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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar a formacéo de emulsées durante a
producao de reservatorios de petréleo que contenham 6leos pesados, bem como os
processos de separagdo antes ou apos sua elevagdo até as facilidades terrestres.
Esse trabalho € motivado pela tendéncia natural de esgotamento de reservas de
oleos leves, principamente em regides que recentemente ndo tenham feito
descobertas dos reservatorios gigantes do pré-sal, considerados de melhor
qualidade e economicamente mais atrativos, em detrimento aos reservatorios que
contém 6leos mais pesados ou brutos. Entretanto, devido ao avango de tecnologia
no setor petrolifero e petroquimico, antigos pocos abandonados temporariamente e
reservatorios deixados em segundo plano mostrar-se-do futuramente muito atrativos,
uma vez que sera possivel sua produgdo com elevada capacidade de recuperagéo
dos Oleos pesados. Dessa forma, faz-se necessaria um estudo das principais
caracteristicas que envolvem a formagao de emulsées (reservatério, fluidos em suas
fases distintas e interagdes), processos envolvidos (fisico-quimica aplicada) e
equipamentos utilizados tanto em ambientes on-shore quanto off-shore, bem como
novas tecnologias e técnicas desenvolvidas e utilizadas para a manipulagao de
materiais e fluidos, que envolvam o tratamento durante o escoamento e posterior

separacgao.

Palavras-Chave: Oleos pesados. Escoamento. Emulsdo. Separagdo. Curso de

Graduacao.




ABSTRACT

The present work aims to characterize the formation of emulsions during the
production of oil reservoirs containing heavy oils, as well as separation processes
before or after his elevation to the ground facilities. This work is motivated by the
natural tendency of depletion of reserves of light oil, especially in regions that have
not recently made discoveries of giant reservoirs of the pre-salt, considered of better
quality and more economically attractive, to the detriment of reservoirs containing
heavier ou crude oils. However, due to the advancement of technology in the oil and
petrochemical industry, former abandoned wells and reservoirs temporarily left in the
background will show up very attractive in the future, once there will be possible a
production with high capacity for recovery of heavy oils. Thus, it is necessary a study
of the main characteristics that involve the formation of emulsions (reservoir fluid
phases and their interactions), the processes involved (physical chemistry applied)
and equipment used in environments both on-shore and off-shore, as well as new
technologies and techniques developed and used for material handling and fluid,

involving the treatment during the outflow or the subsequent separation.

Keywords: Heavy Oils. Outflow. Emulsion. Separation. Undergraduate course.
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1 INTRODUGAO

Muitos s&o os parametros envolvidos no planejamento estratégico para
concepgao de projetos de construgdo e producdo em terra ou alto mar para a
extracdo de petroleo e gas, fazendo-se necessaria uma série de andlises das
condigbes de trabalho da unidade de exploragdo, bem como a quantificacdo e
disposi¢édo dos equipamentos, bem como dos processos que podem ocorrer sobre a
plataforma em modulos especificos, além proje¢ées de producao e procedimentos

de seguranca e intervencéo (FREITAS et. al, 2007).

Uma das fases principais do processo de producgédo de dleo é sua separacio
dos outros fluidos juntamente produzidos (dgua e gas), cuja complexidade dar-se-a
pelas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas apresentadas pelos mesmos
(SILVA, 2004) e (SALANGER, 1986). Faz-se entdo necessario o estudo das
condi¢cbes e procedimentos de producédo, bem como a caracterizacdo dos fluidos
envolvidos (originais do reservatorio e injetados), uma vez que suas propriedades
sdo alteradas tanto pela modificagdo de estado (pressao, temperatura, fendmenos
interfaciais) por exposicao a uma nova condigdo, como também pelo transporte
através dos dutos do pogo produtor (SILVA, 2004) e (BORMANN, 2010). Durante a
producéo de reservatorios que contém dleos pesados ha formacdo de emulsdes
diversas que envolvem oéleo, agua e os demais componentes que estio dispersos
nas fases consideradas (SILVA, 2004) e (GUILLEN NUNEZ, 2007), devido a quebra
de gotas das fases sujeitas ao escoamento turbulento (BORMANN, 2010). Para a
obtengéo do produto desejado, o dleo em fase separada, é necessaria a aplicacéo
de procedimentos que consistem no tratamento dessas emulsdes. Assim,
precisamos entender os mecanismos fisico-quimicos que regem a formacido de
emulsdes (SILVA, 2004) e suas principais caracteristicas (BRESCIANI, 2009).

