua, que podera acamedadesestabilizacdo do sistema

elétrico, ocasionado curto-circuito na regido engeletrodos.

Figura 2-15:Configuracdo de um tratador eletrostatico de atacidade e dos eletrodos
(COLLINS, 2004).

Temos também o modelo bielétrico, o chamado Bitttfabricado pela
Petrec8 . O Bilectric® foi introduzido em 1980, o projeto original foiguuzido para
processar 6leos mais leves. Em maio de 1986 um rRilectric Desigff foi
introduzido com varias modificagbes significativdes projeto necessarias ao sistema
para lidar eficientemente com 6leos pesados.

Esse modelo é semelhante ao tratador de alta gabtei porém estes possuem
trés grades de eletrodos energizadas e distrilrgdde fluxo horizontais fixos. A
emulsado é injetada horizontalmente entre as grdeledetrodos energizadas, com isso
temos aumento do tempo de residéncia do petréleme eos eletrodos e,
consequentemente, aumento da capacidade do proceeso desidratacao
(COLLINS, 2004).

Como foi apresentada anteriormente, na tecnologifratamento eletrostatico
em alta velocidade a admissao da emulsdo ocoetaniente entre os eletrodos, o que
limita o teor de agua emulsionada a valores infesi@ 20% v/v e esse limite pode ser
muito inferior a 20% v/v dependendo da forma em @ugua se encontra dispersa no

petréleo. Cargas contendo agua livre ou que apmrsewalores de teor de agua que
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flutuem acima ou abaixo desse limite prejudicamnifitantemente a eficiéncia e a

garantia operacional dos sistemas que operam csarte&mologia.

Além de flutuacdes no teor de agua da carga, outntmes devem ser
considerados quando da especificacdo do tipo tedtnaeletrostatico a ser instalado
nos sistemas de processamento primario offshasectano, as flutuacdes de vazéo e

qualidade da carga processada e as condi¢cOestdedagilo mar.

Usualmente numa Unidade de Producao, o tratadtwosti&tico € instalado a
jusante de um separador gravitacional trifasicoa@em pode observar na Figura 2-16,
este ultimo também € afetado pelas condi¢cdes dpmmaimentos de ondas que gera
perturbacdes na sua interface (Oleo/agua/gas)esmado reducdo na eficiéncia de

separacao.

Assim somente um tratador eletrostatico de baixdocidade podera
proporcionar garantia operacional da Unidade ddiR&@o, mesmo havendo reducéo da
guantidade da carga processada. Em contra padsdastadores eletrostaticos de alta
velocidade sdo mais utilizados na dessalgacao udlgee nas refinarias, onde a carga

de entrada € controlada e mantida constante enosetenvazao e teor de agua.

=  NDE e DESIRAGRODEGAS
GAS NATURAL
. ..— T EXPORTAGAO DE GAS
AQUEGEDCR DE PRODUIGAD ‘E\MWRE&E&OMR
. firco/ |
m i SEPARADOR ATMOSF )
\ | TRATADOR ELETROSTATICD
=T » EXPORTAGAO DE OLEO
I LDWEEMAPRNM

Figura 2-16: Fluxograma de processo tipico de uma unidade degsamento offshore.
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2.11.2 Tratadores Eletrostatico Dual Polarity

Os tratadores eletrostaticos do tipo Dual Polasdp também chamados de
polaridade dupla ou AC/DC, como o proprio home abmbina corrente alternada e
corrente continua no lugar do tradicional sistentrieo de corrente alternada
Apresentam um campo elétrico de corrente altermsriee as placas (a extremidade
inferior dos eletrodos) e a interface agua-olaamecampo elétrico de corrente continua
na regiao entre as placas (os eletrodos verticasjprme Figura 2-17.

Desde a sua introducdo na década de 1970 pela dbatcatadores eletrostaticos
Dual Polarity tém sido amplamente utilizados. Edesign acelera coalescéncia e

melhora a eficiéncia de separagéo.
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Figura 2-17: Esquema elétrico da aplicacdo de campo elétrica&cnologia Dual Polarity.
(SALLES, 2005).

