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A industria de petréleo trata emulsbes de agua &n Gas unidades de
producao e refino, sendo a eletrocoalescéncia gagaclargamente para este fim. A
complexidade dos fendmenos envolvidos em eletresoéhcia dificulta o uso de
modelos fenomenolégicos rigorosos para a modelagatematica do processo,
restando como opc¢ao pratica a construcdo de modelp§icos e/ou semi-empiricos.
Neste estudo foram utilizados dados de desidratatgtoostatica obtidos em planta
piloto, com emulsdes artificialmente geradas aimpdet sete petréleos nacionais, para a
proposicdo de um modelo matematico empirico dogssi: As variaveis do processo
foram analisadas, concluindo-se que o gradientersio entre eletrodos, o tempo de
residéncia entre eletrodos, a viscosidade dinardwapetréleo na temperatura de
operacgdo e a diferenca de massa especifica efatse aquosa e o petréleo deveriam ser
contemplados no modelo. Dados em escala industriam obtidos em refinarias da
PETROBRAS S.A. e reproduzidos em escala piloto. @leto desenvolvido com os
dados obtidos em escala piloto foi testado paralamos industriais € mostrou-se
eficiente para a predicdo do desempenho do processounidades industriais,

correlacionando as variaveis do processo com o deoAgua no petroleo tratado.
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The oil industry treats water in oil emulsion iretproduction and refining steps
and uses predominately electrostatic coalescenamanty it. The complexity of the
phenomena involved in electrostatic coalescencdelninthe development of rigorous
phenomenological models to describe the processa assult empirical or semi-
empirical models for practical purposes. In thisdgt electrostatic dehydration pilot
plant data from artificially generated emulsion®ni seven Brazilian crude oils, was
used to propose an empirical mathematical modeke Pphocess variables were
investigated, concluding that voltage gradient leetw electrodes, residence time
between electrodes, dynamic viscosities (at thetrtrent temperature) and the density
difference between water and crude oil should leel irs the model. Industrial data was
collected in PETROBRAS refineries and reproduced pitot plant. The model
developed from pilot plant data was tested aganktstrial data and it was efficient to
predict the performance of the industrial unitsirelating the process variables and

final water cut.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A industria de petrdleo tem interesse na desestabdio de emulsdes de agua
em petréleo para evitar problemas associados @s&wy depdsito e transporte de
volumes excessivos de agua, entre outros. A etelescéncia é empregada largamente
para este fim, sendo considerada a melhor tecroigidesemulsificacdo de dgua em
petréleo.

A complexidade dos fendbmenos envolvidos em eletdesgéncia dificulta o
uso de modelos fenomenoldgicos rigorosos para alagem matematica do processo,
restando como opc¢ao pratica a construgcdo de modeip§icos e/ou semi-empiricos.
Esse estudo visa contribuir para o conhecimentordeesso de tratamento eletrostatico
de petroleos, buscando a previsibilidade do mesragés da proposicdo de um modelo
matematico empirico do processo. Este modelo, amraiualmente usados na industria
de petréleo, tem como finalidade prover um méto@oapa avaliacdo rapida da
qualidade do tratamento eletrostatico, em funcaaquddidade do 6leo, em unidades

industriais.

Na revisao bibliografica apresentada no Capituled®d, abordados aspectos do
processo de eletrocoalescéncia e as tecnologimgiplisponiveis. Sdo discutidos
também os modelos matematicos propostos em litarpara o processo de tratamento
eletrostatico de petroleos. Muitas referénciasoedisponiveis em literatura abordando
desde a producdo de petréleo até as caracteriiSgasquimicas e 0 comportamento
de emulsdes de dgua em petrdleo. Desta formagstg#o ndo aborda extensivamente

estes aspectos.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos utilizagdwa a caracterizacdo dos
petroleos e emulsbes e as metodologias empregaalasbtencdo de dados de

desidratacédo eletrostatica em planta piloto e dimargas da PETROBRAS S.A..

No Capitulo 4, foram analisadas as varidveis dacgsso de desidratacéo
eletrostatica de petréleos, por meio da avaliaggdhdos experimentais obtidos nas



unidades piloto e industrial. Os dados obtidos soala industrial foram reproduzidos
em planta piloto para a comparacéo da eficiénciprdoesso nos dois sistemas. Foi
proposto um modelo matematico empirico do procdssdesidratacdo eletrostatica de
petréleos, a partir dos dados experimentais obedoglanta piloto, correlacionando as
varidveis mais importantes do processo com o teoagla no petroleo tratado. A
previsibilidade do modelo para os dados industfi@igestada, concluindo-se que o
mesmo é eficiente para a avaliacdo do desempeniprodesso em escala industrial,

sem a necessidade de reformulaciale-up).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de producdo de petréleo é frequentenaeotapanhado pela co-
producdo de agua. Esta dgua pode ser originadedddgformacéo produtora ou ser
consequéncia da utilizacdo de processos de regdgesecundaria, como a injecao de
agua ou vapor. (ALVES e OLIVEIRA, 2006; OLIVEIRét al, 1996a)

Segundo Brasil (2000), a agua associada ao petpolde estar presente de trés

formas:

« Agua livre, quando o volume de agua é tal que @atempo suficiente para
um intimo contato com o 6leo, ou quando as gotagda tém um diametro

tal que a separacéo entre as fases é facilmentia @uotr decantacao;

« Agua emulsionada, quando ha uma mistura muito éngmtre agua e 6leo,
sendo a agua entdo dispersada em goticulas mujteipgs dando origem a

uma emulsdo agua-0leo;

« Agua sollvel, pois embora sejam considerados loguichisciveis, existe
uma pequena, mas significante, solubilidade da aguaetréleo. Esta agua
somente é separada do petroleo por vaporizacgéo.

Geralmente, petroleo e 4gua encontram-se nos pegaoducao sob a forma de
duas fases separadas e, ao escoarem através da eollinhas de producdo sao
submetidos a agitacdo e cisalhamento, ocorrendonzatdo de emulsdes estaveis do
tipo agua-oleo. (RAMALHO, 2000)

Uma emulsao € definida como um tipo especial deedsio coloidal, na qual as
fases sao liquidos imisciveis ou parcialmente mésgie as gotas da fase dispersa tém
didmetros médios que variam geralmente deufla 10um. (SCHRAMM, 1992, p.5;
SHAW, 1975, p.158)



As emulsbes do tipo agua-6leo sado caracterizadas upo conjunto de
propriedades fisicas incluindo aparéncia, viscaddo meio, viscosidade interfacial,
condutividade e distribuicdo de tamanho de go@HSAMM, 1992, p.10)

A distribuicdo de tamanho de gota (DTG) dependeut@ série de fatores,
como tensdo interfacial, natureza dos agentes ditages, presenca de solidos e
propriedades do Oleo e da agua. A DTG afeta a sidade da emulsdo, pois quanto
menores as gotas e mais estreita a DTG, maiorcasittade. A DTG determina, dentro
de certa extensdo, a estabilidade da emulsdo. Denado geral, emulsdes com
didmetros de gota menores sdo mais estaveis, ja quaescéncia, e consequentemente
a sedimentacao, sdo mais dificeis. (KOKAL, 2005HBBMM, 1992, p.11)

Para a formacgdo de emulsdes estaveis é fundanseptasenca de um terceiro
componente, chamado de agente emulsionante owtsuntiea Alguns dos componentes
do petrdleo, como os asfaltenos e resinas, saotemgemulsionantes. Eles sé&o
tensoativos naturais que contribuem para a formagiam filme viscoelastico na
interface Oleo-agua. (ASKE&t al, 2002; MCLEAN e KILPATRICK, 1997a,b; SHAW,
1975, p.158)

Além dos tensoativos naturais, existem 0s que gstésentes nos produtos
quimicos injetados na formacdo, como fluidos ddupacéo, inibidores de corroséo e

produtos para controle de parafinas e asfalteK@KAL, 2005)

As resinas abrangem as moléculas polares que coifitéquentemente
heteroatomos como nitrogénio, oxigénio e enxofre @m estrutura. Os &acidos
nafténicos, acidos carboxilicos com férmula ger@lG®H, onde R é o segmento
nafténico, fazem parte desta fracdo. (FARAH, 2@I@)BLOMet al, 2003)

Os asfaltenos sdo moléculas polares similares simage mas com peso
molecular maior. Esta fracdo contém o maior peum@rde heteroatomos (O, S, N) e
constituintes organometalicos (Ni, V, Fe). Os asfals tendem a formar agregados.
(SJOBLOMet al, 2003)



A interacdo entre as resinas e os agregados deeasfae a presenca de solidos
finamente divididos (orgéanicos e inorganicos) reprgam importante papel na
estabilidade de emulsdes agua-oleo. (ASKEL, 2002; MCLEAN e KILPATRICK,
1997a,b)

A eficiéncia na estabilizacdo de emulsdes pelad@sddepende do tamanho da
particula, das interacbes entre as particulas, endihabilidade dos sdlidos. As
particulas sdlidas molhaveis pela agua sdo tambeénmecidas como sedimentos
basicos, residuais ou de fundo, porque na sua mmaparecem no fundo do tubo
utilizado no teste padrédo para determinacdo de agsedimentos por centrifugacao,
BS&W (Basic Sediments and Watenorma ASTM D4007. Tipicamente, particulas
entre 20um e 200um de areia, lodo, argila, outros silicatos, gipsstaifato de bario,
oxido de ferro e sulfeto de ferro podem estar prieseentre os contaminantes. (ASTM,
2008; BRASIL, 2000; LEVINE e SANFORD, 1985; TAMBESHARMA, 1993)

As particulas solidas finamente divididas capazesddabilizar as emulsfes sdo
bem menores que as gotas de agua e estdo suspeng@sdo como uma dispersao
coloidal. Uma parte significativa destes contamiesar® quimicamente semelhante aos
sedimentos mencionados anteriormente, porém desttidsmmuito menores. Os solidos
finamente divididos precisam estar na interfacerers molhados pelo Gleo e pela agua
para estabilizar uma emulsédo. Quando o sélido fengrecialmente molhado pelo 6leo
(como os asfaltenos e parafinas), temos uma emalgda-6leo. Particulas molhadas
preferencialmente pela agua (como carbonato decaldfato de calcio, argila e areia)
também podem ser molhadas pelo 6leo através de ambertura de compostos
organicos pesados e polares. (BRASIL, 2000; KOKAALeJURAID, 1998; LEVINE
e SANFORD, 1985; TAMBE e SHARMA, 1993)

Os filmes interfaciais aumentam a estabilidade wal€o pela reducdo da
tensado interfacial e pelo aumento da viscosidatkerfatial. As caracteristicas dos
filmes interfaciais sado funcéo do tipo de 6leo ddéhico ou parafinico), temperatura,
composicao e pH da 4gua, extensdo na qual o fitteerado é comprimido, tempo de



contato e concentracdo de moléculas polares ncAcestabilidade das emulsdes esta
correlacionada com a mobilidade dos filmes intesiac (JONESet al, 1978;
KIMBLER et al, 1966; STRASSNE, 1968; TAMBE e SHARMA, 1993)

A temperatura pode afetar significativamente ab@slade da emulsao, pois
afeta as propriedades fisicas do 6leo, da dgudibrapinterfacial, e a solubilidade dos
surfactantes nas fases oleosa e aquosa. Possitelmeefeito mais importante da
temperatura € na viscosidade da emulsdo, que deartesn 0 aumento da mesma em
funcéo do decréscimo da viscosidade do 6leo. O auonta temperatura também eleva
a frequéncia de colisdo das gotas e diminui a sidade interfacial, aumentando assim
a taxa de coalescéncia. A remocdo dos compostos leees do petrdleo e o
envelhecimento da emulsdo levam a mudanca do filmefacial, que se torna
incompressivel a altas temperaturas. Nestes cags®lacdo da emulsdo nado é afetada
pelo calor. (JONES®t al, 1978)

O pH da agua tem uma forte influéncia na estaliédda emulséo. O filme
interfacial contém acidos e bases organicos, asfadt com grupos ionizaveis e sélidos
que podem possuir carga elétrica. A adicdo de sadidbases inorganicos influencia
fortemente a ionizacdo destas espécies, mudandwoasiedades fisicas do filme
interfacial. O pH também influencia o tipo de erdol§ormada. Baixos valores de pH
(acidos) geralmente produzem emulsfes do tipo apmg-enquanto que altos valores
de pH (basicos) produzem emulsdes do tipo 6leo-4d@MNESet al, 1978; KIMBLER
et al, 1966; STRASSNE, 1968)

O pré-tratamento do petréleo requer a remocdo da agtambém dos sais e
sélidos, que quando presentes podem causar prablErm#oda cadeia de producao. Os
sais estdo normalmente dissolvidos na fase aquoss, podem eventualmente
apresentar-se também como pequenos cristais. WPasticristalinas de sais sO seréo
removidas da fase oleosa se uma lavagem adequadklizada. As particulas solidas
molhaveis pela agua sdo os contaminantes maisfdeeserem removidos, desde que

haja um bom contato com agua de lavagem. (BRASIQQP



Nas unidades de producdo, a remocgéo de parte @dasafjna dispersa ocorre
com auxilio de separadores trifasicos (petrole@éalina/gas) de grande volume, de
forma que ha tempo de residéncia suficiente paenmecdo das gotas maiores e de
bolsdes de agua produzida juntamente com petribeapentemente chamados de agua
livre. O O6leo morto (apenas saturado com gas nadigiies de producdo) € entdo
encaminhado a desidratadores eletrostaticos. Eat®s contam com a presenca de
placas energizadas que provocam a coalescéncgotis menores e aumentam a taxa
de sedimentacdo das gotas de agua dispersa. @epdtaiado (desidratado) € enviado
entdo as refinarias com teores limitados de agse.gBRASIL, 2000; SJOBLOMt
al., 2003)

O primeiro processo que ocorre na refinaria € clamde dessalgacao
eletrostatica do petrdleo. Nele, tal como nos datadores eletrostaticos das unidades
de producéo, objetiva-se a remoc¢do de contaminaotgetroleo através da aplicacdo
de campo elétrico, mas neste caso os requisitapiaédade do petroleo tratado sdo
mais rigorosos. Em resumo, o objetivo do processdassalgacao é lavar o petroleo
para dissolver os sais, diluir a agua residual clepos de producdo e molhar as
impurezas. (COUTINHO, 2005; WAINTRAUBLt al, 2007)

Na entrada do processo de dessalgacdo existe uim@ousa residual
emulsionada ao petroleo, geralmente de teor maitwk{até 1% v/v). A desidratacéo a
valores mais baixos € dificil, pois as goticulas séémoura dispersas estdo muito
distantes, ndo favorecendo a coalescéncia. Mistiemtdo agua de diluicdo, com baixo
teor de sais, a emulsao original. Caso o processuistura seja eficiente, a salmoura
original sera diluida através da incorporacdo deAgropiciando assim a coalescéncia
quando da aplicacdo de campo elétrico. A populaigigotas no petrdleo tratado
(dessalgado) pode ser igual, ou até ligeiramenferngue a da emulsao original, mas
tem uma concentracdo de sal mais baixa. (FIGUEIREDED, 2004)

Para que a mistura seja efetiva, as correntes uélgme e agua de diluicao
passam por uma restricdo visando aumentar a tmdaléo escoamento. Usualmente

esta restricdo € uma valvula de controle com cenigtitas especiais chamada de



valvula misturadora. A vantagem deste tipo deigggiré que a energia de mistura pode
ser ajustada com base na vazéo, e desta formazadapara uma remocéo adequada
dos sais sem carrear agua. (COUTINHO, 2005; HEMRWJ2004, p.1184)

A Figura 1 mostra que a medida que a perda de cargailvula misturadora
aumenta, a concentracdo de sal no petréleo dimapidamente enquanto o teor de
agua residual aumenta vagarosamente. Entretantopseda de carga ultrapassar um
valor critico, o teor de 4&gua residual aumenta deapente, aumentando

consequentemente o teor de sal na saida das dekzalg
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Figura 1: Otimizacdo da perda de carga na valvigaunadora. (HEMRAJANI, 2004,
p.1184)

O processo de dessalgacao entdo so é consideraidatefse a mistura da agua
de diluicdo com a salmoura inicial e a separacafaskaquosa do petroleo, através da
aplicacao de campo elétrico, o forem. (FIGUEIRE&QL, 2004)

Segundo Brasil (2000), Fonseca e Coutinho (2003¢rarajani (2004, p.1184),
a baixa eficiéncia do processo de dessalgacdo cstréas danos as unidades de
processo do refino, limitando o tempo de campanhanerando o custo do

processamento, sendo as principais consequéncias:



Corrosdo em equipamentos, especialmente na Unaadeestilacdo, como
0s condensadores e vaso de topo de torre, intefaosegido de topo,

tubulacdes, valvulas de controle e até mesmo aipropstado da torre;

Deposicdo de sais nos permutadores e fornos, jgpauee muitos destes a
solubilidade diminui com o aumento de temperatafay a precipitacdo de
sais (sulfatos, carbonatos e cloretos) e sedimeatoanescentes no petroleo
dessalgado pela vaporizacdo parcial da agua. Camsegiéncia, pode
ocorrer 0 aumento da perda de pressdo ao longoatkxieb de pré-
aquecimento e reducdo da eficiéncia de troca térnmdom consequente
aumento do consumo de combustivel nos fornos. Banttambém para
deposicdo de coque no interior dos tubos dos foenpsira limitacdo de

carga da unidade;

Presenca de excesso de agua na corrente de pe&ndlemusando aumento
de consumo de combustivel para aquecimento e vagéo da carga, além

de instabilidade no processo devido a presencaldéds de agua;

Aumento do consumo de produtos quimicos neutrabgzarde pH e
inibidores de corroséo e a consequente piora doaterda adicdo destes
produtos, devido a instabilidade do teor de claretpue gera adi¢des ora

excessivas ora insuficientes;

Presenca de sais, sedimentos e solidos nas carratdge processo,

principalmente as mais pesadas como gasoéleosdeioesde vacuo, causando
envenenamento dos catalisadores por metais e gmegualidade do 6leo
combustivel ou do asfalto;

Arraste de 6leo na salmoura, piorando a qualidaseefluentes hidricos,
levando ao aumento do consumo de produtos quinpeocs a corrente

aguosa e/ou uso de tanque dreneiro.
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A concentracdo e a composicao dos sais preseni@guaade formacéo variam
de acordo com os campos de producao. Mais frequente sdo encontrados sais de
sédio, calcio e magnésio, sobretudo na forma deetds, e em menor extensdo de
sulfatos. Concentracbes desde 30000 mg/L até 1504800 sdo usualmente
encontradas. Em geral, o cloreto de so6dio é o rsaigénico presente em maior
quantidade. Por este motivo, a salinidade de undlpetou de uma &gua de formacéo é
normalmente reportada com base em cloreto de s@BHRASIL, 2000; OLIVEIRA et
al., 1996a; SJOBLOMt al, 2003)

Os cloretos sé@o certamente os mais ativos elemeatssadores de corrosao que
constituem as aguas de formacédo. O seu efeitosteoresta associado a decomposicao
(hidrdlise) do cloreto de magnésio, e em menornsée do cloreto de calcio, quando
em solugéo aquosa e submetidos a altas temperdmasndo cloreto de hidrogénio
gasoso, que se dissolve em fase aquosa formandio Aoridrico, promovendo rapida
corrosdo. O cloreto de soOdio praticamente ndo sbidedlise. (BRASIL, 2000;
OLIVEIRA e FIGUEIREDO, 1989)

MgCl, + 2 HO — Mg(OH), + 2 HCI1

Fe + 2 HCl- FeCh+ Hyo 1t

N&o s6 o acido cloridrico é extremamente corrose@no a corrosao pelo
sulfeto de hidrogénio é acelerada em sua presgngage ocorre a liberacdo de cloreto

de hidrogénio, generalizando a corrosdo. (BRASNI0D

FeCh + H,S —» FeS + 2 HCh

Alekseev e Khutoryanskii (2000) estudaram a disicdo de cloretos nas
correntes de processo das unidades de DestilagAosAdrica e a Vacuo. Segundo o0s
autores, os cloretos inorganicos se concentransipalmente nas fracdes mais pesadas
(residuo atmosférico e residuo de vacuo), na agparada no vaso de topo da torre

atmosférica e na agua proveniente do sistema dmvac
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Na configuragdo mais frequentemente encontradaur@ig), a dessalgacao é
feita em dois estagios. O Oleo recebido pelas agia da PETROBRAS S.A. tem
teores maximos de agua e sal de 1% v/v e 570 mii galeo + agua). O dleo (A) é
bombeado e pré-aquecido em permutadores trocamhaloccen correntes do processo.
Uma corrente aquosa oriunda do segundo estagieskaldacao (F) é adicionada ao
Oleo e dilui a concentracéo original de sais prieserlternativamente, uma corrente de
agua fresca (E), com teores muito reduzidos de pade ser adicionada a corrente
oleosa. ApoOs passar pela valvula misturadora, eemi@ entdo alimenta o vaso do
primeiro estagio de dessalgacao, onde um campicelétaplicado. O produto de topo
deste vaso € o Oleo tratado (B) e o de fundo dnaosea separada, que segue para

tratamento.

O dleo tratado oriundo do primeiro estdgio de dgagséo é novamente lavado
com agua fresca com teores muito reduzidos d€Bpes alimenta o segundo estagio de
dessalgacao. O oleo tratado (C) deste vaso, agaraniveis ainda mais baixos de sais
presentes, passa por outra bateria de aquecimesggue para fracionamento. A agua
dita fresca é frequentemente oriunda de outrosepsms, podendo conter um teor de
hidroxido de sddio ou aménio consideravel (pH efteel2).