Posteriormente analisaremos os processos a serem utilizados para realizar a
quebra dessa emulsdo para obtengdo do 6leo, apresentando as caracteristicas
principais de cada um, e enumerando alguns processos que estdo sendo estudados
e implementados recentemente como testes em novos campos produtores
(FREITAS et.al, 2007), (SILVA, 2004) e (RAPOSO, 2008).



2 CARACTERIZAGAO E TRATAMENTO DE EMULSOES

2.1 Oleos pesados

Os O6leos pesados sao 6leos crus que apresentam um baixo grau APl e
consequentemente altas densidade e viscosidade. O grau APl é padrao, definido
pela instituicao homdnima APl (American Petroleum Institute), que expressa o peso
especifico do 6leo considerado em relagdo a agua, ou seja, o grau API sera tao
menor quanto maior for a densidade do 6leo. A eq. (1) apresenta o calculo do °API
para uma densidade do fluido a 60°F ou 16,5°C (SANTOS, 2007).

°AP1:1%-§—131 5 (1)

Usualmente, considera-se que o éleos pesados apresentam entre 10 e 22°API
ou uma densidade entre 0.92 e 1,00g/mL (ANP, 2003) e uma viscosidade de 20cP
(SALAGER, 1986). Sao 6leos viscosos e que exibem alta quantidade de carbono em
relacdo ao hidrogénio, bem como elevados indices residuais de carbono, asfalteno,
enxofre, nitrogénio, metais, pesados, compostos aromaticos e parafina, ou 6leo cru
(SILVA, 2004). Algumas estruturas sdo apresentadas na figura 2.1.1. Os oéleos
pesados apresentam um ponto de ebuligho muito superior ao dos oOleos leves
(MOTHE; JUNIOR, 2007), entre 370-600°C (COLLAZZO, 2008).
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Figura 2.1.1 Estruturas moleculares presentes em o6leos pesados: (a) parafina; (b) olefina; (c) nafteno;
(d) aromatico. (Fonte: ILCE - Instituto Latinoamericano de la Comunicacion Educativa)

Ha uma necessidade de investimentos em pesquisa de tecnologias para

exploragdo de jazidas que contenham oleos pesados, bem como seu posterior
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tratamento e beneficiamento, uma vez que existem indicativos de aumento de sua
incidéncia em campos brasileiros € mundiais. Entretanto, devido ao fato de conterem
mais Oleos combustiveis, asfaltenos e parafinas do que os 6leos mais leves, sua

importancia econdmica é consideravelmente menor (SILVA, 2004).

Da mesma forma, sua extracdo € mais cara e mais complexa, o que por
diversas vezes fazem com que a exploragdo do campo seja considerada
comercialmente inviavel. Isso se deve a imiscibilidade e a diferenca de viscosidade
entre os fluidos presentes na jazida. Uma vez que agua é menos viscosa que 0s
Gleos pesados, sua velocidade de escoamento em diregdo aos pocos produtores é
maior, ocorrendo usualmente a irrupgdo de agua nos pocgos produtores, o que
compromete a produgéo de 6leo e posteriormente sua recuperagao, a depender do

contraste de viscosidade entre os fluidos (SILVA, 2004).

2.1.1 Formagéo

A formagéo de dOleos pesados em reservatérios & atribuida ao processo de
biodegradacéao, na qual microorganismos, em escala geolégica de tempo, degradam
hidrocarbonetos leves e médios, tornando as reservas ricas em poliaromaticos,
resinas e asfaltenos. A degradagcdo microbial alcanca condicdes ideais a
temperaturas inferiores a 80°C, causando oxidac¢do do 6leo, com redugao da relagédo
gas/éleo (GOR) e aumento da densidade, acidez, viscosidade e proporgdo de
enxofre e de metais (SANTOS, 2007). Além da biodegradagao, a formagao de oleos
pesados pode ocorrer através de arraste por agua (water washing) e fracionamento
de fases (phase fractionation) que, baseados na perda de significativa massa

original, removem fracées mais leves por meios fisicos (SANTOS, 2007).