Esse tipo de tratador é feito de placas posiciaaddicalmente, com separacéo
usual de 6", a mistura de petroleo e agua entrabpoio destas placas, em meio ao
campo elétrico alternado. A emulséo é distribuitiformemente através de um sistema
distribuidor com tubo perfurado que Ss&o projetag@sa proporcionar uma boa
distribuicdo para toda a zona transversal do v@saampo elétrico alternado ira
provocar a primeira separacdo da agua e oleo cad® soalescidas gotas de agua
maiores engquanto que as gotas de agua residuaisefuer tamanho) sobem junto com
0 Oleo e sofrem a acdo do campo elétrico contimue as atraem até a placa
(SALLES, 2005).
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Figura 2-18: Foto dos quatros segmentos distribuidores de uadivaDual Polarity da Bacia
de Campos.

Os pares de placas de eletrodos estdo carregadopasigéo. As goticulas de
agua que entram neste campo sdo alongadas serdilo @rregadas positiva ou
negativamente dependendo da carga da placa maispré

Numa emulsdo que contém milhares de goticulas de, #pr volta da metade
ficara com cargas positivas e a outra metade, sarggativas, sendo entdo aceleradas
em direcdo a placa com carga oposta, colidindoaatnas gotas e coalescendo.

Utilizando o mesmo transformador dos tratadoreseacionais, o tratador Dual
Polarity divide a alta tensdo, através de retificad (diodos), em componentes
positivos e negativos. A performance deste tiptratador € superior aos convencionais
devido a polaridade constante do campo elétriotimao, pois, ha tempo para as gotas
de 4gua migrarem entre os eletrodos, entretantairentratador convencional campo
elétrico alternado o movimento é praticamente stexite, devido a curta duracdo do
ciclo e nenhuma carga é fornecida as gotas de @goealescéncia depende somente
atracdo causada pela polarizacdo das gotas. Comsegiténcia, ha aumento da
capacidade de processamento do equipamento e cedacimperatura de processo,
obtendo-se vasos com menores dimensdes (SALLES).200

Antigamente os eletrodos utilizados em tratadoraal PPolarity eram de aco
carbono. Na Petrobras existem tratadores deste dgmo na plataforma PGP-1
(Garoupa), atualmente existe uma nova versao dtaltres Dual Polarity, também ja
adquirida pela Petrobras que usa eletrodos de topjue evita a formacao de arco
elétrico entre a regido de eletrodos, aumentandalesempenho da separacao

eletrostéatica agua-oleo.
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Figura 2-19: Foto do conjunto de eletrodos de um tratador etitico da Bacia de Campos.

Estes eletrodos sdo constituidos de material potmé material condutivo
(compésito), ou seja, placas de fibra reforcada sora faixa na parte central condutiva
formada de grafite. Nos eletrélitos de compdsiteanglo ocorre um arco provoca alta
tensdo apenas na localidade imediata do arco. @ddepor ser um préprio mal
condutor, ndo pode alimentar o arco de correnieienfe para manté-la, ela se apaga e

o restante do eletrodo nédo é afetado por estarpacio local.

Figura 2-20: Placas de eletrodos danificadas por arco elétrictarplataforma na Bacia de
Campos.
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Figura 2-21 Foto da Interligacdo entre os eletrodos e as pleasn tratador eletrostatico
Dual Polarity da bacia de campos.

2.11.3 Tratadores Eletrostatico Dual Frequency

Os tratadores eletrostaticos do tipo Dual Frequesdoy fabricados pela Natco,
sendo uma evolucao da tecnologia Dual Polarity. BlEamsao chamados de polaridade
dupla com frequéncia variavel ou simplesmente Ddf, gdém de apresentarem um
campo elétrico de corrente alternada e continuaoceonDual Polarity, permitem o
ajuste da frequiéncia e da tensdo, através de temsisde controle baseado em um
computador.