¥
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Figura 2: Esquema de processo de dessalgacacstétta em dois estagios.
(COUTINHO, 2005)
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O uso de produtos quimicos desemulsificantes nasaliadoras é habitual.
Estes produtos sao elaborados para neutralizagito efos agentes emulsificantes. Sao
compostos surfactantes, e quando adicionados nomaks&o, migram para a interface,
rompendo ou enfraquecendo o rigido filme interfa@aaumentando a taxa de
coalescéncia das gotas. Eles podem ser adicioreml@®rrentes oleosa ou aquosa,
dependendo de suas caracteristicas de solubilidafim¢ces ativas. (COUTINHO,
2005; KOKAL, 2005)

As refinarias da PETROBRAS S.A., implantadas ne patre os anos de 1953 e
1980, foram projetadas para processar basicametri@gos leves, devido ao fato do
Brasil ser, naquela época, um grande importadopetedleos do Oriente Médio.
(FIGUEIREDO et al, 2004)

Com as descobertas nos ultimos anos de Oleos peéa®l < 20), com alta
viscosidade e alto indice de acidez total, se tornaecessarios esforcos no
aprimoramento e/ou desenvolvimento da tecnhologiaetsalgacdo de petroleos. Um
dos maiores problemas na dessalgacéo de petr@sadgs € a formacdo de emulsdes
agua-0leo muito estaveis. (WARREN, 2002b)

A presenca de acidos nafténicos e seus sais, queswsfactantes, tende a
aumentar a estabilidade das emulsfes pelo acunestasdespécies na interface agua-
0leo. Nas unidades industriais ndo € raro que a dguliluicdo utilizada no processo de
dessalgacao eletrostatica tenha pH entre 8 e 12yigude da contaminagdo por
hidroxido de sbédio e amoénio, causando a estabflzatas emulsdes de agua em
petréleos ricos em acidos nafténicos. (GOLDSZ#lal, 2002; RODRIGUES, 2005;
SJOBLOMet al, 2003)

Uma separacdo Oleo/agua efetiva € o maior desaigproducdo de oOleos
pesados e frequentemente envolve altos custospitalqg@omo vasos maiores) e altos
custos operacionais (como aquecimento e uso defjeoduimicos). (THOMASONt
al., 2005)
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Segundo Thomascet al (2005), as maiores razdes para uma desidratagéo m
desafiadora dos 6leos pesados séo:

« A alta viscosidade do 6leo, que diminui a velocelade separacéo
gravitacional e também diminui a taxa de transpaites produtos

desemulsificantes para a interface das gotas dg agu

* A pequena diferenca entre as massas especificdlea@ da salmoura, que

também diminui a velocidade de separagéo gravitatio

* A elevada concentracdo de agentes surfactantesjupgem na formagéo de

emulsbes muito estaveis.

Como a desidratacdo de 6leos pesados é mais ,ddftdas temperaturas séo
requeridas para reduzir a viscosidade e aumentakaade sedimentacdo. Por outro
lado, com o aumento da temperatura ha um aumentsolilidade da agua no
petréleo, como mostrado na Figura 3. Como conseién teor de agua no petroleo
dessalgado tende a ser maior para petroleos pesddascando valores ®S&W de
até 0,8% v/v. (CUNHA, 2005; WAINTRAURL al, 2007)
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Figura 3: Influéncia da temperatura na solubilidddégua em petréleo. (WARREN,
2002a)
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O aumento da temperatura citado anteriormente tandagisa uma reducdo na
eficiéncia de dessalgacdo devido ao aumento dautivithde elétrica. O petréleo é
altamente resistente a passagem da corrente @lépcesentando uma condutividade
extremamente baixa a temperatura ambiente. Por@mpoele apresentar elementos
condutores associados a presencga de sais, prepardgsia, € metais, encontrados nos
asfaltenos. O aumento de temperatura reduz a udscles do petréleo, diminuindo a
resisténcia do fluido e aumentando a mobilidadeedagcies ionizadas, causando um
aumento da condutividade, o que resulta na dimd@muido campo elétrico entre
eletrodos para uma mesma poténcia disponivel. A (Bqrelaciona a poténcia
disponivel (P); o campo elétrico geradfE); a distancia entre eletroddd); a area
longitudinal entre eletrodosA); e a resistividade do petréle@d).( (PERES, 2004,
SANTOS e GUIMARAES, 2005; WAINTRAUR:t al, 2007; WARREN, 2002b)

Eq. 1

Novos desenvolvimentos no projeto dos desidratadotem aplicacdo na
desidratacdo de 6leos pesados, incluem técnicasrdeole do campo eletrostéatico e
sistemas de eletrodos especiais. Estes desenvalasmminimizam o impacto negativo
do aumento da condutividade e da tendéncia a f@wondg arcos dos petroleos pesados.
(WARREN, 2002b)

2.1 Eletrocoalescéncia

A introducéo dos coalescedores elétricos como roéledseparacao ocorreu por
volta de 1910. Anteriormente, nos primeiros anosndeistrializacdo, o processo de
separacdo agua-petroleo consistia em simplesmemnteeckr tempo de residéncia
suficiente para que a forca gravitacional promowessestratificacdo dos fluidos, um
processo que podia ser vagaroso ou até mesmo dessiupl resolucdo para
determinadas dispersfes de agua em Oleo. (BRABOQ; EOWet al, 2002; LUCAS,
1966; OLIVEIRA e FIGUEIREDO, 1989)
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Nos anos seguintes varias unidades eletrostaticas ftestadas com sucesso na
California, Texas e Louisiana. Contudo, naquelacapa energia elétrica ndo era
comumente encontrada nas regides de producaoariduta aplicacdo as unidades de
refino. Na década de 60, devido a necessidade tforaea qualidade dos petréleos
enviados as refinarias, o0 método de coalescéngliacel foi finalmente introduzido nas
regides de producao de petroleo. (LUCAS, 1966; ®IRA e FIGUEIREDO, 1989)

Atualmente, os métodos existentes para a sepacgc@mulsdes de agua em
petroleo incluem separacdo gravitacional ou pottrifegacdo, tratamento térmico,
desemulsificacdo quimica, ajuste de pH, desenuds#io eletrostatica, método do
congelamento/descongelamento, filtracdo, separggdo membrana, radiacdo de
microondas, energia de ultra-soraic. Comparada com as outras solugbes, a
desemulsificacdo eletrostética é a mais utilizéalato pelo aspecto ambiental quanto
pelo econdmico. (EOWH al, 2001; EOW e GHADIRI, 2002; NOIkt al, 2006)

O processo de desidratacdo de petréleo auxiliad@ @letrocoalescéncia é
empregado largamente, sendo considerado o melitodmée separacdo de emulsdes
de dgua em petréleo. A aplicacdo de campo elépdca resolucdo de emulsdes so €
eficiente nas situacdes em que a fase dispersadéitooa, enquanto a fase continua néo
0 é. (EOWet al, 2001; EOW e GHADIRI, 2002; NOIkt al, 2006)

O principal objetivo dos eletrocoalescedores é anemto da taxa de
coalescéncia das gotas de agua em uma emulsaoléguatravés da aplicacdo de um
campo elétrico de alta tenséo, de tal forma qugtss atinjam tamanho suficiente para
serem separadas da fase continua por sedimentapatagional. (EOW e GHADIRI,
2002; WILLIAMS e BAILEY, 1986)

O funcionamento basico de um separador eletrogtétiapresentado de forma
simplificada na Figura 4. A emulsdo de agua emofexiré alimentada em uma regiao
préxima aos eletrodos, de tal modo que as gotagyde atravessem o campo elétrico

através do qual ocorre a coalescéncia. Apos sagidd um tamanho critico, as fases
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aquosa e oleosa podem ser separadas por diferendandidade, sendo que a fase
aguosa, mais pesada, migra para o fundo do equipant®@ 6leo com baixo teor de

agua deixa o separador pelo topo do equipamentgo,Llwo separador eletrostatico
podem ser identificadas duas regides: uma na gedbminam os fenémenos ligados a
coalescéncia das gotas de agua, devido ao campicel& outra que se sobrepde a
primeira, na qual predomina a separacéo por grdeiqAIKETECH, 2005b)

Transformer

Dry

zona de
sedimentagao

Water Qut

Figura 4: Esquema simplificado de um separadorosigttico. (WARRENet al,, 1998)

Apesar do amplo uso, 0s mecanismos envolvidos nocepso de
eletrocoalescéncia ainda nado estdo totalmente eamgidos, em funcdo da
complexidade das interacdes eletrostaticas e hithodcas e também da dificuldade
em definir o campo elétrico que € sentido pelaaggddm entendimento maior destes
mecanismos pode fornecer o conhecimento para @tprdtimo da geometria de
eletrodo e do tipo de campo elétrico, e também pedaitilizado para reduzir o tempo
de residéncia, minimizando assim o tamanho do aqepto. (EOWet al, 2001)

2.1.1 Mecanismos Envolvidos na Separacao Eletrostat ica

De um modo geral, a coalescéncia entre gotas oewmrdrés estagios. No
primeiro estagio, as gotas se aproximam uma da dicando separadas por um filme
da fase continua. O segundo estagio envolve onaéint ou drenagem deste filme para

reduzir a area interfacial. Quando o filme da fam&inua atinge certa espessura critica,
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qualquer perturbacao ou instabilidade significat@asa sua ruptura como estagio final,
ocorrendo entdo a coalescéncia. (E@Vdl, 2001; NOIKet al, 2006)

Acredita-se que a drenagem do filme seja a etapitalite e que a pressao por
capilaridade, a difusdo superficial de surfacta(eésito Marangoni) e as caracteristicas
reoldgicas da emulsédo influenciem a duracdo deéaspmePara que o filme liquido seja
drenado de forma eficiente, € necessario que as ¢gtham energia cinética suficiente
para vencer as forcas viscosas que impedem a a@Q&0 entre elas. Por isso, a
coalescéncia de gotas grandes € mais facil quelasc@ncia de gotas pequenas. De
forma analoga, a coalescéncia é favorecida petagas de agitacdo vigorosa no meio
fluido. Obviamente, se a agitacdo for excessivateasdes de cisalhamento podem
também contribuir com a quebra das gotas muitodg®nPor isso, o nivel de agitacao
deve ser cuidadosamente otimizado nos sistemas (BAKETECH, 2005b; EOWet
al., 2001)

Dependendo do tamanho e do movimento das gota®rsisy diferentes
mecanismos como efeitos hidrodindmicos, movimemtawBiano e forca eletrostatica,
exercem diferentes papéis no processo de aproxardag gotas. Segundo Nagk al
(2006), mesmo que ndo exista campo eletrostatideteeoportunidade das gotas de
agua se aproximarem por colisbes sob diferentesligies de escoamento, como
sedimentacdo, escoamento laminar e escoamentolemtdu Segundo Williams e
Bailey (1986), alguma coalescéncia ocorre devidsedimentacdo e movimento
Browniano, mas estes efeitos sdo pequenos quanauacados a eletrocoalescéncia.

Uma gota de agua suspensa entre um par de eletsoflfesa acdo de cinco
forcas, conforme indicado na Figura 5. A forca geevional atua no sentido de mover a
gota para o fundo do vaso. A forca resultante daste viscoso imposto pelo 6leo, atua
elevando a gota em direcdo a saida de 6leo. Qumgdta atinge certo tamanho critico
(diametro de corte) em que a forca gravitacionahador que as demais forcas que
sustentam a gota entre os eletrodos, ocorre a eetiigo. As forgas eletrostéticas séo
capazes de promover a coalescéncia das gotaseasiejguatingido o diametro de corte.

As trés forcas eletrostaticas séo: a forca de a@raqtre dipolos induzidos e as forcas
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responsaveis pelos movimentos dieletroforéticaetradbrético. (DRAXLER e MARR,
1993; SAMS e WARREN, 2004)

Se duas gotas estdo suficientemente perto, a atdegd/an der Waals pode
também tornar-se importante, ajudando a colocar cemtato gotas proximas e
mantendo-as juntas durante a coalescéncia, devieind&ncia da tenséo interfacial de
minimizar a area superficial. (EO¥{ al, 2001)

Analisando o balanco de forgas, pode-se conclugr @umportancia da forca
resultante do arraste viscoso aumenta em condigéeslta velocidade e pequeno
tamanho de gota. Logo, a hidraulica do equipaméntoma importante variavel na
melhoria do processo de separacao. (AIKETECH, 2005b

¢Dlalm
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Figura 5: Forcas atuantes em um separador eldtoostg6AMSet al, 2004)

Electrode #2

2.1.1.1 Coalescéncia Dipolar

A principal reacdo de uma gota de agua em um meidaxa constante
dielétrica € a polarizacdo através da reorientagdo o campo elétrico, o que leva a
formacéo de um dipolo induzido. Para um unico dipotluzido, as for¢cas séo iguais e
opostas, 0 que gera uma forca liquida nula na taptando com que a mesma nao tenha
movimento, exceto o de se alongar na direcdo dgaagiétrico. Para dois dipolos

induzidos adjacentes e com curta proximidade, tssgmdem tanto se atrair quanto se
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repelir. (EOWet al, 2001; NOIiKet al, 2006; WATERMAN, 1965; WILLIAMS e
BAILEY, 1986)

A equacdo classica para a interacdo dipolo-dipatlbeeduas gotas esféricas

similares fornece a forca de atragéo eletrostatmao mostrado na Eq. 2:

6K [E*°
F=——" —
d4

Eqg. 2

OndeK é a constante dielétrica do 6lébg o campo elétrica; é o raio da gotaj é a
distancia entre os centros das gotas. Pela exprédaé&il observar que as gotas maiores
e relativamente proximas sdo as mais propensaslascer. A expressao da forca
assume que as gotas ndo sao carregadas eletrieaensfb de igual tamanho. Além
disso, a deformacgdo da gota, que ocorre na presbngan campo elétrico forte, €
ignorada. A magnitude e a direcdo da forca indugdae as gotas variam com a
orientacdo do campo elétrico. (EO&V al, 2001; WATERMAN, 1965; WARRENet

al., 1998)

Waterman (1965) e Williams e Bailey (1986), consade esta forca a principal

causadora de coalescéncia em campos eletrostaliensados e continuos.

Segundo Williams e Bailey (1986), a coalescénciatr@dtatica € uma
combinacdo da coalescéncia dipolar e da eletraptasibém denominada coalescéncia
migratoria. A coalescéncia dipolar é devida a fafjativa dieletroforética entre duas

gotas de agua, a partir da polarizacdo das mesmasiecampo elétrico.
2.1.1.2 Coalescéncia Eletroforética
Eletroforese € o movimento de uma gota de aguagaata eletricamente sob a

influéncia de um campo elétrico. A direcdo da fadlepende da polaridade da carga e
da direcdo do campo elétrico. A coalescéncia resldtcolisdo entre as gotas de agua,
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em virtude da rgpida movimentacdo das mesmas esteéetrodos. (EOWt al, 2001;
EOW e GHADIRI, 2002; NOIket al, 2006; WILLIAMS e BAILEY, 1986)

Uma gota de agua pode possuir carga devido a gla damada elétrica ou ser
carregada diretamente pelo contato com os eletrddogotas devem reter suas cargas
por uma distancia suficientemente longa para adeared espago entre os eletrodos, sob
a presenca do campo elétrico. (WILLIAMS e BAILEYQ8Db)

Enquanto a coalescéncia dipolar funciona por t&io do liquido em presenca
de campo elétrico, e é essencialmente independardeca de eletrodo, a coalescéncia
por eletroforese remove gotas suspensas somertie dge as mesmas migram para a
zona limite imediatamente adjacente ao eletrod ATBRMAN, 1965)

A coalescéncia migratdria € mais efetiva quando aampo unidirecional é
aplicado (campo elétrico de corrente continua)téNeaso a direcdo do movimento da
gota € fixa. Em um campo elétrico de corrente @t a eletroforese tem seu efeito
anulado pela rapida alternéncia na direcdo do me¢8AMS e WARREN, 2004;
WILLIAMS e BAILEY, 1986)

O campo elétrico de corrente continua € capaz aelupir um rapido
movimento eletroforético das gotas de agua. Segbiuiloet al (2006), a eletroforese

€ a principal causa de coalescéncia neste tipamea elétrico.

2.1.1.3 Coalescéncia Dieletroforética

Dieletroforese é o mecanismo de movimento da gaiduzido por uma fraca
forca translacional em um dipolo induzido na preaede um campo elétrico ndo
uniforme (efeito de extremidade, por exemplo). Atag com permissividade maior que
a do meio continuo, como € o caso das gotas deedgudeo, tém uma tendéncia de se
mover em direcdo ao local com maior intensidadecatapo elétrico. (EOWet al,
2001; NOIKet al, 2006; WATERMAN, 1965)
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Com algumas geometrias de eletrodo (como as plpaeslelas), o campo
elétrico é uniforme. Entretanto, para outras geoawisso pode ndo ocorrer, causando
consequéncias como quebra das gotas nas regidesnawn intensidade de campo
elétrico e também migracdo das gotas (dieletrofyreseste campo elétrico néo
uniforme. (EOW e GHADIRI, 2002)

Em situacdes onde as gotas ndo sao significati@ncanregadas, como quando
sdo usados eletrodos isolados, a dieletroforesee &rednde importancia para a
coalescéncia. (EOWt al, 2001)

2.1.1.4 Processo de Sedimentacéo

A Ultima etapa do processo de quebra de uma emaélgda-6leo consiste na
sedimentacao das gotas, que pode ser represeefadaepde Stokes (Eqg. 3),

y - 9to.-p,)?
T

Eq. 3

Onde, Vs é a velocidade relativa da gota de agua dispdarsaéa da fase oleosa
continua, também conhecida como velocidade de sedatéo da gotat € o diametro

da gota de agua disperga, € a viscosidade dinamica do petréleo na temperatar
tratamento; 0., & S840 as massas especificas na temperatura de endbaia fase
aquosa e do petroleo, respectivamented a constante de aceleracdo gravitacional.
(NOIK et al, 2006)

Segundo Brasil (2000) e No# al (2006), embora a Eq. 3 seja apenas uma
aproximacado simplificada do movimento de sediméiiagas gotas de agua em uma
fase oleosa continua estagnada, ela indica os padEnfisicos importantes que

influenciam o processo de sedimentacgéo gravitationa
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» Diferenca de massas especificas, que por ter uon gatalmente pequeno,
nao € a variavel que controla a sedimentacdo. tBntee como pode ser
observado na Figura 6, existem casos (petroleostmiro °APl) em que
esta diferenca é tdo pequena, ou mesmo negatiea decantacdo das gotas
se torna dificil ou até impossivel. Uma das sola@@otada nestes casos é a
adicao de diluente ao petroleo. Como a temperafigta no mesmo sentido
as massas especificas da agua e do Oleo, obsequesem aumento da
temperatura pode até piorar a diferenca de maspasiéicas para petroleos
de muito baixo °API;
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Figura 6: Diferenca de massas especificas dasdgsesa e oleosa. (WARREN,
2002a)

* Viscosidade do petroleo, que embora dependa da axgdo do Oleo,
aumenta a uma dada temperatura a medida que o dA&ko diminui. A
viscosidade diminui com 0 aumento da temperaturgu® aumentaria a
velocidade de sedimentacdo. Entretanto, como aeteiyra afeta tanto a
diferenca de massas especificas da agua e do @meo & viscosidade do
Oleo, é o parametro de sedimentacdo de Stokgs (¢)/lic) que determina

como diferentes 6leos sao influenciados pela efevde temperatura.

« Diametro das gotas, que mostra a grande importadeiaetapa de

eletrocoalescéncia antes da sedimentacdo gravidcioma vez que a
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velocidade de sedimentacéo é proporcional ao diéandet gota elevado ao

guadrado.

Rigorosamente falando, a Lei de Stokes somentdidavguando o elemento
esférico é rigido. Para gotas de salmoura em hadoooetos, uma aproximagao melhor
é dada pela relacdo de Rybczynski-Hadamard (Eq. 4),

_gtp,-p, ) ?
s 601, D(sgu +2Eu

Eq. 4

com o mesmo significado para os subscritos citatdsriormente na Eq. 3. Se a
viscosidade da salmoura for muito maior que a gislzmle do petroleo, isto €, uma gota
esférica rigida, esta relacdo se reduz a Lei d&eStdNos casos usuais em que a
viscosidade do petrdleo é maior que a viscosidamlesalmoura, a velocidade de
sedimentacao pode ser até 50% maior do que a adécabm a aproximacéo de esfera
rigida. De qualquer forma, € facil identificar eoatjuer uma das duas equacdes que as
propriedades fisicas mais importantes sdo a difarde massas especificas das fases e
a viscosidade da fase continua. (LUCAS, 1969)

2.1.2 Fatores que Afetam a Eletrocoalescéncia

Diversos fatores afetam o processo de eletroca@les; como a intensidade e o
tipo de campo elétrico, a freqiéncia da correnétried, a forma da onda do campo
elétrico, as caracteristicas e geometria dos €lestoas condicbes de escoamento, 0
tempo de residéncia da emulsdo sob acdo do campizeletc. Os principais fatores

sao discutidos a seguir.