Oleos pesados ocorrem em formagées de baixa profundidade de bacias
geoldgicas marginais formadas por extratos ou camadas pouco consolidados. Os
seus reservatérios tendem a possuir baixa energia e baixa GOR, resultando em
menor fator de recuperagdo e produtividade, se comparados a dos O6leos leves.

Apesar de apontarem uma maior dificuldade de extragdo e custo, a alta
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permeabilidade do fluido em relagdo a rocha reservatério pode tornar o processo
atrativo (SANTOS, 2007).

2.1.2 Exemplo histérico no Brasil

Segundo Petrobras (2008) apud Karcher (2008) “[...] significativas reservas
maritimas de 6leos pesados em aguas brasileiras foram descobertas, tais como os
campos de Marlim Sul, Roncador, Marlim Leste, Albacora Leste e Frade [...]". Suas

localizagdes sdo apresentadas na figura 2.1.2.

B Campos Descodentos as 1984
'iE-E!CamsDombméo 1584 516 2009
[ Campos Descobertos de 2002 até 2008

[ ] Campos Definidos em 2006

I Doscobenas de Oleo & Gas em Avatagio

Figura 2.1.2 — Distribuig&o dos blocos de exploragéo de petréleo na Bacia de Campos, com destaque
para o Parque das Baleias. (Fonte: Petréleo ETC)

“Os campos que estdo em fase de avaliagdo e concessdo exploratéria, nas
bacias de Campos e Santos, possuem volume de 6leo pesado in-place avaliado em
cerca de 14 bilhdes de barris” (PETROBRAS, 2008 apud KARCHER, 2008). Essa
presenca de 6leos pesados constante na Bacia de Campos exigiu das empresas
petroliferas e unidades de pesquisa estudos orientados para as condigbes
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divergentes de extragao, separagéo e refino que tais é6leos proporcionam em relagéo

a oleos com alto °APL.

Como exemplo, vamos citar o Campo de Jubarte: localizado no sul do estado
do Espirito Santo. Foi descoberto em 2001 através do pogo 1-ESS-100 da
Petrobras, a uma profundidade de lamina d’agua de 1323m, distando do litoral
77km. Tal campo apresentou um 6leo extrapesado de 17°API. Para sua produgéo,
foi deslocada a plataforma FPSO Seillean, que operara anteriormente em Roncador,
com projeto de produgéo de 15mil barris por dia (bpd) (CARDOSO; VIANA, 2006).

A partir de 2002 nasce o Parque das Baleias: Jubarte, Cachalote, Azul,
Franca, An3, e Bicuda, localizado no extremo norte da prolifica Bacia de Campos,
em aguas profundas (entre 1.000 e 1.500 m) e contém reservas em torno de 600
milhdes de barris de 6leo pesado, de 17° APl (CARDOSO; VIANA, 2006).

2.2 Regime de escoamento

Abaixo demonstramos que o bombeamento da mistura 6leos pesados e agua
produzira um fluxo em regime turbulento, propiciando a formacdo de emulsdes
(BORMANN, 2010), o que sera visto posteriormente. Sabemos que para fluidos
newtonianos “a transicéo do fluxo laminar para o turbulento ocorre para o niumero de
Reynolds no intervalo de 2100 a 3000. Acima de 3000, o regime é turbulento.”
(BARRA, [s.d]). Utilizaremos as seguintes condi¢gées de contorno para o campo de
Jubarte, que conforme ja citamos produz 6leo pesado (os valores apresentados
abaixo sdo os usualmente empregados na indistria ou coletados sobre o campo):

e Consideremos regime turbulento para um Ng.>2100;

e Tubo de producdo: 3" - 5 1/2” (BRADLEY, 1992); utilizaremos D=0,71397m.

e Viscosidade do 6leo: 3000cP (3,0Pa.s) a 20°C em superficie (NICO FILHO,
2007) e 10-100cP em condigdes de reservatério a aproximadamente 70°C