A tecnologia Dual Frequency permite a modulaca@mplitude do campo de
corrente continua, trabalhando a frequéncias de & PD Hz. Também utiliza maiores
frequiéncias base, de 800 Hz a 1600 Hz. Esta akgiéncia reduz eventuais descargas
elétricas em excesso, 0 que permite maior efiénoi tratamento de petréleos que
apresentam alta condutividade elétrica. O transidon € mais complexo que o de
outras tecnologias, possuindo diversos componefga®nicos.

Pode-se concluir que o sistema de controle da lkegiacDual Frequency pode
fornecer uma variedade de voltagens e frequénprasluzindo infinitas variagbes de
forma de onda. Uma onda otimizada € gerada pamtgamde 6leo, permitindo maior
capacidade de tratamento, menores temperaturagioun performance em comparacao
com as tecnologias convencionais (OLIVEIRA , R.GGALVES, R.P., 2007).
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2.12Coalescedores Eletrostaticos

Os coalescedores eletrostaticos possuem novaddg@socompactas utilizando
0 campo elétrico. Esses equipamentos estdo sersmvadvidos e comercializados
para proporcionar uma mais compacta, eficiente ofida@l separacdo. Testes
realizados até o momento indicam o potencial desgegpamentos, com ganho de
eficiéncia para o processo (RAMALH£ al, 2006).

2.12.1 Compact Electrostatic Coalescer - CEC

A Statoil é o dono da tecnologia patenteada ™ CEE@mdiu uma licenca
comercial exclusiva para a Aker Kvaerner, uma esgra&orueguesa, dando
continuidade a pesquisa original na década de 1®8&6cnologia ™ CEC é uma série
de eletrodos circulares concéntricos, abrigados@el® uma secdo dentro de um vaso
tubular. A emulsdo agua em o6leo € submetida a umpealétrico muito intenso nos
canais anulares criado por altas tensdes atravesldtrodos até varios milhares de
volts o que faz com que as pequenas gotas de digieanve se choquem, portanto,
temos um processo mais intenso do que em unidadesld convencional.

Goticulas de agua coalescem varias vezes em gquistegundos, e aumentam
0 seu tamanho em torno de dez vezes na secao tesc&eia, em seguida sao
introduzidas em um segundo estagio de separacdopqde ser um separador
gravitacional ou um tratador eletrostatico.

Esse coalescedor tem varias vantagens como menpop tde residéncia total,
assim sua separacao exige cerca de metade do espgssa cerca de um terco do
tratador convencional - qualidades atraentes, ipamoente para aplicagcdes offshore.

O fato das unidades CEC ™ serem externas ao sepatathbém traz
importantes beneficios em termos de manutencéo rapida e facil, a producéo de
0leo ndo precisa ser completamente parada, contepode ser posicionado em um
by-pass no trem de separacgdo, sua parada pernubmtmuidade da separacdo no
separador de gravidade ainda que em fluxo reduBdde operar em condi¢cdes de
movimentacgdo, caracteristico dos sistemas flutsadée producdo maritima e admite
teor de agua até de 40%.

Uma desvantagem do CEC € a necessidade de opargyarca quantidade de

gas e agua na corrente a ser tratada, requeragag@ de um equipamento a montante
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do CEC, para realizar a remocédo do gas e da agum testa forma ndo pode ser
instalado antes do primeiro estagio de separagamd na Figura 2-22 um esquema
tipico de instalacdo do CEC.

‘ P Gas
1 est4gio de Gas
separacao
CEC
h O|e0
2 estagio de
v separacéo
Agua I

Agua

Figura 2-22: Esquema de instalacdo de uma unidade do CEC.

Outra desvantagem é a possibilidade de quebra atas goalescidas, apés a
passagem pelo CEC, o fluxo e as perdas de cargsaat¢ do CEC devem ser
suficientes para que nao haja cisalhamento das dgetagua que foram coalescidas no

interior do equipamento.
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Figura 2-23: Foto do CEC modelo 130 pronto para expedi¢cdo a®RB¥gvron no Mar do
Norte.