2.1.2.1 Natureza do Campo Elétrico

Para a separacdo de emulsdes agua-6leo sao udipatb menos quatro tipos

de campo elétrico: corrente alterna@ddigrnating current— AC), corrente continua
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(direct current— DC), corrente alternada combinada com corremt¢irrua (AC/DC) e
corrente continua pulsante (DC pulsante). Cadad@campo elétrico atua de acordo
com diferentes mecanismos na coalescéncia das detasyua. O campo AC tem
predominantemente um efeito de polarizacdo. O cad@oproduz polarizacdo e
alinhamento da gota da mesma forma que o campon#&S, devido a sua natureza
unidirecional, também produz migracédo das gotagr@dbrese). Assim como no campo
AC, o campo pulsante DC gera dipolos induzidosguas de agua. Sob a acdo de um
campo elétrico pulsante, cadeias de gotas (chandelaslar de pérolas) podem ser
observadas durante os periodos de alta tensaoidsede coalescéncia durante os
periodos em que a tensdo € reduzida. (EOW e GHARIRR; WARRENet al, 1998)

Um fator a ser considerado para a escolha do tpeto de campo elétrico € o
teor da fase aquosa dispersa, ja que a mesma étisand que pode resultar em curto-
circuito do sistema. O campo AC é usado com eletratfio isolados, pode tolerar
elevados teores de agua e tem uma natureza némigtet, sendo usualmente utilizado
na desidratacdo de petroleos. O campo AC € maisvefem dois pontos na
dessalgadora: na entrada da dispersao e na imté¥fac/agua, pontos onde o teor de
agua é elevado. O campo DC é altamente eficiemte gguenas gotas de agua, mas
pode promover corrosao eletrolitica em virtude dagentes elétricas sustentadas
unidirecionalmente, sendo usado apenas na deg@oatde destilados de baixa
condutividade. O campo combinado AC/DC possui ardmicia a elevados teores de
agua do campo AC com a alta eficiéncia do campo @Campo pulsante DC com
eletrodos isolados foi desenvolvido para emulsta® @lto teor de fase aquosa
dispersa. (EOW e GHADIRI, 2002; NOkt al, 2006; WARRENet al, 1998)

Ao contrario das observagfes feitas por outrosipsasdores, Leet al (2001)
identificaram que campos AC s&o mais efetivos emmeatiar a coalescéncia que

campos pulsantes DC.
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2.1.2.2 Tenséo e Frequéncia do Campo Elétrico

Em quase todas as aplicacdes convencionais, uno umiel de tensdo é
aplicado aos eletrodos. Gotas menores requererdeensaiores para desenvolver uma
forca suficiente para superar a tensao interfac@omover a coalescéncia. Entretanto,
se a tensdo € muito alta (campo elétrico criti@s)orcas eletrostaticas podem exceder
as forcas interfaciais resultando em quebra e difpedas gotas. Logo, o gradiente de
tensdo Otimo esta situado entre o gradiente deddemsinimo para ocorrer a
coalescéncia e o campo elétrico critico. (EOW e GHR, 2003; NOIK et al, 2006;
SAMS e WARREN, 2004; WARREN, 2002b; WILLIAMS e BAHY, 1986)

Um campo elétrico pode ter sua tensdo ou sua fregiénoduladas com o
auxilio de controladores eletrénicos, melhorandmifcativamente a desidratagcdo em
comparacao aos campos elétricos convencionaiss Esiteroladores eletrénicos podem
assumir funcbes essenciais de protecdo do trarsflarmenquanto estendem a
capacidade de suprimento de poténcia sob condigdpsocesso severas. (NO# al,
2006; THOMASONet al,, 2005; WARREN, 2002b)

2.1.2.3 Projeto e Revestimento dos Eletrodos

As caracteristicas e geometria de um eletrodo Ifgerde cilindrico ou de placa)

determinam o desempenho do eletrocoalescedor. (E@HWADIRI, 2002)

Em aplicacbes com campo DC, eletrodos nao revestglm usualmente
posicionados verticalmente, permitindo que o creenio da gota e sua sedimentacao
ocorram dentro do espaco entre eletrodos. Alguakescedores com campo AC contém
grades metélicas de eletrodos posicionadas hoalroente, permitindo dessa forma

que as gotas de agua passem atraves dos eleffe@8.e GHADIRI, 2002)

Geralmente, um eletrodo néo isolado pode ser udadarma eficiente quando o
teor da fase dispersa representa até 15% da em@Asifioa deste limite pode ocorrer
curto-circuito. (EOW e GHADIRI, 2002)



26

A distancia maxima entre os eletrodos é limitadagefeitos de extremidade e
pela tensdo que deve ser aplicada para criar unpaahétrico suficientemente alto.
(EOW e GHADIRI, 2002)

2.1.2.4 Condi¢des de Escoamento

Todos os eletrocoalescedores comerciais de campo a®C 1960 foram
projetados para manter um alto grau de turbulénmmpendo assim as cadeias de gotas
de &gua dispersas (colar de pérolas) que origiresnadgas elétricas ou arcos entre 0s
eletrodos. Os eletrocoalescedores comerciais mosleadotam escoamento laminar,
colocando assim o processo de sedimentacdo griavidghem primeiro lugar dentro do
vaso. Trabalhos de pesquisa também mostram quel@aaimtensidade do escoamento
turbulento aumenta até certo ponto, ocorre a quebrdispersdo das gotas. (NO&K
al., 2006)

2.1.2.5 Tempo de Residéncia entre Eletrodos

A coalescéncia das gotas geralmente aumenta coomerdo do tempo de
residéncia sob a acdo do campo elétrico. Para @esulsm escoamento turbulento, a

coalescéncia é efetiva em apenas alguns seguid®d/ ¢t al, 2001)

2.1.3 Tecnologias Tipicas para Eletrocoalescéncia

As patentes pioneiras sobre equipamentos parao@elescéncia foram
depositadas por Cottrell (1911) e por Cottrell eeegp (1911). Os estudos iniciais
usavam apenas corrente continua, que provou serdfieiente para a desidratacdo de
derivados de petroleo. Posteriormente, 0 uso deemer continua combinada com
corrente alternada revelou ser consideravelmenibomegue o processo anterior na
desidratacdo de petréleos. Finalmente, o estudgprdoesso de desidratacdo de
petroleos exclusivamente com corrente alternadaasrou o mais aconselhavel, por

ser extremamente eficiente e representar os meows&ss de instalacédo e operacao.
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Eow e Ghadiri (2002) publicaram uma extensa revidéopatentes sobre a
tecnologia de separacao eletrostatica de emulgbaguh em 6leo e a conjugacao desta
tecnologia com outros métodos de separacdo, coafsesumido na Figura 7. As

referéncias citadas na Figura 7 devem ser conssltaal publicagc&o original.

Electrical Separation Technology
v v v v v v v
Centrifugal Heating Electrical Chemical Filtration Pressure Mixing
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Figura 7: Tecnologia de separacao eletrostaticeag sombinacdes. (EOW e
GHADIRI, 2002)
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Noik et al (2006) fizeram um levantamento das tecnologiastaahs em

tratadores eletrostaticos, descrevendo as cadtasi tipicas de cada uma. A Tabela 1,

gerada com base neste levantamento e atualizadecatdo com informacdes dos

fabricantes, mostra as tecnologias de separacdmstftica de interesse para a

dessalgacao de petrdleos. Na sequiéncia as prtgoaiologias sdo detalhadas.

Tabela 1: Tecnologias de separacéao eletrostatreadegsalgacao.

) . TriVolt e ) o Dual
Bilectric ) Dual Polarity” EDD
TriVoltmax Frequency
Fabricante Petreco Natco Natco Natco Natco
Campo Elétrico AC AC AC/DC AC/DC AC/DC
Trés e quatro
Trés grades de grades de
Eletrodos Eletrodos Eletrodos
eletrodos eletrodos
compostos compostos compostos

Principais

Caracteristicas

convencionais

convencionais

respectivamente

Reatéancia de
100% no

transformador

Reatéancia de
100% no

transformador

Reatéancia de
100% no

transformador

PC-based Load
Responsive

Controller

PC-based Dual
Frequency Load
Responsive

Controller

Distribuidor de
entrada de
emulsao

(patenteado)

Agua de diluicdo
em
contracorrente
com mistura
eletrostéatica
(patenteado)

2.1.3.1 Tratadores AC

E a tecnologia de desidratacdo eletrostatica niiigada. Aplica um campo

elétrico de corrente alternada de 50 a 60 Hz gedei@c a coalescéncia das gotas.
(THOMASON et al, 2005)

A diferenca entre os tipos de tratadores AC estfbrma em que a emulsao é

introduzida no vaso, acarretando em escoamentméauftratador de baixa velocidade)

ou turbulento (tratador de alta velocidade). (BRAZ000)
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Nos modelos de baixa velocidade, a emulsdo € untidd pela parte inferior do
vaso e descarregada na fase aquosa, ao longo dmmsguimento, de tal forma que
sofre uma lavagem capaz de remover sais cristalenasutras particulas solidas
presentes na fase oleosa, além de promover algoafescéncia das gotas de agua. A
medida que sobe na dire¢cdo do campo elétrico, dssé@mtambém sofre coalescéncia
devido ao campo elétrico fraco estabelecido engletnodo inferior e a interface agua-
Oleo (aterrada). Quando a emulséo finalmente adcangampo elétrico principal, com
maior gradiente de tens&o, ocorre o restante doegso. O modelo Silectricdo
fabricante Petreco segue este arranjo (FiguraBRASIL, 2000; COUTINHO, 2005;
MESQUITA, 1990)

Oleo dessalgado

@6 Salmoura

Alimentagdo
fdleo + dgua)

Figura 8: Dessalgadora de baixa velocidade. (COHBDN2005)

Nos modelos de alta velocidade, a emulsdo € irgetldtamente na regiao
entre os eletrodos, podendo ser utilizados doisré&siniveis de grades. Quando séo
utilizados dois niveis de grades, a emulsdo ¢ aidgtatravés de um distribuidor
especial, de abertura variavel e controle extezaphecido como valvula distribuidora.
Quando sao utilizados trés niveis de grades, asilaél distribuidoras sdo substituidas
por distribuidores fixos. A principal vantagem desiltimo tipo de tratador é a
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duplicacdo da regido de campo elétrico principalfentdo da introdugéo da terceira
grade de eletrodos. Assim como no tratador de beelacidade, entre o eletrodo
inferior e a interface agua-Oleo (aterrada) ¢ edtaillo um campo elétrico fraco,
prevalecendo nesta regido o fenbmeno de decanéacaalescéncia das gotas com a
interface. (BRASIL, 2000; COUTINHO, 2005; MESQUITA1990; SAMS e
WARREN, 2004)

O escoamento turbulento controlado e na direcazdmial imposto a emulséo
nos tratadores de alta velocidade, causa uma a@g@&ol da emulsdo abaixo dos
eletrodos, o que aumenta a probabilidade das gétascarem a distancia ideal para a
coalescéncia. Para se conseguir este efeito ddagém a vazao da emulsdo deve ser

limitada, e por isso estes tratadores sédo modulé@BASIL, 2000)

A Figura 9 ilustra uma dessalgadora com alimentafiiacarga do tipo alta
velocidade. Os modelos Bilectficlo fabricante Petreco, EDGElo fabricante Howe-
Baker e TriVolt' do fabricante Natco seguem este arranjo. As difere entre eles se
concentram na forma de ligagao dos eletrodos,pwode transformador e em detalhes

construtivos, como coletores e distribuidores. (COUHO, 2005)

Alimentacéo
(6leo + agua

I r} Oleo dessalgado

> Descarte de salmou

Figura 9: Dessalgadora de alta velocidade conetetsodos.



31

Os eletrodos usados nos tratadores AC podem seloidetipos: A e B. O
eletrodo tipo A se apresenta sob a forma de moédelosnsiste de varas metélicas
energizadas configurando um formato circular, e &idos quanto o numero de
modulos que constituem o tratador. O eletrodo Beconsiste de varas metélicas
energizadas que se estendem uniformemente ao tmgecéo longitudinal do vaso,
conferindo ao tratador uma maior area total derales para um mesmo tempo de
residéncia do petroleo. Como os tratadores de hadlaridade ndo séo divididos em
modulos, so6 é utilizado o tipo B neste modelo. (EBRA 2000)

2.1.3.2 Tecnologia Dual Polarity ©

Por volta de 1970, um processo denominado DualriBolafoi desenvolvido
pelo fabricante Natco utilizando uma combinacacampos AC e DC, ganhando os
beneficios de ambos e evitando os problemas desé@mrreletrolitica promovidos pelo
campo DC. A configuracéo desta tecnologia ¢ moatnadFigura 10. (WARREMt al,
1998)

Oleo dessalgado

E

TuUuvu
1l

_—,mL’]-[j' wwwwww L——-—w l,,l ,,,,,,,

06 00 00 6000.A0 QBB OO0 00 006 00 |

T Lb Salmoura

Alimentagdo (dleo + dgua)

Figura 10: Tecnologia Dual Polarity(FONSECA, 2005)
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Nesta configuragcdo, os eletrodos sdo dispostoscalenente e a emulséo
submetida tanto a um campo DC de alta tensao, eletredos adjacentes, quanto a um
campo AC (50-60 Hz), entre os eletrodos e a interfagua-6leo (aterrada), como
mostrado na Figura 11. Uma ponte retificadora @amesavel pela retificagdo da
corrente alternada de alimentacgéo, permitindo sggesn de apenas uma polaridade, ou
seja, separando 0s componentes positivos e negatovaampo AC. Os eletrodos séo
conectados alternadamente nos polos positivos atimeg, estabelecendo um campo

elétrico continuo. (COUTINHO, 2005; FONSECA, 200%OMASON et al, 2005;
WARREN et al, 1998)

HV Transformer

+

P

Electrodes

DC DC
Field | | Field

e TRV

-||||-

Figura 11: Aplicacdo de campo elétrico na tecneldial Polarity. (SAMS e
WARREN, 2004)

A alimentagdo da carga é feita nas proximidadesnttface agua-6leo, em
regime de escoamento laminar, sendo a emulséo ipamente exposta ao campo AC
de gradiente baixo, capaz de coalescer as maiotas ge agua. As demais gotas sobem
juntamente com o 6leo em direcdo ao campo DC déegri@ alto, que atua como uma

secao de refinamento para coalescer até mesmoragengjotas. (FONSECA, 2005;
SAMS e WARREN, 2004; WARRENMt al, 1998)

Nesta tecnologia séo utilizados os chamados etetrodmpostos, placas feitas
de fibra de vidro que possuem uma regiao conduiia, de grafite, localizada na parte

central. Uma camada muito fina de agua é adsomadaplacas devido a materiais
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polares presentes na resina. Diferentemente dwedie convencionais (metalicos), em
gue mesmo quando um arco ocorre numa regido ladalizodo o campo elétrico
colapsa, extinguindo o processo de desidratac&eletrodos compostos quando um
arco ataca somente uma pequena area da placaagrdgada, eliminando assim arco
continuo e mantendo o processo em funcionamen@NSECA, 2005; NOIKet al,
2006; THOMASONEet al.,, 2005; WARREN, 2002b)

Segundo Warren (2002b), eletrodos compostos témomgnado grande
eficiéncia na supressdo de arcos e no aumento dkescéncia. Resultados de
desidratacdo comparativos usando eletrodos de @letredos compostos indicaram um

aumento médio na desidratacédo de 56%.

Segundo o fabricante Natco, esta tecnologia poasuseguintes vantagens:
fornece o dobro do gradiente de tensdo de um caAPp usando o mMesmo
transformador; permite maiores taxas de procesdam@ns cria gotas maiores que nos
tratadores AC convencionais; exige temperaturagpeéeacao mais baixas; fornece teor
de BS&W menor, enquanto trata maiores volumes de Oleo asbsv menores.
(FONSECA, 2005; NATCO GROUP, 2002a; SALLES e NE®02)

2.1.3.3 Tecnologia EDD " (Electro-Dynamic " Desalter)

A tecnologia EDD do fabricante Natco também é baseada na confiigoirac
AC/DC Dual Polarity com eletrodos compostos, incorporando adicionaienema
injecdo de agua de diluicéo, feita através de wtmiloluidor localizado na parte superior
do equipamento, e um sistema eletrénico de contfoléransformador, denominado
Load Responsive Controller (LRE O sistema LRE da tecnologia EDD consiste de
um transformador combinado com um dispositivo éfeto que auto-regula o fluxo de
corrente elétrica através do ajuste da poténciairdaito primario do transformador,
otimizando a tens&o enviada ao tratador. O .RGssui um detector de altas correntes
(arcos), e assim, quando é detectada uma altantayrre tensdo é desligada por um
instante muito pequeno (micro segundos), fazendo goe o arco seja extinto e o

processo continue com uma perturbacdo minima. Aigroacdo desta tecnologia é
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mostrada na Figura 12. (NATCO GROUP, 2002b; NATCRQ®EP, 2004a; NOlket
al., 2006; WARRENet al, 1998; WARREN, 2002b)

OIL

LOAD
RESPONSIVE OUTLET
CONTROLLER |

DILUTION
WATER i E
HEADERS AT ETA B DR

COMPOSITE_ .~
ELECTRGDESL_{‘___A;__ | 4

-----------

OILAWATER WATER
INTERFACE OUTLET

Figura 12: Tecnologia EDD (NATCO GROUP, 2002b)

No processo de dessalgacdo convencional, a agudiludgdo é totalmente
adicionada a corrente oleosa e, ap0s passar peldavanisturadora, € alimentada a
dessalgadora através de um distribuidor. Entretamémipulando a relacdo do tamanho
da gota de agua com a forca do campo elétricommpaalétrico pode ser usado tanto
para misturar quanto para separar. Para atingiradgétivo, parte da agua de diluicéo é
introduzida diretamente dentro do vaso, com o mug# um distribuidor, e escoa para
baixo, passando entre os eletrodos dispostos alenente. A direcdo da agua de
diluicdo é contraria a da emulsdo, que € introduaioaixo dos eletrodos e escoa para
cima, sendo 0 processo entdo em contracorrentte Baragua de diluicdo continua
sendo adicionada a corrente oleosa, passando @klalav misturadora, para garantir
que impurezas serdo molhadas pela agua. (N&Ikl, 2006; PINTOet al, 2008;
WARREN et al, 1998)

Quando a agua de diluicho escoa atraveés dos aletradjacentes, ela é
submetida a um rapido aumento do gradiente dedemesdiegido pouco condutiva das
placas, de tal forma que gotas grandes sao dispersagotas pequenas. As gotas de
agua pequenas sao submetidas entdo a um campooe#ito quando passam pela
regido condutiva das placas, onde as menores @g@tagua coalescem e as maiores sao
dispersas, em tamanhos uniformes, ocorrendo entéistara das gotas de agua com as

gotas de salmoura que escoam em contracorrenteu(@aisletrostatica). As gotas de
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agua com salmoura sdo submetidas a uma diminug&padiente de tensdo na regiao
pouco condutiva das placas e coalescem, descendoegéo a interface (Figura 13). A
tecnologia LRE torna este processo possivel através dos niveterd@o que sdo
modulados e ajustados para adaptar o ritmo de merwa da adgua de diluicio com o
ciclo de dispersédo / mistura / coalescéncia / segar O processo pode ser repetido
muitas vezes durante o tempo de residéncia das detdro do campo elétrico. (NOIK
et al, 2006; PINTCet al, 2008; WARRENet al, 1998)

VOLTS MIXING COALESCING SETTLING

45,800 —
DILUTION
WATER

40,000 — A

Y
35.000 —

30,008 —

25,000 —

4

20,000 — o ey _1-'_-- ==

o ol |
16,000 — L i I 1 ! i EMULSION
TIME (SECONDS) FLOW

Figura 13: Variac&o da tens&o com o tempo durapteaesso EDD. (NATCO
GROUP, 2002b)

Neste processo sdo observadas duas eficiénciasistigran uma associada a
valvula misturadora e outra associada a mistuteostatica. Vale registrar que a maior
parte do contato entre a salmoura e a agua dec@bluocorre quando as gotas
coalescem. Entdo, multiplos ciclos de coalescénomribuem muito mais para a
eficiéncia de contato do que a maior dispersdoateula misturadora. (NOIlket al,
2006; PINTOet al, 2008; WARREN, 1998)

Segundo o fabricante Natco, esta tecnologia poasuseguintes vantagens:
fornece a eficiéncia de dois estagios de dessagegd um Unico vaso; dobra a
capacidade de sistemas com dois estagios; redumsumo de agua de diluicao;
aumenta a eficiéncia de remocgao de sal; aumentaianeia de mistura. (NATCO
GROUP, 2002b)
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2.1.3.4 Tecnologia Dual Frequency ©

A tecnologia Dual Frequencydo fabricante Natco, assim como a tecnologia
EDD", também é baseada na configuracdo AC/DC Dual iBolacom eletrodos
compostos, e também possui um sistema eletrdniccodirole do transformador, o
Load Responsive Controller (LRE O sistema LRE da tecnologia Dual Frequerty
produz um campo elétrico que pode ser otimizadartr gla modulagéo da frequiéncia.
A modulacdo da frequéncia é a taxa de repeticAdodma da onda, que afeta o
transporte, o crescimento e a oscilacao das gotasliferente da frequéncia base, que é
a frequéncia minima requerida para prevenir a dgaceompleta das gotas de agua
dispersas. (NATCO GROUP, 2004b; NOI&t al, 2006; PINTOet al, 2008;
THOMASON et al, 2005; WARREN, 2002b)

Segundo Pintet al (2008), a tecnologia Dual FrequeHasta baseada em seis

parametros, sendo os trés primeiros 0s mais impega
* Frequéncia base, responséavel por atacar a corthderido 0leo;
* Frequéncia modulada, responsavel por atacar aotémséifacial do 0leo;
* Forma da onda;
* Fator de deformacéo da forma da onda,;
* Tensao minima,
* Tensdo méaxima;
Tecnologias eletrostaticas convencionais de ddaigha de petréleos, com

transformadores com 50-60 Hz, exibem tipicamenta wapida queda de tensédo ou

formacao de arcos, o que reduz a eficiéncia doegem; uma vez que a tensdo é menor



37

que a requerida para uma desidratacdo efetivas®ns LRC da tecnologia Dual

Frequency reduz essa queda de tens&o. (N@fll, 2006)

A tecnologia Dual Frequentymodula a amplitude do campo DC em uma
freqléncia da ordem de 1 Hz, além de aumentargédéreia base do campo AC para
800 a 1600 Hz. A possibilidade de aumentar a frecjaébase (usualmente definida em
60 Hz) permite que o processo de eletrocoalescépf@antimizado para diferentes crus,
pois a medida que a frequéncia base aumenta, easfaletrostaticas aumentam,
aumentando significativamente a eficiéncia de datigdo. (NOIKet al, 2006; PINTO
et al, 2008; THOMASONet al, 2005; WARREN, 2002b)

Segundo o fabricante Natco, esta tecnologia pogsuseguintes vantagens:
aumento na capacidade de processamento para urexisgte; menor teor @BS&W

na saida; menor tamanho de equipamento. (NATCO GRQQ04b)

2.2 Modelagem do Processo de Tratamento Eletrostati co de

Petroleos

A literatura aberta ndo oferece muitos resultaddsesas diferentes formas de
modelagem do processo de tratamento eletrostaécgedrdleos, fenomenoldgica,
empirica e semi-empirica, indicando que o temadnico explorado no meio técnico-
cientifico. Porém, esta constatacdo ndo garant&oaeristéncia de modelos no meio
industrial, onde o sigilo comercial impede que ¢éwais resultados cheguem a literatura

aberta.