(TREVISAN, 2003). Utilizaremos 1 =0, 1Pa.s como valor de contorno superior,

 Densidade da dispersao: densidade do dleo 17 °API é 953kg/m® a 16.5°C,
obtido pela eq.1. Como a densidade da dispersdo é superior a esse valor (pois

P squa~1090kg/m®), utilizaremos p =953kg/m® como condigéo de contorno inferior.
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e Vazido: 60mil bpd através de 4 pogos produtores (CARSOSO; VIANA,
2006), ou seja, 15mil bpd em média por pogo. Convertendo para unidade meétricas
(1bbl=0,15899m°), temos uma vazao de 2.384,81m°/dia por pogo ou Q=0,0276m’/s;

A férmula de Reynolds é apresentada na eq. (2):

NRe = VDp (2)
n

onde: Ng. € 0 niimero de Reynolds associado ao escoamento
v & a velocidade de escoamento [m/s]
77 é a viscosidade da dispersé@o [Pa.s]

D é o diametro da tubulagcdo [m]
o ¢é adensidade média da dispers&o 6leo + agua + surfactantes [ka/m?]

Reescrevendo a eq. (2) para Nge em fungdo da vazéo, obtemos a eq. (3):

_40p (3)

N,
. nD

e

onde: Q éavazdo [m%s].

Usando como condicao de contorno Q=0,0276m*/s, p=953kg/m®, n=0,1Pa.s

e D=0,1397m e substituindo na eq. 3, encontramos um Ng.=2397,27 .Ou seja,
provamos que o escoamento de fluidos contendo éleos pesados e agua ocorre em

regime turbulento, uma vez que nosso Nre~2400>2100.

2.3 Conceitos: emulsao, dispersao e mistura

Antes de entrarmos na caracterizagdo das emulsdes e 0s processos que
envolvem sua formacéao, devemos definir propriamente alguns conceitos que serao
utilizados no decorrer desse trabalho: emulsdo, dispersdo e mistura. Sua
diferenciacdo, apesar de bastante simples, é deveras importante para o uso dos

termos sejam feitos corretamente.

A disperséo constitui-se de elementos distintos, um dispersante e um

dispergente, que ndo reagem entre si e que nao apresentam caracteristicas fisico-
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quimicas que possibilitem a deposicdo de um dos componentes por acao
gravitacional (LIMA, 2008). Segundo Silva (2004) e Rosa (2003), uma emulsdo
constitui-se um sistema disperso de liquidos imisciveis ou parcialmente misciveis
(fase dispersante + fase dispersa, onde uma das fases encontra-se dispersa na
outra sob a forma de gotas de tamanho microscopico ou coloidal), agentes
emulsificantes e uma agitacdo que proporcione a transformagao do sistema em uma
fase continua. Ja por sua vez, a mistura € composta moléculas ou ions de

substancias que n&o reagem entre sj e que mantém suas propriedades originais.

2.3.1 Caracterizagéo e formagéo de emulsbes

Em nossa situacdo, os liquidos imisciveis e agentes emulsionantes sao,
respectivamente, 6leo pesado e agua, parafinas e asfaltenos. Esses ultimos geram
uma interface estendida devido a agitacao oriunda do bombeamento elevatério, do
transporte e da expansdo dos fluidos produzidos (escoamento em regime
turbulento). Portanto, ndo ocorre a emulsificagdo inicialmente in-place (SILVA,
2004). O tamanho das particulas na fase dispersa estd na faixa de centenas de
nanémetros até alguns micrémetros (Ross & Morrison, 1988). Uma emulséo pode
ser classificada como uma macroemulsdo se o tamanho da gota é maior do que
0.1um (GUILLEN NUNEZ, 2007). Exemplos de emulsbes sdo apresentados na
figura 2.3.1a. ‘

Figura 2.3.1a — Exemplo de emulsdo agua e 6leo (Fonte: Visdo Académica - UFPR)

Os emulsificantes naturais presentes no petréleo apresentam a possibilidade
de termos emulsdes A/O e O/A (BRESCIANI, 2009). De acordo com Salager (1986)
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e Guillén Nufiez (2007), as emulsdes que compreendem oleo e agua podem ser de
dois tipos:

e Emulsdo 6leo em agua (Q/A): ocorre quando o oleo é a fase dispersa e

apresentam uma viscosidade menor do que o componente oleoso;

e Emulsdo agua em éleo (A/O): ocorre quando a agua é a fase dispersa e
apresentam uma viscosidade maior do que o componente 6leo e a componente

agua.