2.12.2 Vessel Internal Electrostatic Coalescer — VIEC

O VIEC é um dispositivo modular que emprega um aanalgtrico de alta
intensidade a primeira fase do processo de separggsée dispositivo foi desenvolvido
pela Vetco e combina as fun¢gbes de um alinhaddluge mecanico e um coalescedor
eletrostético.

O VIEC é constituido por uma série de médulos sualdores (Figura 2-24),
com eletrodos no seu interior. Possui diversoscog e tubos por onde a emulséo flui
e € submetida ao campo elétrico. Os tubos funcioz@mo separadores em miniatura
permitindo as goticulas estabelecerem em um filmdiglido e promovem o fluxo
turbulento de fluidos. A turbuléncia aumenta a td&acolisdo de gotas d'agua, e assim
faz aumentar o desempenho.

Os moddulos sédo instalados em uma estrutura metalisicionados na camada
de 6leo do separador gravitacional, com determimadagem, para compensar a
variacao de nivel de interface de fases. Os ele$raédo recobertos de material isolante
para evitar o aparecimento de curto-circuito, emc&o dos altos teores de agua.
(MARTINS et al, 2008).
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Figura 2-24: Detalhes da instalacdo VIEC no FPSO Munin no MaCklima Meridional.

Utiliza-se um conversor de frequéncia dedicada alamwa frequéncia de
operacdo. A combinacdo de alta frequéncia e isoitomedos eletrodos faz o VIEC
tolerar a combinacdo Oleo, 4gua e gas, por isste per instalado ainda no primeiro
estagio de separacdd.tempo que o fluido passa dentro do elemento \WEENnde em
grande parte das propriedades do 6leo e na digjpofigica de toda a instalacdo e é
geralmente da ordem de um a trés segundos. O \WECat vantagem de poder ser

instalado nos separadores gravitacionais ja exésten

Oleo

Emulsdo =

Agua

Figura 2-25: Localizag&o do VIEC no interior de um separador.
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2.12.3 Low Water Content Coalescer — LOWACC

O LOWACC ¢é o coalescedor eletrostatico que mellecaaelera a coalescéncia
das gotas. Em funcao da geometria dos eletrodesaél@intensidade de campo elétrico
variavel, as gotas em sedimentacdo sao atraidasapeggido préoxima aos eletrodos,
regido com maior intensidade de campo elétrico.

Desta maneira, ocorre o aumento da taxa de coatdacé o aumento da
velocidade de sedimentacdo das gotas de agua.fé&giemeno é denominado de
dieletroforese. As forcas criadas pelo gradienteatapo elétrico sdo de duas a trés
vezes superiores a forca gravitacional (RAMALKECaL, 2006).

O LOWACC foi projetado para ser instalado no iletedo separador, a jusante
do VIEC (Figura 2-26) para complementar a sua a@magdiminuindo mais o teor de
agua no petroleo tratado.

LOWACCs

Figura 2-26: Instalacao tipica do VIEC e do LOWACC no separador.

As gotas de maiores diametro coalescem sob a agdearhpo elétrico
homogéneo e de menor intensidade do VIEC, enquesigotas menores, coalescem
sob a acdo do campo elétrico ndo homogéneo do LOWVAGe maior intensidade
(RAMALHO et al, 2006).
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Figura 2-27: Coalescedores eletrostatico VIEC e LOWACC utilizado laboratério da Vecto.

Cada elemento coalescedor do LOWACC contém eledredoformato de placa
e eletrodos ondulados (Figura 2-28), revestidomalerial isolante, assim o LOWACC
pode ser exposto a um meio com alto teor de dgoarisco de curto-circuito.

Figura 2-28:Elemento coalescedor do LOWACC.
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3 MATERIAL E METODO

Neste capitulo, sdo fornecidas informacdes sobréeras e meétodos de
experimentos realizados em trabalho anterior patade de caso visando analise e
avaliacdo do uso de solventes na emulsdo aguaemnpata determinacdo do efeito na
eletrocoalescéncia em bancada, posteriormente p&ssemtados o0s resultados e

discussdes dos experimentos.