A andlise da literatura disponivel constata quecashecimentos acerca dos
fendbmenos envolvidos em eletrocoalescéncia, apedar terem evoluido
significativamente, ainda ndo sao suficientes paraproposicdo de modelos
fenomenoldgicos rigorosos, ou seja, modelos enoquanhecimento fenomenolégico é
preservado na sua expressao maxima possivel. Borlado, ha bastante informacéo
quanto as principais variaveis envolvidas nestaénfeenos. Por exemplo, para o caso

da eletrocoalescéncia em campos de corrente al®roamo ocorre majoritariamente
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na industria de petréleo, a principal forca enwtdvé a forca de atracdo entre dipolos
induzidos, que é funcéo da intensidade do campdoelédo tamanho das gotas e da
constante dielétrica do meio continuo. Logo, egtagveis devem ser consideradas na
modelagem do processo, desde que as mesmas possanedidas ou inferidas de

forma relativamente simples.

A solucdo imediata para contornar a limitacdo daetagem fenomenoldgica
rigorosa € recorrer aos modelos empiricos. O pnudolde modelagem empirica do
processo de tratamento eletrostatico de petréleasiste fundamentalmente em propor
formas funcionais para a eficiéncia do processmocfuncdo das variaveis livres e

operacionais, a partir de informacdes oriundasxgeranentos em escala piloto.

Modelos matematicos do processo de desidratac&matlas nas variaveis
operacionais, sdo considerados para inferir aéefith de dessalgacdo. Para isso,
considera-se que as etapas de mistura e separagdfasks oleosa e aquosa séo
igualmente eficientes. Como todo sal pode ser dersilo como essencialmente diluido
na fase aquosa, o decréscimo do teor de sal nas@wmdepende da eficiéncia do

processo de desidratacdo eletrostética.

O modelo atualmente utilizado pela PETROBRAS S.Arapavaliacdo de
dessalgadoras leva em conta apenas as propriefisidas do 6leo e da fase aquosa.
Este modelo possui as seguintes limitagoes:

» Estabelece um diametro de corte fixo, 0 que sigmifjue gotas com

diametro menor que este permanecem na fase oleogaanto gotas com
didmetro maior que este sedimentam;

* Na&o leva em consideracdo os fendbmenos de eletesuégicia;

* Nao funciona bem para petréleos ultra-pesados.
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2.2.1 Modelo Proposto por Lucas (1969)

Lucas (1969) comparou critérios de operacdo e forofie equipamentos,
encontrados em literatura, com resultados de destampo, com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade destas relagbes para campos de godie petroleo pesado (9° API até
21° API). A partir destes testes, o autor propésmumdelo matematico empirico para o

processo de desidratacdo eletrostatica de petrédeos forma da Eq. 5,

BS&W, =K, +K, Q+K, [T +K,[T?
Eqg. 5

Onde,BS&W é a fracdo volumétrica da fase dispersa no pettéddadoK,, Ko, K3 e
K4 s@o constantes que dependem da qualidade da Caya vazao de cargd; é a

temperatura.

Com base no trabalho de Sjoblom e Goren (1966), dpsenvolveram um
modelo matematico para o processo de desidratéefiostatica de um derivado leve, o
autor sugeriu que a fracdo volumétrica da faseedispno produto efluente de um

decantador¢?), com aplicacédo de campo elétrico, é dada pel®Eq.

e
Wed :¢fd [ﬁl_ES@E W’Dj

Eq. 6

Onde, g% é a fracdo volumétrica da fase dispersa na c&gap parametro de Stokes,
relacdo entre a diferenca de massa especifica antaigse aquosa e o petréleo, e a
viscosidade dindmica do petréleo, na temperaturapeeacao4o/L); R é a vazao de
carga por unidade de area transver$d);é um fator adimensional que depende da
distribuicdo de tamanho de gota inici&éd; € um grupo adimensional diretamente

proporcional a segunda poténcia do gradiente d&iten
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Entretanto, o autor concluiu que o desempenho doepso de desidratagcao
eletrostatica para os petréleos pesados estudaslpsndia fundamentalmente das
propriedades fisicas das fases envolvidas, da vdeamarga e do gradiente de tensao
utilizado, como descrito na literatura. Foi evidado que a fracdo volumétrica da fase
dispersa e a distribuicdo de tamanho de gota @ @muco afetavam o desempenho do
processo de desidratacdo eletrostética.

2.2.2 Modelo Proposto por Oliveira et al. (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e
Oliveira (2000)

Em estudos realizados na PETROBRAS S.A. entre 1892000, foram
levantados dados em uma unidade piloto de desjd@taletrostatica de petréleos
(UPDEP) para emulsfes artificialmente geradas #r i petrdleos com densidade
entre 15,7° APl e 28,7° API. Foi feita a proposigd@&um modelo matematico empirico
do processo de desidratacdo eletrostatica para petddleo testado, que considerou
apenas propriedades fisicas dos 6leos e da fasesaa@guas variaveis do processo.
Outras caracteristicas, segundo os autores, aparadadiretamente como parametros
do modelo de cada um dos 6leos estudados. Comostop modelo matematico de
um determinado petroleo ndo poderia ser utilizeata plescrever o comportamento de
outros petrdleos ndo ensaiados, pois os paramestorados foram calculados para
cada 6leo. (FONSECA e COUTINHO, 2005; OLIVEIRAAL, 1995a,b; OLIVEIRAet
al., 1996a,b; OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2000)

Para facilitar o estudo do processo e reduzir oemande variaveis, algumas
variaveis foram agrupadas em um unico parametropagnostram as equacoes a seguir
(Eq. 7, Eg. 8 e EqQ. 9). A tenséo entre eletrods(Volts), e o espagamento entre
eletrodos L. (mm), foram agrupados no parametro gradiente rEditeentre eletrodos,
GT (V/mm). A vazéo volumétrica de petréleo na tempeeade operagad), (mms/s),

a area da secao transversal do vaso trat#o(mms?2), e o espacamento entre 0s
eletrodos,Le (mm), foram agrupados no parametro tempo de mesi@élo petrdleo
entre os eletrodo3gp (S). As propriedades fisicas viscosidade dinamacaetréleo na

temperatura de operacgm, (g/cm s), massa especifica da fase aquosa na reumae
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de operagégp, (g/cm?3), e massa especifica do petréleo na temyarde operacag,
(g/cm3), foram agrupadas no parame€i® (mmz2/s), que esta relacionado a velocidade
de sedimentacdo das gotas, conforme descrito pplacé@do de Stokes (Eg. 3).
(OLIVEIRA et al, 1995a,b; OLIVEIRAet al, 1996a,b; OLIVEIRA e OLIVEIRA,
2000)

or=Ve
Le
Eq. 7
ELe
Tep = ATQ
p
Eq. 8
KP = Ko
Pa = Py
Eqg. 9

O modelo proposto por Oliveirt al. (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e Oliveira
(2000) é apresentado a seguir (Eq. 10) e foi cdpaestimar de forma satisfatéria a
eficiéncia do processo de desidratacdo eletroatdlis parametros do modelo para cada

petréleo avaliado sédo apresentados na Tabela 2.

BS&W; = {A+ B'KPJ.GTC

RP

Eqg. 10
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Tabela 2: Parametros do modelo de Olivetral (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e
Oliveira (2000) para cada petréleo avaliado na UPOEIGUEIREDOet al, 2004)

Coeficiente
NUmero
de
Petréleo °API A B C de
correlacéo
dados
(R)
Marlim Sul 15,7 81,2260 34,6920 -0,9256 0,9470 39
Blendde Marlim 19,8 36,2093 20,7147 -0,7883 0,9136 26
Blendde Albacora 27,6 5,9188 28,8844 -0,6834 0,9957 27
Blendde Cabilnas 28,0 5,1122 8,1350 -0,5215 0,9252 16
Arabe-leve + 22% de RAT 28,7 2,8988 5,0671 -0,48570,9056 25
Total de dados 133

Os autores concluiram, em concordancia com ostae®gl obtidos por Lucas
(1969), que a fracdo volumétrica da fase dispemac@ afeta o desempenho do
processo de desidratacdo eletrostatica. Os autmrdgsgm concluiram que a forma de
preparo da emulséo pouco afeta o desempenho despmdEntretanto, a distribuicdo e
o diametro médio das gotas ndo foram medidos, odenulo ser correlacionados com a
eficiéncia de desidratacao eletrostatica obtidalYBIRA et al, 1995a,b)

2.2.3 Modelos Propostos por Fonseca e Coutinho (200  5)

Buscando a proposi¢do de um modelo que pudesssa#n para petroleos nao
ensaiados na UPDEP, Fonseca e Coutinho (2005neesitin os parametros do modelo
de Oliveiraet al (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e Oliveira (2000)aando os dados

dos cinco petroleos, obtendo os resultados exilsidogabela 3.
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Tabela 3: Parametros do modelo de Oliveiral (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira
e Oliveira (2000) restimados por Fonseca e Cout{8865) para os cinco petroleos.

Numero de experimentos = 133

R°=0,8199
Estimativa Desvio padrao t-value p
9,3311 2,8162 3,3134 1,19E-03
B 16,3821 5,6117 2,9193 4,14E-03
-0,6542 0,0682 -9,5926 0,00E+00

Com o objetivo de obter um modelo que pudesse prem® menor erro a
eficiéncia do processo de desidratacdo eletrogtafionseca e Coutinho (2005)
propuseram uma modificacdo no modelo de Olivetira. (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira
e Oliveira (2000), acrescentando a informacdo dasidade API (Eq. 11). Os
parametros do modelo foram estimados utilizandodados dos cinco petroleos,
obtendo-se os resultados exibidos na Tabela 4.

B.KP

BS& W, :(A+ J.GTC + D [API

RP

Eq. 11

Tabela 4. Parametros do modelo de Fonseca e Coyfidhs). (COUTINHO, 2005)

Numero de experimentos = 133

R° = 0,8855
Estimativa Desvio padrao t-value p
A 8,1684 1,1278 7,2430 3,54E-11
B 2,9670 0,5563 5,3338 4,18E-07
C -0,3724 0,0318 -11,7070 0,00E+00
D -0,0341 0,0037 -9,3107 4,44E-16

Os autores concluiram que houve uma melhora ergéelao modelo anterior,

ja que o novo modelo explica agora aproximadam86@8 da variacdo dos dados
experimentais.
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Utilizando os mesmos dados experimentais que foempregados no
desenvolvimento dos modelos empiricos apresentadueriormente, Fonseca e
Coutinho (2005) desenvolveram dois modelos empritaseados em redes neurais,
com o0 objetivo de comparar os resultados obtidesvés das duas abordagens de
modelagem, além de se fazer uma andlise de séfeilgil das variaveis avaliadas no
processo. A melhor rede neural obtida adotou camaBS&Wfe como entradasP,

Trp, GT € API, sendo o0 modelo com melhor capacidade preditivareleos testados
pelos autores. Tal melhora é confirmada pelo vd®10,99 obtido para a correlacédo
entre os valores preditos e observados. A anaéiseedsibilidade confirmou qu&PlI
deveria mesmo ser empregado no modelo, pois eséaelase revelou a segunda mais

importante, logo apdsP, seguindo-se déT e Trp.
2.2.4 Modelo Proposto por Coutinho (2005)

Coutinho (2005) reanalisou os estudos de Oliveiral (1995a,b; 1996a,b) e
Oliveira e Oliveira (2000) com o objetivo de expiaral matriz de 133 dados, usada
originalmente para a estimagao de parametros,tdbde 256 experimentos ensaiados.
Apbs o tratamento dos dados, foi proposto um modeipirico como apresentado na
Eqg. 12,

BS& Wf = [A +B [ﬂn(KP) +D Eﬂn(er)] we(CO+ClD\sfalteno$

Eqg. 12

OndeAsfaltenosrepresenta o teor de asfaltenos insolaveis enptahe (% m/m) dos

petroleos testados.

A Tabela 5 apresenta os parametros estimados pamaelo. A nova matriz de

dados foi composta por 220 experimentos.
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Tabela 5: Parametros do modelo de Coutinho (2005).

NUmero de experimentos = 220

R? = 0,9075
Estimativa Desvio padrao t-value p
538,0623 153,7653 3,4992 5,67E-04
B 405,2115 106,2492 3,8138 1,79E-04
CO -0,7749 0,0306 -25,3018 0,00E+00
C1 -0,0034 0,0008 -4,5430 9,24E-06
D -284,0061 74,9126 -3,7912 1,95E-04

Segundo o autor, o modelo proposto pode ser camsidenuito satisfatério, ja
que conserva as observacdes experimentais e tempimokcdo em toda faixa

experimental testada.

2.2.5 Modelos Baseados em Vaz&o de Petréleo por Are  a de Eletrodo

Informacgdes coletadas na Howe-Baker por Silva ev€hé1965) revelaram que
este fabricante utiliza informac¢des oriundas do itocmmento de desempenho de
unidades industriais existentes para o projetoad@siunidades. Segundo os autores, a
Eq. 13 é sugerida pela Howe-Baker para unidadeesidratacdo eletrostatica de baixa
velocidade, que operam com petréleo de densidatte 86° API e 40° API, com
viscosidade na temperatura de tratamento menod@ueSt e para um teor de agua
final no petrdleo tratado abaixo de 0,50% v/v. BEBREDO et al, 2004; OLIVEIRA
et al, 1996a)

Qp
~P = 684[API -1710
A

Eq. 13
Barlem (1978) estabeleceu a Eqg. 14 baseada enmia¢des extraidas de artigos

técnicos da Petreco e do levantamento de desempaémhalgumas unidades de
desidratacdo eletrostatica de alta velocidadeemtet na PETROBRAS S.A.. Segundo
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0 autor, esta equacao é valida para petroleos @sidhde acima de 27° API, com
viscosidade na temperatura de tratamento menobdgueSt e para um teor de agua
final no petrdleo tratado abaixo de 0,25% v/v. (BEBREDO et al, 2004;
MESQUITA, 1990; OLIVEIRAet al, 1996a)

Q 7380API - 6349
A
Eq. 14

Oliveira e Figueiredo (1991), a partir de informegdublicadas pelas firmas
projetistas Natco, Petreco e Howe-Baker sobre deglde desidratacédo eletrostatica de
alta e baixa velocidades, desenvolveram a Eq. dlElavpara petréleos com densidade
entre 20° APl e 28° API, com viscosidade na tentpesade tratamento entre 5,0 cSt e
10,0 cSt e para um teor de agua final no petrotatado abaixo de 0,50% v/v.
(FIGUEIREDO et al, 2004; OLIVEIRAet al, 1996a)

& 920LCAPI -8306
A
Eg. 15

A partir de informacfes contidas em artigos russsshre unidades de
desidratacdo eletrostatica de baixa velocidadeyve(®i e Figueiredo (1991)
desenvolveram a Eqg. 16, valida para petroleos cemsidade entre 27° APl e 36° API,
com viscosidade na temperatura de tratamento amfarB,0 cSt e para um teor de agua
final no petroleo tratado abaixo de 0,20% v/v. BEBREDO et al, 2004; OLIVEIRA
et al, 1996a)

Q_ 602[API —5682
A
Eq. 16
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Onde Qu/A¢) € a vazéo de petroleo por area de eletrodddjfm’) e API é a densidade
API do petroleo, para todas as equacdes mostraiana.a

Com base nos trabalhos citados acima, Figueie¢@b (2004) concluiram que
0os procedimentos adotados pelos fabricantes N&etreco e Howe-Baker sao
semelhantes para petrdleos leves, ndo havendositams de maiores informacdes
além da densidade e da viscosidade do petréleoituacdo se complica para 0s
petréleos pesados (° APl < 20), existindo a nededsi de caracterizacdo do mesmo e
da realizacdo de experimentos em unidade pilotqqu@ 0 comportamento destes
petroleos é individual.

Zeidani e Bahadori (2008) desenvolveram as equaatiezo (Eq. 17 e Eq. 18)
com base, respectivamente, em dados de dessalgakdra Dual Polarity instaladas

em campos de producdo Iranianos.

& = 0,0784[API? - 0,4164CAPI + 0,306
A
Eq. 17

& = 0,07030API® +1,1796[API — 2265
A

Eq. 18
Onde QYA € a vazao de petroleo por area de eletrodo (BYB/API é a densidade

API do petrdleo. O trabalho demonstrou a maior cigigale de tratamento da tecnologia

Dual Polarity’ comparada & tecnologia AC.
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2.3 Scale-up do Modelo do Processo de Tratamento Eletrostatico

de Petréleos

Scale-up no ambito deste estudo, é a adaptacdo do modskndolvido com
dados de planta piloto para os equipamentos ddapladustrial, muitas ordens de
magnitude maior do que os de escala piloto. O geaulificuldade dcscale-upesta
intimamente relacionado a diferenca de escala enpkanta piloto e 0 equipamento
industrial. Para escalas da ordem de 1:1€ate-upé geralmente facil. Neste estudo, a
diferenca de escala entre equipamentos é da ordetPdo que exige uma atencéo
muito especial ascale-up (AIKETECH, 2005a)

As principais dificuldades envolvidas nestale-upséo:

* O acoplamento de fenbmenos fisicos despreziveisseala piloto, como o
aparecimento de correntes convectivas no escoanm&toisotérmico de

grandes quantidades de liquido;

* O desenvolvimento de efeitos geométricos relevam@so a perturbacao

do escoamento em extremidades;

» As diferengas nos campos elétricos, devido a afelto extremidades e do

casco dos equipamentos comerciais;

» As diferencas na hidrodindmica, ja que na plantatgpia hipétese de
velocidade uniforme de escoamento € boa, para uim&ipa aproximacao,
enquanto no equipamento industrial a existénciaatas de recirculacao
elimina completamente a possibilidade de se utilesta aproximacgao.
(AIKETECH, 2005a)

Todos esses pontos indicam que alguma reformuldgamodelo € necessaria
durante oscale-up Contudo, imagina-se também que os efeitos fundtisesdo os

mesmos nos dois sistemas, de maneira que pareetocesperar que apenas um ajuste
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fino seja necessario para adaptar o modelo desedoglara a unidade piloto a unidade
industrial. (AIKETECH, 2005a)

Lucas (1966) descreve a sistematica de projetzadé pela Petreco, que em
funcéo da falta de uma completa descricdo fenomgiual, projeta seus equipamentos
através de um processo sieale-up com base em testes conduzidos em planta piloto.
Os testes em planta piloto determinam alguns fat@@mo: capacidade maxima
esperada, temperatura minima de operacéo e prodingco apropriado. O trabalho
alerta para o fato de que wrale-uplinear ndo produz resultados satisfatérios, jaague
unidades comerciais tratam mais 6leo com menorucoosde poténcia e de produto
quimico do que a predicao pela extrapolacéo lideardados da planta piloto sugere. O
trabalho mostra que sdo utilizadas correlacdes rerapipara cscale-up e que uma
maneira de se obté-las é retirando dados de bdia@ape de equipamentos comerciais
existentes e duplicando os resultados em plantéopiUma das correlacdes empiricas

utilizadas € mostrada abaixo (Eg. 19),
ij
—° =K EDPP
(Ae Pl
Eq. 19
Onde, (Qy/Adr (BPD/ff) é a vazdo de petréleo por area de eletrodo ddadei

industrial; Qep (cn/min) é a vazdo da planta piloto. O autor ndo m#oro valor do

parametr.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo sdo utilizados dados de desidrataefimstatica obtidos em
experimentos conduzidos, entre 2005 e 2007, naadaidpiloto de tratamento
eletrostéatico (UPTE), instalada no Centro de Pesgue Desenvolvimento Leopoldo A.
Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS S.A.. Nestaperimentos foram
levantados dados de desidratacdo eletrostaticagpamésdes artificialmente geradas a
partir de sete petréleos nacionais. Estes 6leaggeptam um retrato da producédo e
refino atual da PETROBRAS S.A., sendo ordenadosTabela 6 em funcdo da
densidade API das amostras utilizadas nos expetasien

Tabela 6: Petréleos ensaiados na unidade pilotatimento eletrostatico (UPTE).
(AIKETECH, 2005a,b; AIKETECH, 2006a,b,c; AIKETECHQO07a,b)

Petroleo °API
A 27,8
B 26,7
C 23,1
D 23,0
E 19,3
F 17,1
G 13,0

Com o objetivo de obter dados industriais paraapaetescale-updo modelo
matematico empirico do processo de desidratacdoosttica de petréleos, a ser
desenvolvido neste estudo, foram conduzidos dsieseem sistemas de dessalgacéo da
PETROBRAS S.A.. As refinarias escolhidas foraminggia Presidente Bernardes
(RPBC), localizada em Cubatéo, SP; refinaria Pessed Getulio Vargas (REPAR),
localizada em Araucéria, PR. Do ponto de vistardfisarias, o principal beneficio dos
testes foi a otimizacdo do desempenho das dessagadCUNHA, 2008a,b)
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O primeiro teste foi conduzido nas dessalgadorasirddade de destilacao
atmosférica C da refinaria Presidente Bernarde8(3Pno periodo de 02 a 06 de Julho
de 2007, pardlendsde petroleos com densidade entre 24,0° APl e 2/4° O teste
seguinte foi conduzido nas dessalgadoras da unidaddestilacdo atmosférica e a
vacuo U-2100 da refinaria Presidente Getulio Va(@dsPAR), no periodo de 14 a 17
de Janeiro de 2008, papéendsde petrdleos com densidade entre 26,0° APl e 27,7°
API. (CUNHA, 2008a,b)

Com o objetivo de reproduzir condi¢bes testadasmdade industrial, novos
dados de desidratacdo eletrostatica foram obtidosuimidade piloto de tratamento
eletrostatico (UPTE) em 2008, sendo utilizadasaseskperimentos amostrashdends
de petrdleos, agua de diluicdo e salmoura coletadasefinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR) durante o teste conduzido nas dpsfalas da unidade de destilacao
atmosférica e a vacuo U-2100.