Ainda pode haver a formagao de outra modalidade mais complexa, em que ha
emulsdo de agua em gotas de 6leo dispersas em fase continua de agua, que pode

ser vista na figura 2.3.1b.

Figura 2.3.1b — Exemplo de emuls&o agua/éleo/agua (Fonte: RSC Publishing)

Segundo Silva (2004), a agua mistura-se ao 6leo tanto sendo oriunda da
mesma jazida (presente nos poros das rochas) quanto proveniente da recuperagéo
do dleo. A agua presente na mistura é indesejavel, uma vez que néo apresenta valor
econdmico e traz consigo sais inorganicos prejudiciais aos equipamentos utilizados
no transporte e refino do 6leo (sulfetos, cloretos e carbonatos de calcio, sédio e

magnésio), causando principalmente corroséo.

Apbs a transferéncia dos fluidos para um tanque de separacédo gravitacional,
ocorre a formagdo de trés fases bem distintas: uma porgéo superior composta
somente por Oleo; outra inferior, compreendida somente por agua; e uma fase
intermediaria, contendo uma dispersao O/A ou A/O. Tal dispersdo deve conter uma

razao agua-6leo (BSW) de 1%, valor que é comumente aceito pelas refinarias, e
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pode ser segregada por dois metodos seguintes: dessalgacdo e desidratagao
(SILVA, 2004). Temos que

[...] @ dessalgacao é realizada em refinarias e consiste em lavar o 6leo com
agua para remover grande parte do sal residual. A desidratac&o é realizada
no campo e consiste em separar a agua livre e reduzir a agua dispersa,
contida no 6leo, a um valor aceitavel (SILVA, 2004).

Nosso problema em questdo € a separacao da agua contida na fase 6leo,
uma vez que a agua livre se separa sem dificuldades, e pode ser realizada em duas
fases: primeiramente através da coalescéncia e/ou floculagdo, e a segunda através
da decantac¢do. A aproximagao das goticulas por colisdo facilita a floculagao ou a
coalescéncia e consequentemente a formagéo de agregados de maior tamanho, que
se sedimentam e garantem o rompimento da emulsao (SILVA, 2004). Esses termos
serao explicados mais a frente no capitulo 3, onde descrevemos 0s processos de

separacao de emulsdes.

Entretanto ha algumas barreiras fisicas que impedem essas formagoes, tais
como: presencga de forgas elétricas repulsivas e existéncia de uma interface (barreira
estérica, formada pelos agentes emulsificantes presentes no petréleo, tais como
asfaltenos, resinas e acidos nafténicos, que séo particulas sélidas que geram uma
pelicula adsorvida na periferia da goticula, gerando também uma menor tensao
superficial, favorecendo apenas a formagdo de goticulas de menor tamanho)

(SILVA, 2004). A figura 2.3.1c¢ representa simplificadamente o fenémeno.

Agitagao
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Emulsificanie

Figura 2.3.1c - Barreia estérica formada pela adsor¢do de emulsificantes naturais presentes em 6leos
pesados (Fonte: KARCHER, 2008)
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2.3.1.1 Snapp-off e tenséo capilar

Segundo Bormann (2010) “a formagéo de emulsdes pode ocorrer devido a um
fenémeno chamado snapp-off, ou quebra de gota.”. Esse mecanismo de quebra de
gota esta relacionado aos métodos de recuperagéo utilizados para extragéo de 6leo,
como injecéo de agua, sendo denominado de formagéo espontanea de emulsdes. A
figura 2.3.1.1a mostra simplificadamente o processo de injecao de agua, a presenga
das fases continua e dispersa, além do fenédmeno de estrangulamento do oleo,

transportado pela agua através da garganta entre os graos do meio poroso.