Quando queremos medir a estabilidade de emuls@egifitamos a separacao
das fases ao longo do tempo, as emulsdes utiliz@asintetizadas em laboratério sob
determinadas condi¢cbes, de maneira a obter o deséimpde separacdo de agua
proximo do campo. Inicialmente sdo apresentadosipos de O6leos utilizados no

estudo. Em seguida, é feito um relato dos métodashcterizagdo.

Nesta monografia foram escolhidos seis 6leos nasogue estdo listados na
Tabela 12-1 que representam na atualidade o reteapsoducéo da PETROBRAS S.A
e foram gentiimente cedidos pelo CENPES/PETROBRA®A. s solventes
Ciclohexano, n-Heptano e Xileno foram distribuigos VETEC S.A.

Tabela 3-1:Petréleos usados na avaliagdo do uso de solveatesstras de referéncia.

Amostra O API*

18,96
24,00
21,04
17,10
13,20
13,50

MTmMoOO @ >

*Densidade API, segundo Banco de Dados de Avalided®@etroleos da PETROBRAS S.A.

3.1Determinacao das Medidas de Viscosidade

Os testes de viscosidade foram realizados em unmé&ed ARESda TA
Instruments. Os 6leos crus foram pré-aquecidosrarnbanho termostéatico a 60°C para
garantir a homogeneidade das amostras. As amdsiras levadas ao redmetro,
também mantido a 60°C, para os testes. Cada mididsalizada a um cisalhamento

constante de 100spor 600s. A geometria utilizada foi a de cilindmmsicéntricos tipo
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couette— onde o cilindro interno € fixo, enquanto o dlo interno executa o

cisalhamento.

Os oOleos diluidos obedeceram a mesma metodologia utiizadas nos
experimentos dos 6leos crus. Porém, durante o qorelas amostras de 6leos diluidos,
houve a necessidade de variar as massas de @beetss, dependendo da espécie que
estava sendo utilizada, para que fosse possiveer obtna viscosidade de
aproximadamente 13cP, esse é o valor médio endontwsualmente dentro dos
tratadores eletrostaticos. Para cada analise fasados 8 — 10 ml de amostra. As
medidas foram realizadas em triplicata e o valadiméoi considerado.

3.2Determinagao das Medidas de Densidade

As analises de densidade foram executadas em usiOretro Processor
TensiometeK100da Kruss.

As densidades de todas as amostras (cruas e djlufdeam medidas a

temperatura ambiente, com duracao de 1 minuto.

3.3Determinagéo do Teor Médio de Asfaltenos

Os asfaltenos foram isolados das amostras de @etd& acordo com a norma
padronizada ASTM D6560 que se refere a determindedasfaltenos insolUveis em n-

heptano.

3.4Preparo das Emulsdes

Foram preparados 400g (aproximadamente 400 mijnddésé&o a uma proporcao
de 10% de agua. As emulsdes foram preparadas dognd@coleo (cru e diluido) e 40 g
de agua aproximadamente. Para o processo de enaunmoto, as amostras foram
agitadas em um Turrax (modelo T25, Haste disperS@EIN18G fabricado pela IKA)
por 4 minutos a 13500 rpm. Entdo a emulséo erdideviem dois recipientes de 200 ml
cada, que seriam levados ao desestabilizador «icn (dessalgadora) para

eletrocoalescéncia.
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3.5Medidas de Condutividade

As diluicdes para as medidas de condutividadesrfdeatas para uma massa
total de 120 gramas de emulsdo, para todos os élemdventes, como as diluicdes
foram feitas levando em consideracdo a massa, oiacohsiderada as diferentes

densidades dos 6leos crus e dos solventes utifzado

Realizaram-se as medidas de condutividades nosrgebs utilizados nas

diluicbes, na temperatura de %D utilizando o condutivimetro X1000 e X100.