Neste capitulo sdo descritas as metodologias ernaisega obtencao dos dados
de desidratacdo eletrostatica na unidade pilotase unidades industriais, além da
descricdo da caracterizacéo efetuada nas amostas@as.

3.1 Caracterizacdo dos Petréleos e Emulsdes
Algumas propriedades foram escolhidas para carzatelas amostras de

petréleo e suas emulsbes, conforme mostrado nalarabeNeste capitulo serdo

descritos apenas os procedimentos experimentaisdueao normalizados.
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Tabela 7: Caracterizacdo das amostras de petr@ewlisdo. (ASTM, 1996; ASTM,
1999; ASTM, 2000; ASTM, 2005a,b; ASTM, 2006; ASTRQO7a,b,c)

Anélise

Norma padronizada

Teor de agua no petroleo

Teor de sal no petroleo ASTM D6470

Viscosidade cinematica do petrdleo ASTM D445
Densidade do petréleo ASTM D4052

Teor de asfaltenos no petréleo ASTM D6560

Teor de saturados, aromaticos, resinas e asfaltenpstroleo
(SARA) '

Teor de metais no petroleo ASTM D4927

Teor de enxofre total no petréleo ASTM D1552
Teor de nitrogénio total no petréleo ASTM D5762

Tenséo interfacial do petréleo -

Condutividade do petréleo ASTM D2624
indice de acidez total do petréleo (IAT) ASTM D664

Distribuicdo de tamanho de gotas na emulséo siatéti

3.1.1 Determinacéo do Teor de Agua em Petroleos e E  mulsdes

Todos os petréleos e emulsdes tiveram seus teer@guh total medidos pelo

meétodo de titulacdo volumétrica de Karl Fisher em equipamento KF Titrando 841
da Metrohm ou similar (Figura 14).

Figura 14: Equipamento KF Titrando 841 da Metrohm.
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A reacdo de Karl Fisher, mostrada abaixo, se baseiaidacdo do dioxido de
enxofre por iodo, na presenca de agua. O pontd fiaa titulacdo € indicado

automaticamente pelos eletrodos de platina, n@pcasde iodeto livre.

I, + SQ + 2H,0 - 2HI + SQ

No inicio da analise, aliquotas entre 0,1 e 0,9rgnmh pesadas e inseridas no
titulador, sem nenhuma diluicdo, com o auxilio @eingas de vidro. A massa da
amostra foi informada e o teor de a4gua na amosiialaedo automaticamente. Pelo

menos duas réplicas foram feitas para cada amostra.

3.1.2 Determinacdo dos Teores de Saturados, Aromati cos, Resinas e
Asfaltenos (SARA) no Petroleo

Os teores de hidrocarbonetos saturados, aromatésisas e asfaltenos (SARA)
no petrdleo foram determinados por cromatografia camada fina e deteccao por
ionizagdo de chama, de acordo com o padrao PETRGBRE-3CE-00096-A.
(PETROBRAS, 2008)

3.1.3 Determinacéo da Tensao Interfacial do Petrole o

A tensédo interfacial dos petréleos foi medida,izaitdo o método da gota
pendente, em um tensibmetro DSA100 fabricado pelsK(Figura 15), localizado no
Laboratério de Simulacdo e Controle de ProcessbESIP) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ). As medidas foram readigadl temperatura ambiente, em
triplicata, e utilizando agua deionizada como fasatinua. Os valores reportados sao os
valores de equilibrio da tenséao interfacial.
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Figura 15: Tensiébmetro DSA100 da Kruss.

A tensao interfacial foi medida apenas para as sasode petréleo ensaiadas na
unidade piloto de tratamento eletrostatico (UPTiEje22005 e 2007, com excecao do
petréleo G, cuja medicdo nao foi possivel em furtziielevada viscosidade do 6leo.

3.1.4 Determinacao da Distribuicdo de Tamanho de Go tas na Emulséo

O procedimento abaixo foi utilizado para a detesg@o da distribuicdo de
tamanho de gotas de agua nas emulsdes, por espalioade luz, em um equipamento
Mastersizer 2000, com unidade de dispersdo Hydda3/alvern Instruments (Figura
16).

Figura 16: Sistema Mastersizer 2000 com unidad#gpeersao Hydro S da Malvern

Instruments.

i. Colocava-se 200 mL de dispersantpindle branco) na unidade de
disperséo e efetuava-se uma leitura de ruido diof(orackgroung;

ii. Adicionava-se petréleo ao dispersante para metaakgroundcom o
mesmo. O tamanho da aliquota adicionada, geralnegrite duas e oito
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gotas, era determinado pela obscurescéncia ala@ngagpeitando-se a
faixa apropriada para medicéo (entre 3% e 30%);

iii.  ApOGs obackgroundcom o petrdleo, realizava-se o alinhamento dalase
tornando-se necessario medir um ntagkgroundcom o petrdleo para
gue a opcao de andlise fosse habilitada;

iv. Efetuava-se a drenagem completa da unidade dershspe novamente

adicionava-se 200 mL de dispersante para a reabzag analise.

v. Uma aliquota da emulsdo era adicionada a unidadelisjgersao,
levando-se em conta o limite de gotasba@ckground No modo padréao
de analise, o equipamento realizava trés leituragoraecia suas
respectivas distribuicbes de tamanho de gotas engdéa aritmética das
mesmas. As leituras eram realizadas com o agitddounidade de

dispersdo operando a uma rotacao de 500 rpm.

As distribuicbes de tamanho de gotas de agua nés@mtoram determinadas
apenas para as amostras de petréleo ensaiadas idedeurpiloto de tratamento
eletrostéatico (UPTE) entre 2005 e 2007.

3.2 Obtencdo de Dados na Unidade Piloto de Tratamen to
Eletrostatico (UPTE)

A unidade piloto de desidratacdo eletrostatica etedfeos (UPDEP), utilizada
em estudos realizados na PETROBRAS S.A. entre 200, foi desmontada, e apos
passar por diversas modificacfes, remontada em, Ji}sando a ser denominada

unidade piloto de tratamento eletrostatico (UPTE).

A unidade piloto de tratamento eletrostatico (UPTa)siste de: sistema de
bombeamento, medicdo e controle de vazao de csisjama de aquecimento, controle

e indicacdo das temperaturas do processo; sisterabnaientacdo elétrica e medicéo da
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tensdo e da corrente elétrica; sistema de resfnimmneoleta e medicdo de vazdo das
fases removidas do processo; sistema de aquisiddados; célula eletrostatica. O
fluxograma da unidade, com a configuracdo empregamlaobtencdo dos dados

utilizados neste estudo, € apresentado na Figura 17

Petrilea
Tratado

Fouz

Fria

Salmoura
Separada

]
Balanga

CD_@ T.oleo

Tanque de

)E‘ carea
@ " TL1

Figura 17: Fluxograma da unidade piloto de tratdmetetrostatico (UPTE). (FONTES
et al, 2008)
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O sistema de bombeamento, medi¢do e controle d®\g& carga € constituido
pelo tanque de carga e pela bomba dosadora de &m(ilpo engrenagem), cujo
controle de vazao é realizado, manualmente, at@de&ésnVariac. O procedimento de

ajuste da vazao da bomba é feito através de uma dercalibracéo.

O aquecimento da planta é feito por resisténcitsieds (fitas de aguecimento),
ligadas a controladores digitais de temperatura.agenas um ponto o aquecimento &
feito através de um trocador de calor, que possia tesisténcia de aquecimento por
imerséo. Para indicagdo da temperatura sdo utizsefrmopares do tipo J, instalados
em pocos e também entre a parede externa da tébudags fitas de aquecimento. Apos
a secao de aquecimento, a carga € introduzidalunia etetrostatica a temperatura de
tratamento, sendo a temperatura da célula eletfiaastaonitorada pelos termopares
TIV e TSV, localizados respectivamente no fund@eapo da mesma. As temperaturas
dos pontos TIV e TSV geralmente nao diferem maid ¢€ durante o processo de

tratamento.

O sistema de alimentacao elétrica € constituidoupotransformador primario
de tensdo variavel entre 0 V e 110 V, que alimaniaransformador de alta tenséo de
até 10 kV. Em dois multimetros sao lidos, e regikis manualmente, os valores de
tensdo entre eletrodos no secundario e da correldica no primario do

transformador.

No sistema de resfriamento, coleta e medi¢cdo daovdas fases removidas do
processo, os efluentes da unidade, petrdleo tratadalmoura, sédo resfriados em
trocadores de calor tipo serpentina, recolhidogemipientes e pesados para a medicéo

das vazdes massicas.

As amostras de petréleo tratado, recolhidas emvailtes de tempo definidos,
sdo enviadas para analise do teor de agua por Hshker. Este procedimento €&
continuado até que seja confirmado o estado estiioe o desvio padrdo da variavel
de resposta seja inferior a 0,039% m/m, que é waesadrao global da unidade piloto
de desidratacao eletrostatica de petrdleos (UPDiaR)lado por Coutinho (2005) com
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base na analise das réplicas puras obtidas enpesealizados na unidade entre 1994 e
2000.

As leituras das variaveis sao registradas atragasnd sistema de aquisicao de
dados, no intervalo de tempo que se desejar. Rdicao no sistema de aquisi¢cdo, sao
utilizados conversores e um sistema de processanmeeraquisicdo de dados. As
variaveis registradas neste sistema sdo: tempasatdas zonas de aquecimento,
temperaturas da célula eletrostatica (inferior esor), massas indicadas nas balancas

e presséao de operacao.

A célula eletrostatica é constituida por duas paneincipais: vaso de
visualizacao da interface 6leo-agua (inferior), pode € feita a alimentacédo da carga, e
vaso de processo (superior), que conta com plam@sohtais energizadas por corrente
alternada. Em todos os experimentos conduzidobtemgao dos dados utilizados neste
estudo, foi adotada uma configuracdo de dois ele'\@wom espacamento de 46 mm

entre 0S mesmos.

Durante os testes conduzidos na unidade pilotora@amento eletrostatico
(UPTE) entre 2005 e 2008, a unidade passou porepagu mas fundamentais,
modificacdes para a garantia da estabilidade ojper@c como: adaptacdes no sistema
de resfriamento das amostras; substituicdo do soveate freqliéncia, para controle da
vazdo da bomba de carga, por Wwmariac, instalacdo de potes de selagem nos
mandmetros. Mais recentemente, uma malha de cendmlpressédo esta em fase de
testes na unidade. Quando de sua operacdo, elimurar dos maiores problemas
operacionais da unidade, o ajuste da pressao dacdpe ja que na configuracao atual a
pressdo de operacdo é controlada manualmente por deeuma valvula (PCV)
instalada na saida de petrdleo tratado.



59

3.2.1 Obtengéo da Emulséo Sintética

Para a realizacdo dos testes de desidratacdostdita na unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE), diversas emulsémgéticas foram preparadas,
manualmente, utilizando os diferentes 6leos estglado preparo das emulsées dos
experimentos realizados entre 2005 e 2007, utdsméagua destilada como agua de
diluicdo, com excecdo de experimentos adicionaigamo central para os petréleos A,
B, C, D e E, onde foi empregada uma agua alcalmagltd 9. Nos experimentos
realizados em 2008, as emulsbes foram preparadasasoamostras dblends de
petroleos, agua de diluicdo e salmoura coletadasfimaria Presidente Getulio Vargas
(REPAR).

As emulsdes sintéticas foram preparadas em basekdels3 L, em condicdo
padréo de agitacdo e tempo de cisalhamento, utilzam sistema de dispersao Ultra-
TurraX’ T 25 basic. A condicdo padrdo foi definida pelsig@io 1 do sistema de

disperséo, equivalendo a uma rotagéo de 11000ampregada por trés minutos.

A influéncia da intensidade de cisalhamento foiliada em experimentos
adicionais no ponto central para os petroleos ACBD e E, com o objetivo de se
avaliar o efeito da modificacdo da distribuicdo tdenanho de gotas na emulsao
sintética. Nestes experimentos foi adotada umaéotale 16000 rpm, empregada por

trés minutos.

Nos experimentos realizados com os petréleos €, B, e G, fez-se necessaria
a adicao de produto quimico desemulsificante, ds&asintética, para fins de melhoria
da estabilidade operacional da unidade. Foi utilza minima dosagem necessaria do
desemulsificante Dissolvan 961, de maneira a mzama influéncia do produto sobre a
eficiéncia do processo de desidratacdo eletroatatic

A influéncia do teor de desemulsificante sobre iaiéfcia do processo de
desidratacdo eletrostética foi avaliada em experioseadicionais no ponto central para
0s petréleos A, B, C, D e E. Para os petroleosB\ eujos experimentos foram feitos
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sem desemulsificante, foi avaliada a influéncia diesagem de 20 ppm do
desemulsificante Dissolvan 961. Para os petroled3 € E, cujos experimentos foram
realizados com 40 ppm de desemulsificante Dissodn foi avaliada a influéncia da

nao utilizacdo do produto quimico.

3.3 Obtencéo de Dados na Refinaria Presidente Berna rdes (RPBC)

A unidade de destilacdo atmosférica C da refirargsidente Bernardes (RPBC)
possui dois estagios de dessalgacdo, denominadts estudo de vaso A (primeiro
estagio) e vaso B (segundo estagio). No teste eithmlmesta unidade os dois estagios

de dessalgacao foram avaliados.

O vaso A possui seis modulos e trés niveis de grddeeletrodos retangulares,
energizadas por corrente alternada, com espacardent68 mm entre as mesmas. O
vaso B possui cinco médulos e trés niveis de grddedetrodos circulares, energizadas

por corrente alternada, com espacamento de 177ntieas mesmas.

Os sistemas de alimentagéo elétrica dos vasos As@&oBconstituidos por trés
transformadores com niveis de tensdo no secund@riv6,5 kV, 18,0 kV e 23,0 kV. A
tensdo e a amperagem de cada transformador sa@adoadas através do SDCD
(sistema digital de controle distribuido) e estaspahiveis no banco de dados de
processo da refinaria,Rlant Information(P1).

Os dois estagios de dessalgacdo operam com aguenjgote de uma unidade
de tratamento de 4gua &cidas como agua de dilefoo a injecdo feita através de
sistemas independentes. Nao € feita injecdo de dgudiluicdo na bateria de pré-

aguecimento.
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3.4 Obtencdo de Dados na Refinaria Presidente Getul io Vargas
(REPAR)

A unidade de destilacdo atmosférica e a vacuo W-20refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR) possui dois estdgios dealigasgdo, conforme mostrado na
Figura 18. O primeiro estagio possui trés vasogaralelo, denominados neste estudo
de vasos A, B e E. O segundo estagio possui dessvam paralelo, denominados neste
estudo de vasos C e D. No teste conduzido nestadmios vasos B e E foram
avaliados.

Vaso A Vaso C

Vaso E

Figura 18: Esquema simplificado do sistema de tpssa@o da refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR).

i Il

O vaso B possui seis modulos e dois niveis de grddeeletrodos circulares,
energizadas por corrente alternada, com espacardent66 mm entre as mesmas. O
vaso E possui seis médulos e trés niveis de gradesletrodos retangulares,
energizadas por corrente alternada, com espacamer203 mm entre as mesmas.

Os sistemas de alimentacéo elétrica dos vasos Ba@Eonstituidos por trés
transformadores com niveis de tensdo no secund@riv6,5 kV e 23,0 kV. A tenséo e
a amperagem de cada transformador do vaso E sawpanbadas através do SDCD

(sistema digital de controle distribuido) e estaspahiveis no banco de dados de
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processo da refinaria, Blant Information(Pl). Para o vaso B estas variaveis ndo estéo
no SDCD, sendo acompanhadas através dos voltineetnogperimetros de campo.

O segundo estagio de dessalgacao opera com agienierte de uma unidade
de tratamento de agua acidas como agua de dilu&istema de dessalgacdo opera
com recirculagdo de salmoura do segundo para cepdrestagio, conforme mostrado

na Figura 18. E feita injecdo de agua de diluigibateria de pré-aquecimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi objetivo do estudo atual: a anélise das vaisade processo de desidratacéo
eletrostatica de petroleos, por meio da avaliagé® dhdos experimentais obtidos na
unidade piloto de tratamento eletrostatico (UPTE)era testes conduzidos nas
dessalgadoras da unidade de destilagdo atmostuiearefinaria Presidente Bernardes
(RPBC) e da unidade de destilacdo atmosférica eaaiov U-2100 da refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR); a comparacae eneficiéncia do processo de
desidratacdo eletrostatica nas unidades pilotodastnial, a partir da duplicacdo na
unidade piloto de tratamento eletrostatico (UPTE) adndicbes ensaiadas no teste
conduzido nas dessalgadoras da refinaria Presidéntélio Vargas (REPAR); a
proposicdo de um modelo matematico empirico do g de desidratacédo
eletrostéatica de petroleos, a partir dos dadosrarpetais obtidos na unidade piloto; o
scale-updo modelo, a partir dos dados dos testes indisstqgara a predicdo do
desempenho de unidades industriais.

Todas as andlises estatisticas apresentadas ap#téacforam realizadas com o

programa computacional Statistica versao 6.0. (S3@HT, 1984-2001)

4.1 Variaveis do Processo de Desidratacdo Eletrosta tica de

Petréleos

No tratamento eletrostatico de petréleo, as vaisade processo podem ser

classificadas como:

» Variaveis livres: relacionadas com a natureza dassf originais (petroleo e

agua) ou com as caracteristicas da emulsao formada;
» Variaveis operacionais: funcao das condi¢6es ojmsrais empregadas;

» Variaveis de resposta: utilizadas para a caraeffiz da qualidade do

produto ou para o monitoramento do processo emames
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A seguir sdo apresentadas as variaveis livres mqidelas neste estudo, que
englobam as propriedades fisico-quimicas imporsapéea 0 desempenho do processo
de desidratacdo eletrostatica (Tabela 7), aléemulle variaveis importantes para o
processo que serao determinadas numericamente:

» Teor de &gua no petroleBS&W);

» Densidade API do petroledpl);

* Teor de saturados no petrol&A(l);

e Teor de aromaticos no petréledRO);

e Teor de resinas no petroldRKS;

» Teor de asfaltenos no petréledSP);

* Teor de enxofre total no petrole®;(

» Teor de nitrogénio total no petréled)(

* Teor de niquel no petréledli);

* Teor de vanadio no petroled)(

» Teor de ferro no petrole&¢);

« Indice de acidez total do petroldaT);
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« Tens&o interfacial do petréleg

« Condutividade do petréle@)*;

» Viscosidade dinamica do petréleo na temperatui@eeacao 4p);

» Massa especifica do petroleo na temperatura dagipef,);

* Massa especifica da fase aquosa na temperatupecthgao £.);

+ Diferenca de massa especifica entre a fase aquosa petroleo na

temperatura de operacadg).

O teor de sal no petrdleo ndo sera considerado camé@vel livre, jA que neste
estudo sera proposto um modelo matematico empdiicprocesso de desidratacdo
eletrostatica de petréleos. Modelos matematicagrdoesso de desidratacdo podem ser
considerados para inferir a eficiéncia de dessétga numero de variaveis envolvidas

no processo de dessalgacédo é muito maior do gpeonesso de desidratacao.