Figura 2.3.1.1a - Emuls&o de agua em 6leo formada na regido de garganta, com detalhe para fase
continua (a4gua) e fase dispersa (6leo) (Fonte: BORMANN, 2010).

Ainda segundo Bormann (2010), o acimulo de agua na regido da garganta do
capilar conduz a formagéo de um bulbo de odleo. A medida que se aumenta a
concentracdo de agua na regido da garganta ha uma redugdo do didmetro do
filamento de éleo, que se rompe formando uma gota. Devido a pressédo capilar ha
uma repeticido continua desse processo, levando a formagéo de emulséo, neste

caso, segundo o exemplo da figura anterior, de 6leo em agua (O/A).

Considera-se a pressdo capilar como o gradiente de presséo entre os fluidos
de fase continua e dispersa, devido a presenga de uma interface curva. “O valor da
presséo capilar & dado pela razao entre a tenséo interfacial e o raio de curvatura da
interface” (BORMANN, 2010). Uma vez que o raio de curvatura da garganta € menor
que o raio do capilar, o gradiente de pressdo induz um fluxo do fluido da fase
dispersa em sentido oposto ao do fluxo da fase continua. Portanto, o fluido de fase
continua tera como direcéo de escoamento a garganta do capilar, enquanto o fluido
de fase dispersa escoa para fora da garganta (BORMANN, 2010).
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A quebra de gota ocorre, pois a tens&o interfacial passa a nao ser suficiente
para manter integra a camada de fluido da fase dispersa. Dessa forma, quando a
pressdo da fase continua a montante da garganta € menor do que a pressao dessa
mesma fase a jusante ocorre um fluxo reverso do filme de agua, gerando um
acumulo desta fase na regido da garganta e estrangulando o filme de éleo e, por
levando a formacdo de uma gota. A quebra consecutiva de gotas de forma
espontidnea em um curto espaco de tempo conduz a formagdo espontdnea de
emulsées (BORMANN, 2010). A figura 2.3.3.1b apresenta o processo.

I P < 201R,
P, 2 20/R,
P, = 20/R,
i P <20/R,
i P.<20MR,
= P, > 20/R,

P, < 20/R,
P, < 20/R,

Figura 2.3.3.1b - Quebra de gota pela variagao de pressao capilar (Fonte BORMANN, 2010)

2.3.1.2 Emulsificantes Naturais do Petréleo

A presenca de emulsificantes naturais no petréleo, como asfaltenos, resinas e
acidos nafténicos, propicia a formagdo de emulsbes tipo A/O extremamente
indesejaveis, uma vez que, contrariamente as emulsdes tipo O/A, aumentam a

viscosidade do sistema bifasico e dificultam o escoamento (KARCHER, 2008).

Os emulsificantes podem ser divididos em trés grupos: materiais naturalmente
presentes no 6leo, sdlidos finamente divididos e compostos tensoativos introduzidos
no 6leo. Sua presencga garante a inalteracdo da dispersdo por um longo periodo,

estabilizando a emulsido. Solidos finamente divididos tém a tendéncia de se
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acumular na interface éleo-agua, concedendo a emulsdo estabilidade (KARCHER,
2008).

Quando um surfactante & adicionado ao sistema Oleo-agua, o sistema
espontaneamente adsorve-o na interface conduzindo a redugdo da tensdo
interfacial. No equilibrio, a parte polar da molécula do surfactante orienta-se em
diregdo a agua, enquanto a parte hidrofébica orienta-se em diregdo ao 6leo; esse
arranjo representa uma estabilidade favorecida por interagbes entre os grupos
(ADAMSON, 1982). A figura 2.3.1.2 apresenté esse arranjo de forma simplificada.

Water
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Figura 2.3.1.2 - Orientagao de grupos hidrofobicos e hidrofilicos de moléculas de surfactantes em
dispersbées A-O (Fonte: SJOBLOM, 2001)

Os asfaltenos e resinas do petréleo cru sdo macromoléculas com alta relagéo
C-H formadas predominantemente por anéis aromaticos e grupos polares que
tendem a se concentrar nas fragdes mais pesadas do petréleo. Resinas sido
insoluveis em propano e solUveis em pentano e hidrocarbonetos superiores, cuja
densidade gira em torno de 1g/cm?® e peso molecular de 500 a 2000. Asfaltenos s&o
usualmente definidos como a fragdo do 6leo cru insollvel em n-alcanos de baixa

massa molecular e solivel em tolueno e benzeno (SANTOS, 2007).