3.6 Desestabilizacéo Eletrostatica

O equipamento utilizado para estas medidas deoetetlescéncia foi um
Desestabilizador EletrostatiddATCO EST-100entiimente cedido pelo CENPES.

O EST-100 é um dispositivo destinado a determinemreparar a tratabilidade
de emulsbes de petréleo. No EST, uma amostra dés@mé exposta a um campo
eletrostatico e a energia e o tempo necessariacpatascer e separar seus componentes
sdo determinadas e podem ser visualizadas grafitameois € gerada uma

representacédo grafica de desidratacao elétrica.

=sEsE =

O o)

Figura 3-1: Esquema do desestabilizador eletrostatico de esmEST-100.
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Os dois frascos contendo as emulsdes foram poamisma dessalgadora, onde
foram imersos eletrodos. Foi aplicada uma tensaé5@® V por 10 min. Um dos
frascos era submetido a um campo elétrico geradama corrente continua (DC) e o
outro frasco era levado a um campo com correngenaitia (AC). Entdo foi gerado um

gréfico corrente versus tempo para cada corridentestra.

N

Figura 3-2: Frascos das amostras e eletrodos do desestabilibatoostatico de emulsbes
EST-100 NATCO.

O grafico gerado pelo EST representa a desidatatg@rostatica e fornece
informacfes criticas para avaliagdo da estabilidddeemulsdo e eficiéncia do
tratamento eletrostatico para resolucédo da emulsao.

A amplitude da corrente elétrica na curva é proipoal ao fluxo de corrente
através da emulsdo no EST. Um decaimento da ceragis a aplicacdo da tenséo
indica resisténcia a coalescéncia . O tempo daagélo da tenséo até a corrente minima
indica o tempo requerido para “quebrar’” a emulsés condi¢cdes particulares que
foram feitos os testes.

A magnitude do deslocamento final da curva acimavdlor inicial € uma
indicacdo do BS&W residual ou outro componente atmd deixado no oleo. A area
abaixo do gréfico € proporcional a energia necespara separar a emulsdo durante as
condicbes mantidas no teste.

Uma emulsdo que requer mais de cinco minutos ‘jgarebrar” e/ou possui o
deslocamento maior de 25% em relacéo ao valominie corrente é definida como de
dificil de tratamento. A Figura 3-3 representa evaudeal de uma emulsdo submetida
ao tratamento eletrostatico com o EST-100. Na pranetapa temos a polarizacdo e

orientacdo das gotas de agua, na segunda etapamdtoculacdo e separacdo da agua
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do Oleo e na ultima etapa ha formacdo de um patamarorrente caracterizando a
condutividade do dleo e o BS&W residual.

| @

Corrente Elétrica (mA)

Tempo (min)

Figura 3-3: Curva ideal de uma emulséo tratdvel gerada peloT8T Adaptado Manual de
Operagéo do EST-100.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtad®ss obtidos nos
experimentos realizados em trabalho anterior er@alotilizados nesta monografia, cujo
objetivo € a escolha do melhor solvente para sedausuma metodologia controlada

para caracterizacdo de emulsoes.

4.1 Teor Médio de Asfaltenos

Conforme observamos na Figura 4-1 existem trésogrdp 6leos quanto ao teor
de asfaltenos: dois 6leos com um teor proximo d&21(C e D), trés com
aproximadamente 2,5% (A, B, F) e um com quase 7foHilBbora os asfaltenos sejam
0s principais agentes estabilizadores de emulgiied@eo, ndo se pode afirmar sé com

base no teor de asfaltenos qual 6leo formara unuégsémmais estavel (LEE, 1999).
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Teor de Asfaltenos
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Amostras dos 6leos

Figura 4-1: Grafico do teor médio de asfalteno dos 6leos crus.

4.2 \Viscosidades
A tabela 13-1 mostra os resultados de viscosidad@l@os crus e diluidos a

60°C, bem como as viscosidades dos solventes @&tatop de 25°C.