As distribuicbes de tamanho de gotas de agua nés@mtoram determinadas
apenas para as amostras ensaiadas na unidadedgiltvteiamento eletrostatico (UPTE)
entre 2005 e 2007. Mas como a determinacédo naeifaiem todos os experimentos,

esta propriedade ndo podera ser considerada camwgeldivre neste estudo.

Com o objetivo de estimar a viscosidade do petrélaademperaturas elevadas,
sera utilizada a Eq. 20, cujas constames B sdo ajustadas tomando-se por base os
dados de viscosidade cinematica obtidos em trépaeturas. (FIGUEIRED@t al.,
2004)

! Somente para as amostras de petréleo ensaiadasdzale piloto de tratamento eletrostatico (UPTE)
entre 2005 e 2007.
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logloglv, + 0,7)= A+ B og(T)
Eq. 20

Onde,V, (mm?/s) € a viscosidade cinematica do petroleemperaturd (K).

Para o ajuste das massas especificas do petrél@dase aquosa em funcéo da
temperatura, serdo utilizadas a Eqg. 21 e a Eqre3pectivamente. (FIGUEIREDé&
al., 2004)

p, = [(0,)? -0.0012efT - 20)*°
Eqg. 21

0, = 099965+ 2,0438E ™ [T -61744E° [T
Eq. 22

Onde,p, (9/cm?) € a massa especifica do petroleo na teypal (°C); o0 (9/cm?3) é a
massa especifica do petrdleo na temperatura de 2O{/cm?) é a massa especifica da

fase aquosa na temperatiiréC).

As variaveis operacionais e de resposta para cadmnto de dados seréo

discutidas nas secdes seguintes.

4.2 Analise dos Dados Experimentais Obtidos na Unid  ade Piloto de
Tratamento Eletrostatico (UPTE)

Nos experimentos realizados na unidade piloto déartrento eletrostatico
(UPTE) entre 2005 e 2007, foram avaliados os efalts variaveis livres (Secédo 4.1) e
operacionais na desidratacdo de emulsdes sintélgcpstroleos quando submetidas ao
tratamento eletrostéatico. As variaveis ensaiades gagda um dos sete 6leos foram: teor
de agua na emulsédo sintétidAS&W); gradiente de tensdo entre eletrod@sT)(

temperatura de operaci®);(e tempo de residéncia entre eletroddss)( O efeito
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principal de cada variavel, desprezando os efeitmsbinados, foi avaliado com base
em um plano experimental meio-fatorial em dois isiveom trés réplicas no ponto
central para avaliacdo do erro experimental, comomostrado na Tabela 8. Os
experimentos, por Oleo, foram realizados de forfeatéria para minimizar a possivel
influéncia de fatores externos. Como variavel égpasta foi medido o teor de agua no
petroleo tratadoBS&W) pelo método de Karl Fisher (Secédo 3.1.1). O ndeetorrente

elétrica foi usado apenas como indicativo da d#fallie operacional.

Tabela 8: Planejamento experimental dos testeigadak na unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE).

Experimento BS&W GT T Tre
1 -1 -1 -1 -1

2 -1 -1 1 1

3 -1 1 -1 1

4 -1 1 1 -1

5 1 -1 -1 1

6 1 -1 1 -1

7 1 1 -1 -1

8 1 1 1 1

9 (C) 0 0 0 0
10 (C) 0 0 0 0
11 (C) 0 0 0 0

"Variavel normalizada.

No total foram ensaiados 83 experimentos vélidosfaze de operagdo da
unidade piloto. Os efeitos da alcalinidade da adeadiluicdo, da intensidade de
cisalhamento no preparo da emulséo sintética eeolode desemulsificante, sobre a
eficiéncia do processo, foram observados em expetws adicionais no ponto central,
para alguns dos petroleos testados, para a ob&ervggalitativa da resposta do
processo quanto a manipulagcédo de outras varianpisriantes, mas ndo contempladas
no plano experimental. Os experimentos em que esw®s foram avaliados (15

dados) foram excluidos da matriz de dados no presstudo. Os planos experimentais
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dos petréleos F e G ndo foram concluidos em funighproblemas operacionais na
unidade piloto. A base de dados para este estudccdimposta entdo por 68
experimentos. A caracterizacdo dos petréleos ejidaesxperimental dos dados séo

mostradas na Tabela 9 e na Tabela 10, respectitamen

Tabela 9: Caracterizacdo dos petréleos ensaiadasidade piloto de tratamento
eletrostéatico (UPTE).

. ) Petréleo
Variavel Unidade
A B C D E F G
Densidade API do petréleo °API 27,8 26,7 23,1 231mM,3 17,1 13,0
30°C 26,4 32,3 69,3 683 - - -
40°C 18,1 21,4 414 40,2 146,9 516,4 6418
Viscosidade cinematica do petréleo mnt/s
50°C 135 152 27,6 26,4 89,2 2588 2464
60°C - - - - 55,4 133,8 1068
Teor de saturados no petréleo % m/m 54,3 48,2 4430 40,2 40,9 434
Teor de aromaticos no petréleo % m/m 24,1 26,5 3380 32,2 286 27,2

19,6 23,1 20,74 21243 28,3 24,4
1,78 7,67

Teor de resinas no petroleo % m/m
Teor de asfaltenos no petroleo (ASTM D6560) % m/m 0,59 156 2,10 2,10 2,90

Teor de enxofre total no petroleo % m/m 0,40 0,497100,66 0,78 055 0,35
Teor de nitrogénio total no petréleo % m/m 0,31 60,,45 0,46 050 0,44 0,35
Teor de niquel no petréleo % m/m 4 <1 15 16 21 9 43
Teor de vanadio no petréleo % m/m 9 <5 23 24 28 186
Teor de ferro no petréleo % m/m <1 <2 4 2 5 1 13

indice de acidez total do petroleo mg KOH/g 0,30740,0,73 0,91 1,29 3,26 1,22
159 175 20,2 17,0 206 211 -
14 1 <1

Tensd&o interfacial do petréfeo mN/m
Condutividade do petroleo@ 23°C nS/m 18 38 20 26

! Para o petréleo G a medicéo néo foi possivel ewéin da elevada viscosidade do 6leo.
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Tabela 10: Regido experimental dos dados obtidasmimkade piloto de tratamento
eletrostatico (UPTE).

Faixa de valores

Variavel Unidade
Minimo Maximo
Viscosidade dinamica do petréfeo g/cm.s 0,017 0,409
Massa especifica do petréteo g/cms3 0,812 0,912
Massa especifica da fase aqdosa g/cms3 0,906 0,973
Diferenca de massa especifica (fase aquosa —gmtrél g/cm?3 0,029 0,131
Fator KP mm2/s 18,6  1300,9
Teor de agua na emulséo sintética % m/m 3,7 10,6
Temperatura de operacao °C 78,4 161,1
Vaz&o volumétrica de petrofeo L/h 0,9 71
Tempo de residéncia entre eletrodos S 37 299
Gradiente de tensao entre eletrodos kV/icm 1,2 2,0

! Dados obtidos na temperatura de operacao.

2 parametro relacionado a velocidade de sedimentisigotas (Eq. 9).

A primeira etapa da analise dos dados consistevaliagdo da contribuicdo
individual das variaveis ensaiadas, para cada wséte Oleos estudados, por meio da
analise das matrizes de correlacdo e da técnicaredeessao linear multipla.
Posteriormente, sera realizada a analise do canfismdados, para todos os petroleos,
através da avaliacdo da correlacdo das variaweesldo processo com a variavel de
resposta. Estas etapas servirdo de subsidio padegsenvolvimento do modelo

matematico empirico a ser proposto neste estudo.

As réplicas no ponto central serdo avaliadas peterminar o erro experimental
envolvido na variavel de resposta. Os efeitos dalialdade da agua de diluicdo, da
intensidade de cisalhamento no preparo da emulsatica e do teor de
desemulsificante, observados em experimentos adisicno ponto central para alguns

dos petréleos testados, também serdo avaliados.
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4.2.1 Avaliagédo da Contribuicdo Individual das Vari  aveis Ensaiadas

A Tabela 11 mostra a correlacdo entre as variapEsacionais e o teor de agua
no petroleo tratadoBS&W) para cada um dos Oleos estudados e para o corjent

dados. As varidveis estatisticamente significatesto indicadas em negrito e itélico.

Tabela 11: Correlacao entre as variaveis operasi@na@teor de agua no petréleo
tratado para os dados da unidade piloto de trat@nedetrostatico (UPTE).

Petréleo T GT Tre BS&W
A -0,13 -0,62 -0,58 0,18
B -0,03 -0,42 -0,64 0,07
C 0,70 -0,09 -0,53 0,22
D 0,18 -0,10 -0,62 -0,24
E 0,08 -0,26 -0,74 -0,10
F -0,09 -0,58 -0,72 -0,03
G -0,71 -0,63 -0,62 -0,77
Todos os 0Oleos 0,25 -0,33 -0,42 -0,04

“Variavel normalizada.

A Tabela 12 mostra os coeficientes da regress&arlimultipla, com base nas
variaveis normalizadas. As variaveis estatisticamsignificativas estdo indicadas em
negrito e italico.
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Tabela 12: Coeficientes da regresséo linear malppra os dados da unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE).

Coeficiente
Petréleo T GT Tre  BS&W de Nimero de
correlagéo dados
(R)
A -0,0704 -0,7058 -0,6960 0,2613 0,8919 12
B -0,1618 -0,4456 -0,6867 0,0434 0,6346 12
C 0,6387 -0,1010 -0,4662 0,1688 0,7389 11
D 0,1652 -0,1426 -0,6101 -0,2193 0,4725 11
E -0,0293  -0,2291 -0,7334 -0,0176 0,5993 11
F -0,3353 -0,3486 -0,8469 0,2744 0,8302 8
G - - - - - 3
Todos os 6leos 0,2198 -0,3384 -0,4024 -0,0103 0,3347 68

“Variavel normalizada.

Observa-se que o modelo linear nao representa bmmjonto de dados obtidos
na unidade piloto, o que era esperado devido aremtucomplexa dos fenbmenos
envolvidos. Somente para o petréleo A o modelo alineonseguiu um bom
desempenho.

Avaliando-se a Tabela 11 e a Tabela 12, obsernguiseo teor de agua na
emulsdo sintéticaBS&W) ndo afetou o desempenho do processo de desHlratac
eletrostéatica para nenhum dos 6leos estudadosrdssiéado esta em concordancia com
os trabalhos de Lucas (1969), Oliveghal (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e Oliveira
(2000).

O tempo de residéncia entre eletrodhg) afetou 0 desempenho do processo de
desidratacdo eletrostatica para os petréleos Ai(&if)9), B (Figura 20), D (Figura 21),
E (Figura 22) e F (Figura 23), sendo o teor de agmgetroleo tratadoBS&W)
inversamente proporcional a esta variavel. Estitoedea esperado, em virtude da taxa
de coalescéncia das gotas geralmente aumentar @umento do tempo de residéncia

entre eletrodos. Para os petroleos D e F, a idsag#o deste efeito sO foi possivel



72

através da analise das matrizes de correlacaotrétégfia de regressao linear utilizada
no Statistica usa a soma dos quadrados dos res&htos os valores preditos e
observados para estimar o erro, ao invés de utihizaro puro, calculado a partir das
réplicas no ponto central. Desta forma, quando defaolinear é ruim, a técnica falha

na identificagédo dos efeitos.

Petréleo A
11
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Figura 19: Dependéncia 85&W comTgp para o petréleo A.
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Figura 20: Dependéncia @85&W comTrp para o petroleo B.



Petréleo D
18

16

14

BS&Wf

0,6 L]

04

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
TRP

Figura 21: Dependéncia @85&W comTgp para o petrdleo D.
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Figura 22: Dependéncia @85&W comTrp para o petroleo E.
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Figura 23: Dependéncia @85&W comTgp para o petrdleo F.
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O gradiente de tensao entre eletrodd3) (afetou o desempenho do processo de
desidratacdo eletrostatica para o petroleo A (Bigz4), sendo o teor de agua no
petréleo tratadoBS&W) inversamente proporcional a esta variavel. Eféoeera
esperado, em virtude da taxa de coalescéncia das gamentar com o aumento da
tensdo entre eletrodos. Entretanto, se a tensadmiddo alta, as forcas eletrostaticas
podem exceder as forgas interfaciais resultandquezhra e dispersao das gotas.

Petroleo A
11

1,0

0,9

BS&Wf

0.4
11 12 13 14 15 16 17 18 19 2,0 2,1

GT

Figura 24: Dependéncia B5&W comGT para o petréleo A.

A temperatura T) afetou o desempenho do processo de desidratacdo
eletrostatica para o petréleo C (Figura 25), semdeor de agua no petréleo tratado
(BS&W) diretamente proporcional a esta variavel. Estéa@é contrario ao esperado, ja
que o aumento da temperatura reduz a viscosidadéedpfacilitando a separacdo das
fases. Este efeito pode estar relacionado coma@dutioidade do 6leo, que aumenta com
0 aumento da temperatura, causando uma diminu@ardpo elétrico entre eletrodos,
ou com a solubilidade da agua no petroleo, que atamo®m o aumento da temperatura.

A determinacdo da condutividade dos petroleos mpeeatura de operacdo nao pode
ser realizada pela falta de equipamento adequado.
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Petréleo C
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Figura 25: Dependéncia @&85&W comT para o petréleo C.

Pode-se concluir que as variaveis operacionaisdiguem ser contempladas no
modelo sdo: gradiente de tensdo entre eletro@d} (emperatura de operacab) €

tempo de residéncia entre eletrodbRIP.

4.2.2 Correlacdo entre a Variavel de Resposta e as  Variaveis Livres

A Tabela 13 mostra a correlacdo entre as varidixess do processo (Sec¢do
4.1) e o teor de agua no petréleo trata88&W) para o conjunto de dados dos sete
petréleos ensaiados. As variaveis estatisticamsigaificativas estdo indicadas em

negrito e italico.

Observa-se que as quatro variaveis livres que @i@gram o processo de
desidratagdo eletrostatica foram: viscosidade dg&nuo petroleo ), teor de
asfaltenos ASH, diferenca de massa especifica entre a fase aguoetroleop) e
densidade APIAPI).
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Tabela 13: Correlacdo entre as variaveis livresemode 4gua no petréleo tratado para
os dados da unidade piloto de tratamento eletrostdiPTE).

Variavel livre BS&W
APl -0,58
SAT -0,35
ARC 0,08
RES 0,40
ASF 0,61

S -0,05
N’ 0,13
Ni’ 0,54
V' -0,03
Fe 0,51
IAT 0,34
a 0,32
o -0,43
o 0,61
o 0,42
N -0,24
yiye) -0,59

“Variavel normalizada.

! Esta analise de correlacdo n&o inclui o petréleoua tensao interfacial néo foi medida.

O teor de agua no petréleo tratado é diretamerdpopeional a viscosidade
dindmica do petréleo, como esperado, em funcao icdnwicdo do processo de
separacao gravitacional com o aumento da viscosidadtretanto, observa-se um
grande espalhamento dos dados devido a influéec@ittas varidveis no teor de agua
no petroleo tratado (Figura 26). Conclui-se qua eatiavel devera ser contemplada no

modelo.
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Figura 26: Dependéncia @5&W com 4.

O teor de agua no petrdleo tratado é diretamergoptional ao teor de
asfaltenos, como esperado, pois estas espécieagsaites emulsionantes. Entretanto,
observa-se um grande espalhamento dos dados d#etégua no petroleo tratado para
0 mesmo valor de teor de asfaltenos (Figura 273lisando a matriz de correlagcdo sem
o petréleo G, que apresenta elevado teor de asfalte® possivel observar que esta
variavel, apesar de estatisticamente significatiéa, apresenta mais uma correlacdo tao
forte com o teor de agua no petrdleo tratado (Bi@&). Conclui-se que a influéncia do

teor de asfaltenos no modelo devera ser analisada.

4,5

4,0

35 o

BS&Wf

0,0

Figura 27: Dependéncia B5&W comASFE
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Figura 28: Dependéncia ®@5&W comASFsem o petréleo G.

O teor de agua no petroleo tratado é inversamenf@ional a diferenca de
massa especifica entre a fase aquosa e o petcdew esperado, em funcdo do
aumento do processo de separacdo gravitacionabcammento da diferenca de massa
especifica (Figura 29).

4,5

4,0

35 .

3,0

25 °

BS&Wf

2,0

3

1,0

05

0,0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Figura 29: Dependéncia B5&W com 4p.

A partir da analise da matriz de correlacdo erddag as variaveis livres do
processo, € possivel observar que a diferenca sganegpecifica entre a fase aquosa e o
petréleo esta fortemente relacionada com a dersid&d (Figura 30). A diferenca de
massa especifica entre a fase aquosa e o petrdlegd da temperatura e da massa
especifica do petrdleo na temperatura de 20 °CZEe Eg. 22) e a densidade API é
funcéo da densidade relativa do petréleo (Eq.@8le explica esta correlagdo. Pode-se
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concluir que no modelo a ser proposto neste estapenas a diferenca de massa
especifica entre a fase aquosa e o petréleo deezrgontemplada. A op¢cdo pela
utilizacdo da densidade API no modelo poderia ocasi problemas em predi¢cdes
futuras, caso a diferenca de massa especifica @ifiie aquosa e o petréleo nao fosse
calculada através de correlagfes baseadas sonmerttarperatura e massa especifica
do petréleo, como ocorre quando é utilizada salmoamo fase aquosa.

1415

60/60

API = -1315

Eq. 23

Onde,dsoi60 € a densidade relativa do petroleo a 60 °F.

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
API

Figura 30: Correlacdo ddo comAPI.

Da matriz de correlagdo entre todas as variawaieslido processo, observa-se
que o teor de resinas no petrOI&REQG esta fortemente relacionado com o indice de
acidez total do petroledAT). Este efeito era esperado, ja que os acidosnedte

fazem parte desta fracao (Figura 31).
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Figura 31: Correlacdo d&T comRES

Da matriz de correlagéo entre todas as variawaieslido processo, observa-se
também que os teores de niqubli)(e ferro Fe) no petrdleo estdo fortemente
relacionados com o teor de asfaltenos (Figura Bg@ra 33). Este efeito era esperado,
ja que esta fragdo normalmente contém constituiotganometélicos. Esta forte
correlacdo aparece também quando sdo analisaddados sem o petroleo G, que

apresenta elevado teor de asfaltenos.

ASF
EN

Ni

Figura 32: Correlacdo ddSFcomNi.
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Figura 33: Correlacdo ddSFcomFe.

A correlacdo inesperada entre a massa especifisseaquosgd) e o teor de
agua no petroleo tratado € devido a relacdo enmassa especifica da fase aquosa e a
temperatura (Eq. 22) e da correlacdo observada artemperatura e o teor de agua no

petréleo tratado para o conjunto de dados (TakBla 1
4.2.3 Analise dos Efeitos no Ponto Central

Da base de dados composta por 68 experimentos) k@kecionadas as réplicas
puras e entdo calculados a variancia globél—(spooled variancge o desvio padréao
global (DV, — pooled average conforme mostrado na Tabela 14. Considerando
distribuicdo normal de probabilidade, o erro expental envolvido em uma unica
medida da variavel de resposBSE&W), com 99% de confianca, é da ordemide
0,063% m/m. Os petroleos F e G ndo foram incluidksta analise, ja que so foi obtida
uma réplica no ponto central para cada oleo, emafure dificuldades operacionais.
Entretanto, para efeito de analise dos experimectos estes Oleos, sera adotado o

mesmo erro experimental calculado.
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Tabela 14: Analise de variancia das réplicas polpéislas na unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE).

Conjunto de réplicas Numero de réplicas BS&wédio (% m/m)  Variancia

Petréleo A 4 0,602 0,0005
Petroleo B 3 0,688 0,0004
Petroleo C 3 0,445 0,0000
Petroleo D 3 0,889 0,0018
Petrdleo E 3 0,742 0,0002
S 0,0006
DV, 0,024

Os efeitos da alcalinidade da agua de diluiciantimsidade de cisalhamento
no preparo da emulsdo sintética e do teor de ddsiéicante foram observados em

experimentos adicionais no ponto central para t®lpes A, B, C, D e E.

A Tabela 15 compara o teor de agua médio no pettédeado para as réplicas
no ponto central, com o teor de agua resultantexgerimento com agua alcalina e seu
intervalo de confianca, calculado a partir do experimental envolvido em uma Unica
medida da variavel de resposta. Observa-se quedquarprocesso de desidratacao
eletrostéatica foi conduzido com emulsdes contergiea &alcalina de pH 9, o teor de
agua no petrdleo tratado aumentou significativampata os petroleos A, D e E. Para o
petréleo B foi observado o mesmo efeito, porémraalignte de tensdo entre eletrodos
para este experimento foi menor do que para agadpho ponto central. Mas como o
gradiente de tensdo entre eletrodos nédo afetousengeenho do processo para o
petréleo B, pode-se relacionar o aumento do tecagim no petrdleo tratado com a
alcalinidade da agua de diluicdo. Estes resultadagprovam que o pH da agua tem
uma forte influéncia na estabilidade da emulsdofacme descrito nos trabalhos de
Joneset al (1978), Kimbleret al (1966) e Strassne (1968).
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Tabela 15: Efeito da alcalinidade da dgua de dituigos experimentos da unidade
piloto de tratamento eletrostatico (UPTE).