Tabela 4-1:Viscosidades dos 6leos crus e diluidos a 60°C
VISCOSIDADE (cP) a 60°C

Diluidos
Oleos Crus Ciclohexano n-Heptano Xileno (0,62 cP)*
(0,92cP)* (0,409 cP)!
A 68 15% 14,8 13% 13,2 15% 13,2
B 27 5% 13,3 5% 13,3 10% 13,5
C 42 17% 13,6 13% 13,5 15% 13,5
D 134 25% 14,4 19% 14,0 25% 13,5
E 1059 35% 14,5 30% 13,0 28% 14,0
F 1273 35% 13,1 27% 13,3 30% 14,3

L_ viscosidade dos solventes fornecido pela VETEC&emperatura de 25 °C.
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Sabe-se que, em escala industrial, diferentes lpetrésdo tratados com
aproximadamente a mesma viscosidade e como deoi@miente o valor aproximado
dentro do separador eletrostatico € 13 cP.

Os valores de viscosidade obtidos para os ¢leo$ddd variaram entre 13 e
14,8 cP. Os Oleos diluidos com n-heptano foram ws gecessitaram de menor
guantidade de solvente e também os que obtiverameasres valores de viscosidade.
Esse comportamento era esperado, pois quanto raenscosidade do solvente menor
a viscosidade obtida na diluicdo. Pela mesma razaiclohexano, solvente mais
Viscoso, apresentou os valores mais altos de vismbes entre os diluidos. Este solvente
também apresentou as maiores fragdes de diluicdo.

Em todas as diluigbes, os 0leos mais pesados (@sai@nsidades) consumiram
mais solventes. Os teores de solvente e as visaciEsddos 0leos crus mostraram uma
proporcionalidade direta, com excecédo do 6leo C guddora menos viscoso que o 0leo
A, necessitou de uma maior quantidade de solvdfméretanto, pelos valores de
densidade pode-se entender porque isso ocorrdao@d questdo € mais denso que o

0leo A. O calculo inicial do teor de solvente esper para os 6leos foi baseado na

equacao 2.
_ 1
n= At M mistura (2)
_oleo 4 = oleo
péleo Iosolvente
Em que:

n: Viscosidade desejada (no caso, em torno de 13cP);

psleo : Densidade do 6leo;

psolvente DeENSidades do solvente;

Nmistura: Viscosidade da mistura (obtida nos testes de sidade pelo redbmetro);

fsieo Fracéo de 6leo na mistura (em %) usada para abfecosidade desejada.
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4 .3Densidades

Os oOleos crus apresentaram valores maiores deddeiesicomo esperado. Entre
os diluidos os 6leos com xileno se mostraram mansas e 0s com n-heptano, por sua

vez, tiveram 0s menores valores, mesmo usando nseh@nte.

O comportamento dos 6leos foi condizente com aiate@s mais densos

requereram mais solventes.

Tabela 4-2:Densidades dos 6leos crus e diluidos a temperaioiogéente.

DENSIDADE (g/ml)
Diluidos
Oleos Crus Ciclohexano n-Heptano Xileno

A 0,920 0,904 0,892 0,917
B 0,910 0,902 0,899 0,906
C 0,930 0,900 0,860 0,926
D 0,950 0,900 0,879 0,923
E 0,970 0,893 0,861 0,936
F 0,960 0,895 0,878 0,939

4 .4 Condutividades

Condutividade elétrica € definida pela capacidadeuth material conduzir
corrente elétrica. Corrente elétrica € o movimelg®létrons carregados negativamente
ou 0 movimento dos elétrons em direcéo ao fluxcatga elétrica positiva (LOWRIE,
1997). As medidas de condutividade sdo dependatdgetemperatura. A variacao
necessaria para que a temperatura afete a comthatévivaria de solugcéo para solucéo e

pode ser calculada.

Varios fatores interferem diretamente na medidacdedutividade de uma
solucdo, dentre elas a temperatura, que varia ckr@® por grau centigrado (apud.
VELOSO, 2004). Por isso, todo condutivimetro é pgddo com um sensor de
temperatura para correcdes das medidas em relag@matividade de uma solucéo de
referéncia (SANTOS, 2003). Outros fatores que afeta condutividade séo, por

exemplo, a viscosidade da solucdo, a constantétiitiel do solvente, a mobilidade dos
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ions, a existéncia de pontes de hidrogénio (VELO&ID4), além da composicédo do

meio.