Petrdleo BS&Wmedio réplicas (% m/m) BS&\@o m/m)
A 0,602+ 0,042 0,773 0,063
B 0,688+ 0,040 0,883 0,063
D 0,889+ 0,084 1,15@ 0,063
E 0,742+ 0,031 0,91% 0,063

A Tabela 16 mostra que para o petréleo C ocorrelaummento significativo do
teor de agua no petréleo tratado no experimentizaga sem desemulsificante. Este
resultado comprova que o desemulsificante podeopc@mar o aumento da taxa de

coalescéncia das gotas de agua, conforme mencipoadamkal (2005).

Tabela 16: Efeito do teor de desemulsificante xpgementos da unidade

piloto de tratamento eletrostatico (UPTE).

Petréleo BS&Wmedio réplicas (% m/m) BS&\@o m/m)

C 0,445+ 0,007 0,56%* 0,063

A Tabela 17 mostra que para o petroleo E, o teaigil® no petrdleo tratado
aumentou significativamente quando o diametro médm® gotas, d(0,5), foi reduzido
de 7um para 3um, e o diametro médio volumétrico, D[4,3], foi redlo de 8um para
4 um, em virtude do aumento da intensidade de cisahtmno preparo da emulséo
sintética. Este resultado comprova, como citadoKmkal (2005) e Schramm (1992,
p.11), que emulsBes com diametros de gota menodEnpser mais estaveis, ja que a

coalescéncia, e consequentemente a sedimentagauasadificeis.

Tabela 17: Efeito da intensidade de cisalhamenforeparo da emulséo sintética nos
experimentos da unidade piloto de tratamento elttico (UPTE).

Petroleo BS&Wmeédio réplicas (% m/m) BS&\@o m/m)

E 0,742+ 0,031 1,113 0,063
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4.3 Analise dos Dados Obtidos na Refinaria Presiden te Bernardes
(RPBC)

No teste conduzido nas dessalgadoras de primsegundo estagios (vasos A e
B) da unidade de destilacdo atmosférica C da mirRresidente Bernardes (RPBC),
foram avaliados os efeitos das variaveis livres¢c@8e4.1) e operacionais na
desidratacdo de emulsbes de petréleos quando sdamab tratamento eletrostatico.
As variaveis ensaiadas foram: teor de agua na am@S&W); gradiente de tenséo
entre eletrodos@T); temperatura de operacgab);(tempo de residéncia entre eletrodos
(Trp); perda de carga na valvula misturadadR)( O efeito principal de cada variavel,
desprezando os efeitos combinados, foi avaliado lcase em um plano experimental
fracionario em dois niveis, com trés réplicas natpaentral para avaliacdo do erro
experimental, conforme mostrado na Tabela 18. Case Ima regido experimental das
corridas realizadas na unidade piloto de tratamesi&grostatico (UPTE) e nas
informacdes levantadas antes do teste com equipesfidaria, foi definida a regido
experimental do teste. A ordem dos experimentosiééinida de forma a minimizar o

tempo de estabilizagdo do sistema entre as etapas.

Tabela 18: Planejamento experimental do testezestdi na refinaria Presidente
Bernardes (RPBC).

Experimento Trp BS&W T GT AP
1 -1,0 -1,0 -1,0 1,1 1,0
2 1,0 -1,0 -1,0 -0,8 -1,0
3 -1,0 1,0 -1,0 -0,8 1,0
4 1,0 1,0 -1,0 1,1 -1,0
5 -1,0 -1,0 1,0 1,1 -1,0
6 1,0 -1,0 1,0 -0,8 1,0
7 -1,0 1,0 1,0 -0,8 -1,0
8 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0
9 (C) 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
10 (C) 0,0 0,0 0,0 -0,3 0,0
11 (C) 0,0 0,0 0,0 -0,3 0,0

"Variavel normalizada.
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O gradiente de tensdo entre eletrodos ndo podenaeipulado no segundo
estagio em funcao dap (mecanismo usado para a comutacdo da tensaajeero ao
transformador. A alteracdo dap dos transformadores sO poderia ser executadatduran
uma parada do sistema de dessalgacéo, por sedeatana operacdo considerada de
risco pelas equipes da refinaria. O nivel de temgisecundario foi mantido em 23,0
kV durante todo o teste.

Para o primeiro estagio, os niveis de tensdo nmsécio sao: 16,5 kV, 18,0 kV
e 23,0 kV, o que fez com que o gradiente de ters@i® eletrodos ndo pudesse ser

variado livremente durante o teste.

Apesar da perda de carga na valvula misturadorgpaéer ser correlacionada
com os dados obtidos na unidade piloto, ja queareesmulsdo era preparada com o
auxilio de um sistema de dispersdo, a mesma foipulada por ser uma variavel
importante para a otimizacao do sistema de degsalg@ que esta relacionada com os

teores de sal e agua no petrdleo tratado.

A temperatura de operacédo, o teor de agua na emelséperda de carga da
valvula misturadora, para os dois estagios, foranipuladas no mesmo nivel durante

0 teste.

Vale ressaltar que os vasos A e B sao diferentgsiegpara a mesma vazao de
carga equivale a tempos de residéncia entre etetrdiferentes.

Como variavel de resposta foi medido o teor de agoapetréleo tratado
(BS&W), na saida de cada estagio, pelo método de KareF{Secdo 3.1.1). Em vasos
onde ocorre mistura é recomendado que se espereeamaacdo de inventario de, pelo
menos, trés volumes de residéncia antes da caeamdstra. Transcorrido o tempo de
renovacdo de inventario e com o sistema estavelmfoealizadas entre trés e cinco
amostragens de petréleo salgado, entre estagiessaldado, a cada quinze minutos,
mantidas as condi¢cdes do experimento, para a pwgao do estado estacionario

através da analise do teor de agua por Karl Fisher.
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A tensdo e a amperagem de cada transformador facampanhadas durante o

teste como indicativo da estabilidade do sistema.

Foram testadas onze condicdes para cada estagessalgacdo, sendo a regiao

experimental mostrada na Tabela 19.

Tabela 19: Regido experimental do teste realizadefinaria Presidente Bernardes

(RPBC).

Variavel

Faixa de valores

Densidade API do petréleo
Teor de saturados no petréleo
Teor de aromaticos no petroleo
Teor de resinas no petroleo
Teor de asfaltenos no petréleo (ASTM D6560)
Teor de enxofre total no petréleo
Teor de nitrogénio total no petrdleo
Teor de niquel no petréleo
Teor de vanadio no petréleo
Teor de ferro no petréleo
indice de acidez total do petroleo
Viscosidade dinamica do petroteo
Massa especifica do petréteo
Massa especifica da fase aqdosa
Diferenca de massa especifica (fase aquosa —gumstrol
Fator KP
Teor de 4gua na emulséo
Temperatura de operacéo
Vaz&o volumétrica de petréfeo
Tempo de residéncia entre eletrodos
Gradiente de tenséo entre eletrodos

Perda de carga na valvula misturadora

Unidade
Minimo  Maximo
°API 23,2 29,5
% m/m 429 51,9
% m/m 25,3 30,5
% m/m 20,0 23,3
% m/m 501 2,40
% m/m 0,40 0,58
% m/m 0,30 50,4
% m/m 1 17
% m/m 13 19
% m/m 6 6
mg KOH/g 0,44 670,
g/lcm.s 0,003 0,021
g/cm3 0,790 0,827
g/cm3 0,919 0,933
g/cm3 0,098 0,137
mm2/s 2,5 21,4
% m/m 5,8 10,8
°C 132,0 147,3
m*/d 9676 14336
s 86 202
kV/cm 1,1 1,8
kgt/cm 0,5 1,5

! Dados obtidos na temperatura de operacao.
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Como pode ser observado na Tabela 19, a densidBtienAxima processada
durante o teste extrapolou a regido experimentdiada na unidade piloto (Tabela 9).
Antes do teste havia um indicativo de que a dedsidaédia tipica dos petroleos
processados nesta unidade estava entre 24,0° 28,08 API, o que nao se confirmou
durante o teste. A viscosidade minima processadibéa esta fora da regido

experimental ensaiada na unidade piloto.
4.3.1 Correlacao entre as Variaveis do Processo

A Tabela 20 mostra a correlagéo entre as vari@ggsacionais e o teor de agua
no petroleo tratado BS&W) dos vasos A e B. As variaveis estatisticamente

significativas estédo indicadas em negrito e italico

Tabela 20: Correlacao entre as variaveis operaisienateor de dgua no petroleo
tratado para os dados da refinaria Presidente BeEsngRPBC).

Amostra T GT Trp AP BS&W’
Vaso A 0,79 -0,66 -0,07 0,16 -0,08
Vaso B 0,47 -0,39 -0,23 0,33 -0,15

“Variavel normalizada.

Observa-se que para o vaso B ndo houve correlaté® @ teor de agua no
petréleo tratado e as variaveis operacionais, opgde significar que este vaso ja esta

desidratando o méximo possivel para esta qualidadarga.

O teor de agua na emuls@®SE&W) nao afetou o desempenho do processo de
desidratacdo eletrostatica em nenhum dos estagidestalgacdo, assim como ocorreu
para o conjunto de dados obtido na unidade piletbatamento eletrostatico (UPTE).

A perda de carga na valvula misturadod®)( ndo afetou o desempenho do
processo de desidratacao eletrostatica em nenhgmestagios de dessalgacao. Isso

pode significar, conforme descrito por Hemrajai02, p.1184), que a perda de carga
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na valvula misturadora nao ultrapassou o valoicorgm que o teor de agua no petréleo

tratado aumentaria rapidamente.

Apesar da vazdo de petroleo ter sido alteradafmigtivamente, do ponto de
vista operacional da refinaria, o tempo de resi@éeantre eletrodosTgp) ndo afetou o
desempenho do processo de desidratacdo eletras&ticnenhum dos estdgios de
dessalgacao. Este efeito é contrario ao observadmidade piloto. Isso pode significar
que as dessalgadoras ja estédo desidratando o mpargsovel mesmo a altos de tempo

de residéncia.

O gradiente de tenséo entre eletrodes) (afetou o desempenho do processo de
desidratacdo eletrostatica para o primeiro est@ggura 34), sendo o teor de agua no
petroleo tratado inversamente proporcional a estidwel. Este efeito era esperado, em
virtude da taxa de coalescéncia das gotas aumeoaro aumento da tensdo entre

eletrodos. Para o segundo estagio esta variavdbné&mnipulada.

Vaso A

BS&Wf

0,42
112 1,14 1,16 1,18 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140

GT

Figura 34: Dependéncia 85&W comGT para o vaso A.

A temperatura ) afetou o desempenho do processo de desidratacdo
eletrostatica para o primeiro estagio (Figura 3&ndo o teor de agua no petroleo
tratado diretamente proporcional a esta varidvete Efeito, contrario ao esperado,
também foi observado para o petroleo C ensaiadonidade piloto e pode estar

relacionado com a condutividade do 6leo ou comlabgimlade da agua no petroleo.
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Para o segundo estagio a tendéncia € a mesmar dpeanperatura ndo ter afetado

significativamente o processo.

Vaso A

0,68

0,66

0,64

BS&Wf

Figura 35: Dependéncia 85&W comT para o vaso A.

N&o existe correlacdo significativa entre nenhuar@vel livre e o teor de agua
no petréleo tratado apos o primeiro e segundo iestalg dessalgacdo, o que pode ser
explicado pela similaridade fisico-quimica dibsndsde petréleos processados durante

o teste.
4.3.2 Avaliacao do Erro Experimental

Da base de dados composta por onze condicbes palta estagio de
dessalgacao, foram selecionadas as réplicas p@isi@ calculados a variancia global
(sp2 — pooled variancg e o desvio padréo global (V- pooled average conforme
mostrado na Tabela 21. Considerando distribuicdonalode probabilidade, o erro
experimental envolvido em uma Unica medida da varide respostaBS&W), com
95% de confianca, é da ordemid6,129% m/m.
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Tabela 21: Andlise de variancia das réplicas poipéislas na refinaria Presidente
Bernardes (RPBC).

Conjunto de réplicas Numero de réplicas BSd&wédio (% m/m)  Variancia

Vaso A 2 0,472 0,0011
Vaso B 2 0,662 0,0076
S 0,0043
DV, 0,066

Foi obtida mais uma réplica no ponto central padacestagio, mas como a
qualidade do petroleo variou bastante nesta comdgdmesma ndo foi considerada

nesta avaliacéo.

4.4 Analise dos Dados Obtidos na Refinaria Presiden te Getulio
Vargas (REPAR)

Para a avaliacdo dos efeitos das variaveis livdegdo 4.1) e operacionais na
desidratacdo de emulsdes de petréleos quando sdhmab tratamento eletrostatico,
foi conduzido um teste nos vasos B e E do sisteen@essalgacdo da unidade de
destilacdo atmosférica e a vacuo U-2100 da refindiiesidente Getulio Vargas
(REPAR). Foi proposto um plano experimental (TabZPd meio-fatorial em dois
niveis, com trés réplicas no ponto central paralisp@ do erro experimental,
considerando como variaveis operacionais: teor dea ana emulsdoBS&W);
temperatura de operacab);(tempo de residéncia entre eletrodbs:); perda de carga
na valvula misturadoradP). Com base na regido experimental das corriddzadas
na unidade piloto de tratamento eletrostatico (UP&Enhas informacdes levantadas

antes do teste com equipes da refinaria, foi didiairegido experimental do teste.

Apesar da perda de carga na vélvula misturadorgpoéer ser correlacionada
com os dados obtidos na unidade piloto, a mesmadoipulada por ser uma variavel

importante para a otimizacdo do sistema de dessaiga
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O gradiente de tensao entre eletrodos ndo pbédeossiderado como variavel,
pois a alteracdo dap dos transformadores, segundo informac¢des da rifjrseria um
procedimento bastante demorado. O nivel de tens&ecundario foi mantido em 16,5

kV nos vasos B e E durante o teste.

Tabela 22: Planejamento experimental proposto péeate na refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR).

Experimento T* BS&W Tre AP
1 -1 -1 -1 -1

2 -1 -1 1 1

3 -1 1 -1 1

4 -1 1 1 -1

5 1 -1 -1 1

6 1 -1 1 -1

7 1 1 -1 -1

8 1 1 1 1
9(C) 0 0 0 0
10 (C) 0 0 0 0
11 (C) 0 0 0 0

“Variavel normalizada.

O planejamento experimental proposto ndo podde ssuégado em virtude de
problemas operacionais ocorridos na refinaria, ionagdos por falta de vapor, e que
impactaram fortemente no sistema de dessalgac&m®assim o teste foi conduzido,
sendo avaliadas quatro condicfes para cada vasoplagejamento experimental, nas
quais sO foi possivel manipular o teor de aguanmals&io e a temperatura de operacao.
A regido experimental do teste é mostrada na Té&®la
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Tabela 23: Regido experimental do teste realizadefinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR).

Faixa de valores

Variavel Unidade
Minimo Maximo
Densidade API do petrdleo °API 26,0 27,7
Teor de saturados no petréleo % m/m 40,9 51,8
Teor de arométicos no petrdleo % m/m 30,6 31,7
Teor de resinas no petroleo % m/m 15,3 17,5
Teor de asfaltenos no petréleo (ASTM D6560) % m/m ,191 1,34
Teor de enxofre total no petréleo % m/m 0,35 0,38
Teor de nitrogénio total no petréleo % m/m 0,31 30,3
Teor de niquel no petréleo % m/m 11 12
Teor de vanadio no petrdleo % m/m 12 13
Teor de ferro no petrdleo % m/m 6 6
indice de acidez total do petroleo mg KOH/g0,55 0,57
Viscosidade dinamica do petréfeo g/cm.s 0,012 0,018
Massa especifica do petréteo g/cm3 0,794 0,811
Massa especifica da fase aqdosa g/cm3 0,911 0,927
Diferenca de massa especifica (fase aquosa —egm@trél g/cm3 0,115 0,126
Fator KP mm?/s 9,7 15,6
Teor de agua na emulséo % m/m 6,1 8,7
Temperatura de operacao °C 139,3 156,0
Vaz&o volumétrica de petréfeo m/d 11220 13366
Tempo de residéncia entre eletrodos S 35 116
Gradiente de tensao entre eletrodos kV/cm 1,2 1,4
Perda de carga na valvula misturadora kgt/cm 0,4 0,7

! Dados obtidos na temperatura de operacao.

Como pode ser observado na Tabela 23, a viscosidatma processada esta

fora da regido experimental ensaiada na unidadeogiTabela 10).
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O teor de 4gua na emulsao foi manipulado no mesusd para os vasos B e E,
0 que ndo ocorreu para a temperatura de operagéojriade das baterias de preé-

aguecimento serem diferentes.

Para o vaso B, nédo foi possivel controlar muito laeperda de carga na valvula
misturadora, que ficou em um patamar diferenteadm \E parte do teste.

As vazoes de carga dos vasos B e E foram contldul@nte o teste, mas em
niveis diferentes, em funcéo de restricbes dorst&/ale ressaltar que os vasos B e E
sao diferentes, o que equivaleria a tempos de émeg@ entre eletrodos diferentes,

mesmo se a vazao de carga dos dois vasos fossarame

Como variavel de resposta foi medido o teor de agmapetrdleo tratado
(BS&W), na saida de cada vaso, pelo método de Karl iH{Segdo 3.1.1). Em vasos
onde ocorre mistura é recomendado que se esperecamacao de inventario de, pelo
menos, trés volumes de residéncia antes da caeamdstra. Transcorrido o tempo de
renovacao de inventario e com o sistema estawalnfoealizadas trés amostragens de
petroleo salgado e dessalgado, a cada vinte minmasitidas as condicbes do
experimento, para a confirmac¢do do estado estagoatiavés da analise do teor de

agua por Karl Fisher.

A tensdo e a amperagem de cada transformador facampanhadas durante o
teste como indicativo da estabilidade do sistema.

N&o foram obtidas réplicas no ponto central pasdiagdo do erro experimental.

A Tabela 24 mostra a correlagéo entre as vari@pgsacionais e o teor de adgua
no petréleo trataddBS&W) apds os vasos B e E. Observa-se que as varid@eisao
estatisticamente significativas, 0 que ja era egjmpara o teor de agua na emulsao.
Para a temperatura, isso pode significar que esaldgsioras ja estdo desidratando o

maximo possivel mesmo a altas temperaturas.
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Tabela 24: Correlacao entre as variaveis operaisienateor de 4gua no petroleo
tratado para os dados da refinaria Presidente iG&tatgas (REPAR).

Amostra T BS&W
Vaso B 0,35 -0,09
Vaso E 0,55 0,72

“Variavel normalizada.

N&o existe correlacdo significativa entre nenhuar@vel livre e o teor de agua
no petrdleo tratado apds os vasos B e E, o que gpadexplicado pela similaridade

fisico-quimica do®lendsde petrdleos processados durante o teste.

4.5 Comparacdo entre a Eficiéncia do Processo de De sidratacao

Eletrostatica nas Unidades Piloto e Industrial

Com o objetivo de reproduzir as quatro condi¢cOstatias nos vasos B e E do
sistema de dessalgacdo da unidade de destilacasfétiva e a vacuo U-2100 da
refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), nadados de desidratacao eletrostatica
foram obtidos na unidade piloto de tratamento ed¢ético (UPTE), sendo utilizadas
nestes experimentos amostras ldends de petréleos, agua de diluicdo e salmoura
coletadas na refinaria. A regidao experimental datod € mostrada na Tabela 25.

Observa-se que o valor maximo de tempo de resi@@mtre eletrodos ensaiado
na unidade piloto superou muito o valor maximoasstna industrial. Este problema
ocorreu em virtude de uma estimativa inicial inetardo tempo de residéncia entre
eletrodos do vaso E, feita para estimar as vazéesatridas na unidade piloto. Quando
o problema foi descoberto, as quatro corridas pgreoduzir as condicdes ensaiadas no

vaso E ja haviam sido realizadas e ndo havia maist@a disponivel para repeti-las.
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Tabela 25: Regido experimental dos dados obtidosmdade piloto de tratamento
eletrostatico (UPTE) com as amostras da refinagaiéente Getulio Vargas (REPAR).

Faixa de valores

Variavel Unidade
Minimo Maximo
Viscosidade dinamica do petréfeo g/cm.s 0,012 0,018
Massa especifica do petréteo g/cm3 0,794 0,811
Massa especifica da fase aqdosa g/cm3 0,911 0,927
Diferenca de massa especifica (fase aquosa —emfrél g/cm3 0,115 0,126
Fator KP mm?/s 9,8 15,8
Teor de agua na emulséo sintética % m/m 57 8,8
Temperatura de operacao °C 138,3 155,8
Vaz&o volumétrica de petrofeo L/h 0,9 8,4
Tempo de residéncia entre eletrodos S 31 295
Gradiente de tensao entre eletrodos kV/cm 1,2 14

! Os dados de caracterizacéo dos petréleos foratidomipois s&o 0s mesmos apresentados na Tabela

23.
2 Dados obtidos na temperatura de operacao.

A Figura 36 e a Figura 37 mostram o teor de agupet@leo tratado dos vasos
B e E, respectivamente, para as condi¢des testefasinidades piloto e industrial.
Observa-se que, para as amostras e condi¢cdesatestadefinaria Presidente Getulio
Vargas (REPAR), a eficiéncia de desidratacdo ddaaie industrial foi igual ou maior
gue a da unidade piloto, mesmo considerando q@eqaaso E foi utilizado um tempo
de residéncia maior nas corridas na unidade pikdte resultado comprova a existéncia
de diferencas entre as unidades piloto e indus(gldtrica e hidrodindmica por

exemplo) que influenciam fortemente nos processagueébra e coalescéncia das gotas.
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Figura 36: Teor de agua no petréleo tratado do Basara as condicdes testadas nas

unidades piloto e industrial.
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Figura 37: Teor de agua no petréleo tratado do Zasara as condicdes testadas nas

unidades piloto e industrial.

4.6 Modelagem Mateméatica Empirica do Processo de De sidratacao

Eletrostatica de Petréleos

A primeira avaliacdo consiste na escolha dos dakperimentais a serem

utilizados na estimacao dos parametros do modelo.

Em estudos realizados na PETROBRAS S.A. entre 18932000, foram

levantados dados na antiga unidade piloto de ddaigio eletrostatica de petroleos
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(UPDEP). Coutinho (2005) reanalisou estes daddsegon a uma matriz composta por
220 experimentos (Secdo 2.2.4). Nos experimentakzagos na unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE) entre 2005 e 2@6i7pbtida uma matriz de dados

composta por 68 experimentos (Secao 4.2).

Na fase de pré-operagcdo da unidade piloto de temtmreletrostético (UPTE),
foram reproduzidas trés condi¢Oes ensaiadas coetrdlgp B na antiga unidade piloto
de desidratacédo eletrostatica de petréleos (UPD&), o0 objetivo de avaliar se a
unidade, que foi desmontada e passou por diversdgicacdes antes de ser remontada
e denominada de UPTE, respondia da mesma formaogaardesempenho do processo
de desidratacéo eletrostatica. Os dados dos exg@ns)originais feitos na UPDEP e
das réplicas na UPTE, com os intervalos de cordiarajculados a partir dos erros
experimentais envolvidos na variavel de resposta pada conjunto de dados, séo
mostrados na Tabela 26.

Tabela 26: Comparacao do teor de agua no petn@talo entre UPDEP e UPTE.

Experimento BS&W% m/m)
UPDEP condigéo 1 0,75+ 0,077
UPTE réplica condicéo 1 1,62+ 0,063
UPDEP condigao 2 0,72+ 0,077
UPTE réplica condi¢céo 2 1,04+ 0,063
UPDEP condigao 3 0,31+ 0,077
UPTE réplica condi¢éo 3 0,66+ 0,063

Observa-se que as respostas das unidades foramntife com teores de agua
no petroleo tratado sempre maiores nos experimeatdzados na unidade piloto de
tratamento eletrostatico (UPTE). Este efeito postarerelacionado com uma série de
fatores, como: diferenca da qualidade da cargaagdwms de desemulsificante na
unidade de producao, ou até mesmo em funcdo da$icagdes que a unidade piloto
sofreu. Conclui-se que os 220 experimentos an&yos 68 experimentos Novos nao
podem ser agrupados para a estimacao dos parardetrosdelo, ja que se tratam de

dois conjuntos de dados distintos. Neste estudiosatilizados para a estimagéao dos
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parametros dos modelos avaliados os 68 experimatttidos na UPTE. Os dados
obtidos nos testes industriais e na UPTE em 20@®o satilizados na avaliacdo da
predicdo dos modelos. Adicionalmente, sera avaleagaedicdo dos modelos para os

220 experimentos antigos, totalizando 258 expetiosgpara a avaliacdo da predicéo.

Os principais modelos empiricos do processo deddgacdo eletrostatica

encontrados em literatura (Secoes 2.2.2, 2.2.3.4)%erdo avaliados neste estudo.

A Tabela 27 mostra a significAncia estatistica pxémetros restimados, para
um intervalo de confianga de 95%, do modelo (EQ. d& Oliveiraet al (1995a,b;
1996a,b) e Oliveira e Oliveira (2000). Observa-ge q coeficiente de correlacdo do

modelo é baixo.

Tabela 27: Andlise dos parametros restimados paradelo de Oliveirat al
(1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e Oliveira (2000).

NUmero de experimentos = 68

R’ =0,6104
o ' Confianga Confianca
Estimativa  Desvio padrdao  t-value p
-95% +95%
A 1,1630 0,1481 7,852 5,35E-11 0,8672 1,4588
B 0,1646 0,0189 8,697 1,70E-12 0,1268 0,2024
C -0,6821 0,2684 -2,542  1,34E-02 -1,2181 -0,1462

A Figura 38 mostra a predicao do modelo para oda6®s usados na estimacgéo
de parametros e o intervalo de confianca de 95%reldicao. Observa-se que a banda

de predicao é larga.
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Figura 38: Predicdo do modelo de Olivestaal (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e
Oliveira (2000) para 68 dados.

A Figura 39 mostra a predicdo do modelo para oe@s8 dados. Observa-se
que a qualidade da predicdo ndo é boa em toda éap@imental, apresentando erros

sistematicos.
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Figura 39: Predicdo do modelo de Olivestaal (1995a,b; 1996a,b) e Oliveira e
Oliveira (2000) para 258 dados.
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A Tabela 28 mostra a significancia estatistica plxémetros restimados, para
um intervalo de confianca de 95%, do modelo (E¢.dELFonseca e Coutinho (2005).

Observa-se que o coeficiente de correlacdo do m@deaixo.

Tabela 28: Analise dos parametros restimados paradelo de Fonseca e Coutinho

(2005).
NUmero de experimentos = 68
R° =0,6759
_ _ Confianga Confianga
Estimativa  Desvio padrdo  t-value p
-95% +95%

A 2,2947 0,3435 6,6800 6,75E-09 1,6084 2,9809
B 0,1245 0,0179 6,9423  2,35E-09 0,0887 0,1603
C -0,3256 0,1241 -2,6233  1,09E-02 -0,5736 -0,0777
D -0,0482 0,0136 -3,5433  7,44E-04 -0,0753 -0,0210

A Figura 40 mostra a predicao do modelo para oda®s usados na estimacgéo
de parametros e o intervalo de confianca de 95%reldicdo. Observa-se que a banda

de predicéo ainda esta larga.
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Figura 40: Predicdo do modelo de Fonseca e Cou(R0@b) para 68 dados.
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A Figura 41 mostra a predicdo do modelo para o858 dados. Observa-se
que a qualidade da predicdo € melhor que a do magkrior, mas ainda ndo é

satisfatoria, pois ainda apresenta erros sisteasatic
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Figura 41: Predicdo do modelo de Fonseca e Cou(i0ib) para 258 dados.

A Tabela 29 mostra a significancia estatistica plxrdmetros restimados, para
um intervalo de confianca de 95%, do modelo (E¢.dE2Coutinho (2005). O nivel de
tensdo entre eletrodos nas unidades industriaisiito maior que na unidade piloto.
Desta forma, foi necessario substituir no model@m@éavel tensdo entre eletrodos por
gradiente de tensédo entre eletrodos, para que possével trabalhar com os dados das
unidades piloto e industrial na mesma base. Obssrvpie o coeficiente de correlacao

melhorou em relacdo aos modelos anteriores.
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Tabela 29: Andlise dos parametros restimados paradezlo de Coutinho (2005).

NUmero de experimentos = 68

R’ =0,7156
o _ Confianca Confianga
Estimativa Desvio padrédo  t-value p
-95% +95%

A 3,0690 0,5985 5,1280  3,00E-06 1,8731 4,2650
B 0,4314 0,0862 5,0056  5,00E-06 0,2592 0,6036
CO  -1,4587 0,2791 -5,2259  2,00E-06 -2,0165 -0,9009
Cl1 0,1809 0,0669 2,7046  8,78E-03 0,0473 0,3146
D -0,6796 0,0977 -6,9563 0,00E+00 -0,8749 -0,4844

A Figura 42 mostra a predicao do modelo para oda6®s usados na estimacgéo
de parametros e o intervalo de confianca de 95%prddicdo. Observa-se que a
qualidade da predicdo melhorou, apresentando umdabianais estreita e com mais

pontos dentro do intervalo de confianga.
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Figura 42: Predicdo do modelo de Coutinho (200%) p& dados.

A Figura 43 mostra a predicdo do modelo para ooe@s8 dados. Observa-se
que a qualidade da predicdo ndo é boa, inclusiva pa primeiros dados que
correspondem aos 220 experimentos obtidos na umigaldto de desidratagcao

eletrostéatica de petréleos (UPDEP), e com os quaiedelo original foi ajustado. I1sso
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confirma que os 220 experimentos antigos e os p8rarentos novos se tratam de dois
conjuntos de dados distintos. Para os dados obtidagfinaria Presidente Bernardes
(RPBC) foram preditos dois valores negativos. [ssde significar que € preciso fazer
algum ajuste na forma do modelo, j4 que as funigigsitmicas podem gerar valores

negativos.
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Figura 43: Predicdo do modelo de Coutinho (2008 g&8 dados.

Para a proposicdo de um novo modelo é fundamersehléacdo das variaveis
livres e operacionais que devem ser contempladasasmo. Com base na andlise das
variaveis do processo de desidratacdo eletrosté¢iqaetréleos, por meio da avaliacdo
dos dados experimentais obtidos na unidade piletvatamento eletrostatico (UPTE) e
nas refinarias Presidente Bernardes (RPBC) e RmsidGetulio Vargas (REPAR),
pode-se concluir que as variaveis operacionaisdguem ser contempladas no modelo
sdo: gradiente de tensado entre eletrod®¥) & tempo de residéncia entre eletrodos
(Trp). Para as variaveis livres, pode-se concluir qus@sidade dinamica do petréleo
na temperatura de operagdg)(e a diferenca de massa especifica entre a fassag
0 petroleo gp) devem ser contempladas no modelo. A contribuigéoteor de

asfaltenosASH no modelo sera avaliada neste item.
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A partir da analise dos modelos apresentados @teénoento, incluindo a analise
de residuos, foram propostas varias formas de medghpiricos. O melhor modelo
encontrado € apresentado na EQ. 24. Neste modébm-se por trabalhar com as

variaveisiy e 4p ao invés d&P, em fungéo da melhora da predicéo.

B
BS&W, = AGA'CU# [GTF
0 RP

Eqg. 24

A partir deste modelo, foi conduzida uma detecgéoutliers, considerando os
limites da banda de 95% de confianca da predicdamdém o erro experimental
envolvido em uma uUnica medida da variavel de rdap@s 0,063% m/m). Foram
considerados suspeitos os dados que, consideraum experimental, ndo recairam
dentro da banda de 95% de predicdo. Para a cogion@da possibilidade de exclusao
dos dados, foi feita uma andlise das condicOes riexpetais em busca de nao-
conformidades durante o experimento. A analisecdaslicbes experimentais revelou
gue nenhum dos dados suspeitos poderia ser camxsidepnmautlier.

A Tabela 30 apresenta os parametros estimadosopaoao modelo, para um
intervalo de confianca de 95%.

Tabela 30: Resultado da estimagao de parametrapavo modelo.

NUmero de experimentos = 68

R’ = 0,8263
o _ Confianca Confianga
Estimativa  Desvio padrao  t-value p
-95% +95%

A 3,0781 1,3015 2,3650 2,11E-02 0,4772 5,6791
B 0,1466 0,0499 2,9366  4,63E-03 0,0469 0,2464
C 0,6517 0,0981 6,6461 0,00E+00 0,4558 0,8477
D 0,4140 0,0433 9,5708 0,00E+00 0,3276 0,5004
E -0,8548 0,1663 -5,1400 3,00E-06 -1,1871 -0,5225
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A Figura 44 exibe a satisfatoria correlacdo ensedos dados observados e
preditos. Nela estdo apresentadas as bandas denganfe predicdo do modelo e

também o erro experimental envolvido em uma Uniedida da variavel de resposta.
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Figura 44: Predicdo do novo modelo proposto pardati®s.

A Figura 45 mostra a distribuicdo de frequéncia s$duos entre os valores
observados e preditos. Observa-se que os residt®s @istribuidos entre nimeros

negativos e positivos e concentrados, majoritande;em valores mais baixos.
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Figura 45: Distribuicéo de frequiéncia dos residimaovo modelo proposto para 68

dados.
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Os residuos do modelo foram avaliados com o teocasfigltenos e nenhuma
relacao foi obtida. Desta forma, o teor de asfakkaréio foi incorporado ao modelo.

Em outra forma de observacéo dos resultados (F#fi);eé possivel notar a boa
representatividade do modelo em toda faixa expertiaheO erro experimental para este
conjunto de dados é apresentado.
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Figura 46: Predicdo do novo modelo proposto paGB8atados da UPTE.

A Figura 47 e a Figura 48 mostram a predicdo doehoopara os dados obtidos
nos vasos A e B da refinaria Presidente Bernaf@B8C), respectivamente. Observa-
se que a predicdo do modelo para os dados do vasexkelente. Para o vaso B, a
predicdo também pode ser considerada muito bazipaimente se forem levadas em
consideracao as diferencas existentes entre aadenlloto e industrial, como campo

elétrico e hidrodindmica por exemplo (Secao 2.3).
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Figura 47: Predicdo do novo modelo proposto padadss do vaso A da RPBC.
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Figura 48: Predicdo do novo modelo proposto padadss do vaso B da RPBC.

A Figura 49 e a Figura 50 mostram a predicdo doehoogara os dados obtidos
nos vasos B e E da refinaria Presidente Getuli@ds&(REPAR), respectivamente. A
Figura 51 e a Figura 52 mostram a predicdo do mopala os dados obtidos na
unidade piloto com as condicbes ensaiadas nos vesoe E da REPAR,
respectivamente. Neste caso a quantidade de cesdgtsaiadas foi pequena e so foi
possivel manipular a temperatura e o teor de aguamulsdo, o que fez com que 0s
dados variassem pouco entre os experimentos. Massim a predicdo do modelo pode
ser considerada bastante satisfatoria, principaknss for levado em consideracao que
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existe um erro experimental que ndo pode ser detaedm pela auséncia de réplicas no
ponto central para estes experimentos. O modelmopto também foi capaz de avaliar
as diferentes configuracdes (duas e trés grade®lateodos) simplesmente pela
consideracao do aumento do tempo de residénciagi@orde eletrocoalescéncia. Isso
pode ser observado pelo fato do teor de agua mélgettratado para o vaso B (duas

grades de eletrodos) ser maior que para o vagéfgitades de eletrodos).
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Figura 49: Predicdo do novo modelo proposto padadss do vaso B da REPAR.
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Figura 50: Predicdo do novo modelo proposto padadss do vaso E da REPAR.
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Figura 51: Predicdo do novo modelo proposto pacmadicdes do vaso B da REPAR
ensaiadas na UPTE.
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Figura 52: Predicdo do novo modelo proposto pacmadi¢cdes do vaso E da REPAR

ensaiadas na UPTE.

A Figura 53 mostra a satisfatéria predicdo do nmgara os 220 dados obtidos
na unidade piloto de desidratacdo eletrostaticpedsleos (UPDEP). Este nao foi o
foco principal do estudo, jA que o objetivo eraoemiulacdo de um modelo para a

predicdo do desempenho de unidades industriais.
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Figura 53: Predicdo do novo modelo proposto paz?6sdados da UPDEP.

O modelo proposto pode ser considerado bastanstasatio, ja que foi capaz

de predizer bem, tantos os dados da unidade pgatmto da industrial.

N&o se mostrou necesséaria nenhuma reformulacaocodelmécale-up para a
predicdo do desempenho das unidades industriaggjeosurpreende em funcdo da

diferenca de escala entre as unidades piloto esinal
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5 CONCLUSOES

Foram avaliados neste estudo dados de desidratdgfostatica obtidos em
experimentos conduzidos na unidade piloto de tratdmeletrostatico (UPTE), na qual
foram processadas emulsdes artificialmente geragastir de sete petroleos nacionais,
que representam um retrato da producdo e refinal ata PETROBRAS S.A.. As
variaveis ensaiadas para cada um dos sete Oleasi.fdeor de dgua na emulsdo
sintética, gradiente de tensdo entre eletrodospdeatura de operacdo e tempo de

residéncia entre eletrodos.

A analise do conjunto de dados da UPTE revelouog@®r de 4gua na emulsao
sintética ndo afetou significativamente o desempethi processo e que o tempo de
residéncia entre eletrodos, o gradiente de tensdi®@ eletrodos e a temperatura
afetaram o desempenho do processo, sendo o tempesidé€ncia a variavel mais
importante. A andlise das variaveis livres mostque a viscosidade dindmica do
petréleo na temperatura de operacao, a diferengaadsa especifica entre a fase aquosa
e 0 petroleo e o teor de asfaltenos foram as \@s&we mais afetaram o desempenho

do processo de desidratacao eletrostatica.

Os efeitos da alcalinidade da agua de diluicaantasidade de cisalhamento e
da presenca de desemulsificante no preparo da &msilstética foram observados em
experimentos adicionais no ponto central. Obsesseqgue o teor de agua no petréleo
tratado aumentou significativamente em condi¢Gealiahs, de alto cisalhamento e

auséncia de desemulsifcante, sendo o efeito deptende tipo de petréleo.

Foram conduzidos dois testes em sistemas de dag3algla PETROBRAS
S.A.. O primeiro teste foi conduzido nas dessalgeslde primeiro (vaso A) e segundo
(vaso B) estagios da unidade de destilacdo atnwesfé& da refinaria Presidente
Bernardes (RPBC). O teste seguinte foi conduzid® eessalgadoras de primeiro
estagio (vasos B e E) da unidade de destilacdosé#nta e a vacuo U-2100 da

refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR).
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Nos testes conduzidos nas dessalgadoras da RPB&jais ensaiadas foram:
teor de agua na emulséo, gradiente de tensdoeadetredos, temperatura de operacao,
tempo de residéncia entre eletrodos e perda da ocargalvula misturadora. Entretanto,

o gradiente de tenséo entre eletrodos néo pbédeasepulado no vaso B.

A andlise dos dados da RPBC revelou que nenhundvghoperacional afetou
significativamente o desempenho do processo paes®B. Para o vaso A, o gradiente
de tensdo entre eletrodos e a temperatura afetaclsempenho do processo. A analise
das variaveis livres mostrou que ndo héa correlagfvficativa entre as mesmas e o teor
de agua no petréleo tratado para os vasos A e §ueopode ser explicado pela

similaridade fisico-quimica ddsendsde petroleos processados durante o teste.

No teste conduzido nas dessalgadoras da REPARyiaveis ensaiadas foram:
teor de 4gua na emulsdo e temperatura de oper@tf®rvou-se que as variaveis

operacionais e livres nédo afetaram o desempenipoodesso para os vasos B e E.

Os experimentos conduzidos nos vasos B e E da RE&AR reproduzidos na
planta piloto para a comparacdo da eficiéncia dmcgeso nos dois sistemas. Os
resultados mostraram que a eficiéncia de desid@tdg unidade industrial foi igual, ou
maior, que a da unidade piloto, e que a unidaddoplode representar bem as unidades

industriais.

Foi desenvolvido um modelo matemético empirico dixgsso de desidratacdo
eletrostéatica de petréleos, a partir dos dadoslobtem escala piloto, correlacionando
as variaveis identificadas como importantes pagozesso com o teor de agua no
petréleo tratado. O modelo foi testado para os slantustriais e mostrou-se eficiente
na predicdo do desempenho do processo em escalstriatj sem a necessidade de

nenhuma reformulacasdale-up.
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6 RECOMENDACOES

O modelo foi desenvolvido para um conjunto de peds nacionais em ampla
faixa de viscosidade, mas com caracteristicas bamels. E importante ampliar o
espectro de Oleos ensaiados para Oleos com césacter diferentes tais como

parafinicidade, alto teor de sdlidos e petrélentesicos.

A despeito do esforco de caracterizacdo empreentkdte trabalho, avancos
S840 necessarios para caracterizacdo do teor dsdauja metodologia ainda ndo se
encontra desenvolvida. Para fins de estabilidadenddsdes, além do teor é necessaria
a caracterizagdo da natureza do sélido, do diandetsgparticulas e da molhabilidade.
As medidas de propriedades dielétricas no 6leo éamhecessitam de um estudo mais

profundo, em especial nas condi¢cdes de processamesleos.

Este estudo concentrou-se na eficiéncia de dea@datdo Oleo. Entretanto, o
objetivo principal do refino € a remocao do salpgtroleo. A modelagem do processo
de dessalgacdo seria altamente desejavel, ospaimabstaculos para a elaboracao
destes modelos sédo a descricdo dos processos deaqeoalescéncia acoplado a
transferéncia de massa nas vélvulas de misturajeteaminacdo confiavel do teor de

sal no petrdleo.

A avaliacdo do processo de desidratacdo em estdata pepresenta bem a
unidade industrial, entretanto os experimentos dé@&morados, geram um grande
volume de residuos e um pequeno numero de condigiks ser ensaiado. Testes de
bancada, por sua vez, permitem ensaiar um grandernoide condicbes sendo muito
importantes para o estabelecimento de relacéesajivals entre propriedades dos 6leos

e estabilidade de emulsdes.

Os dados experimentais, e conseqiuentemente o mougiematico, foram
desenvolvidos para condi¢cdes de campo elétriconalie (AC) em 60Hz. As novas

tecnologias de desidratacdo eletrostatica empreganpos alternados em uma ampla
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faixa de frequéncia, incluindo campos continuogegjiféncias moduladas. Estudos

devem ser realizados para desenvolver equacoasjdepara estas novas tecnologias.

O modelo mateméatico desenvolvido, apesar de descresm sucesso as
unidades piloto e industrial, tem uma natureza sampirica. Esforcos devem ser
realizados para o desenvolvimento de modelos fenoldgicos capazes de representar

0 processo de desidratacao eletrostatica.
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