Forster (1962)no seu estudo de condutividade elétrica nos hidooc&tos
liguidos observou diferencas nos experimentos ehiteocarbonetos saturados e
insaturados. A interpretacéo dos resultados desgesimentos foi a distingdo de dois

mecanismos de conducéo para as duas classes destosip

No caso dos hidrocarbonetos saturados, a conduééica foi atribuida a
presenca de impurezas polares ou elétrons presasequriginam tanto na superficie do
eletrodo e no volume do liquido, enquanto em hatoanetos insaturados e aromaticos

foi atribuido ao salto de elétrons.

Tivemos esse resultado esperado nas condutividiadesSlieos. Os 0Oleos diluidos
com o solvente xileno, um solvente aroméatico, naoain 0s maiores valores de

condutividade.

Podemos dividir os 6leos em grupos conforme fizenmgem 13.1 por teor de
asfaltenos. Pelos valores temos quatro grupos aelutwidade: dois 6leos com
condutividades préximas a zero (E e F), um Oleo coma condutividade de 2€5/m

(D), dois com condutividade préxima de ®@&m(A e C) e um com 100S/m(B).

Condutividades

700
E 600 -
(\DC, 500 -
S 400 - —
3
< 300
=
3 200
5 100 |
Seol M ol

O T T T
A B C D E F
Amostras dos 6leos
0 Oleo Cru @ Oleo com ciclohexano O Oleo com n-heptano @ Oleo com xileno

Figura 4-2: Grafico das condutividades dos 6leos crus e dituido
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4 5Eletrocoalescéncia

A tabela 13-3 apresenta o tempo de coalescénsigalas de agua nas emulsdes
formadas.

Tabela 4-3Tempo de eletrocoalescéncia (min.).
Tempo (min.) de Eletrocoalescéncia

Diluidos
Oleos Crus CeH12 CrHie CsH1o

AC DC AC DC AC DC AC DC
A 2,2 2,6 1,2 1,0 1,2 1,0 1,5 1,0
B 1,0 2,7 0,4 1,6 0,6 0,8 3,0 2,2
C 2,0 8,2 0 0 7,1 4,6 8,0 53
D o0 o0 o0 o0 o0 o0 00 00
E 0 0 1,3 1,6 1,6 1,0 2,0 0,8
F 00 00 1,2 1.0 2,0 1,0 3,0 2,5

45.1 Oleo A

De acordo com os graficos na Figura 4-3 e Figud pgercebemos que a
emulsdo do Oleo cru A nédo teve dificuldade de sesestabilizada. No inicio do
experimento h4 o aumento da corrente caracterizadama subida vertical na curva
indicando que a energia esta sendo consumida coafas gotas de agua estdo sendo
energizadas.

Posteriormente temos a queda da corrente devidaléscéncia eletrostatica das
gotas de agua e finalmente a corrente se mantéstacw@ num valor aproximado ao
inicial demonstrando a finalizacéo da coalescéadasidratacdo. A desestabilizacdo da
emulsdo em ambas correntes durou em média 2,4aminut

Os gréficos do 6leo A diluido com o solventes zditios (Figura 4-5 a 4-7)
mantiveram o formato da curva dos graficos com @en ndo havendo assim uma
diferenca significativa entre os solventes para é&to, que como dito anteriormente

esta no grupo de 2,5% de teor de asfalteno e b d&tondutividade.
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Figura 4-3: Curva do 6leo A cru em corrente alternada.
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Figura 4-4: Curva do 6leo A cru em corrente continua.
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Figura 4-5: Curva do 6leo A em solvente ciclohexano.
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Oleo A + n-Heptano

Corrente (mA)

tempo (min)

Figura 4-6: Curva do 6leo A em solvente n-heptano.
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