Os &cidos nafténicos sdo compostos que propiciam a formagao de emulsées
tipo A/O (KARCHER, 2008). Outros surfactantes podem ainda estar presentes,
provenientes de operacoes de injecdo na formagao, fluidos de perfuragao, inibidores
de corroséo e/ou hidratos (KOKAL, 2006; SALANGER, 1986).
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Portanto, asfaltenos e resinas, devido a sua superficie ativa e propriedades
estruturais, causam efeitos pronunciados sobre a estabilizacdo da emulsdo. Os
asfaltenos tendem a formar agregados adsorvidos junto as moléculas de resinas

aromaticas, formando uma camada interfacial estavel (KARCHER, 2008).

2.3.2 Estabilidade das emulsées

A estabilidade de uma emulsdo € uma das caracteristicas a qual devemos
mais nos atentar, dado que regera as peculiaridades e parametros para os projetos
de separagéo da mesma, bem como os cuidados que devem ser tomados para a
obtencéo de melhor desempenho considerando-se os procedimentos que devem ser
adotados. Segundo Silva (2004), “entende-se por estabilidade de uma emulsdo a
capacidade da mesma em manter sua homogeneidade durante certo periodo de

tempo.”

Segundo Guillén Nufiez (2007) “a Unica medida absoluta da estabilidade de
uma emuiséo € a variagao do numero de gotas em fung¢édo do tempo, o que se pode
medir experimentalmente mediante a variagédo da distribuicido da gota com o tempo.”
Em um dado instante inicial ndo ha separagdo de nenhuma porcentagem
volumeétrica, pois esta havendo uma sedimentacdo de gotas e drenagem de uma
fase externa, atingindo uma emulsdo compacta de gotas com a formacgéo de uma
pelicula superficial delgada, que n&o ira se romper até que seja atingida uma
espessura aproximada de 200A. A partir dai havera coalescéncia e separacdo dos

volumes distintos.

Ainda, segundo Rosa (2003) as emulsdes estabilizadas fisicamente sao
formadas sem a adicdo de substancias surfactantes, sendo mantidas, portanto,
somente pelas cargas elétricas que envolvem o sistema ou a forcas distintas. O
tempo de manutencédo do estado de emulsédo pode variar de minutos a meses, no

caso de nao haver qualquer forma de tratamento fisico-quimico.

Segundo Silva (2004) e Karcher (2008), para que consigamos uma

instabilidade da emulséo, é necessario conhecer alguns parametros:




e Tensdo interfacial: colisdes entre as particulas colaboram com a

coalescéncia para quebra da camada interfacial, cuja tensao torna-se forte no caso
da adsorcéo de elementos emulsionantes;

¢ Envelhecimento da emulsio: a estabilidade de uma emuls3o é diretamente

proporcional ao tempo de formagéo da pelicula interfacial. Assim, faz-se necessario
o rapido tratamento quimico dos fluidos de forma a aumentar o desempenho do
processo de separagéao dos componentes da emulsao;

¢ Viscosidade da fase continua: a emulsdo torna-se mais estavel a medida

que a viscosidade da fase continua é mais alta, adicionada a baixos coeficientes de
difusdo e freqiiéncia de colisdes. Geralmente utiliza-se um aparelho denominado
reémetro para se determinar o comportamento da viscosidade em funcéo da taxa de
cisalhamento;

e Temperatura: o fluido torna-se menos viscoso na medida em que se
aumenta a temperatura do sistema, garantindo melhor coalescéncia, além do fato de
dissolver cristais parafinicos e asfalténicos (responsaveis pelo aumento da tenséo
superficial); de outro lado, perdem-se os componentes mais leves e aumenta-se o
teor de pesados, inviabilizando-se a produgdo, uma vez que a porgcao mais “fina” do
6leo apresenta maior valor econémico, assim, de maior interesse de producéo e

obtencao do mesmo.

Algumas outras informacdes a respeito do tamanho das particulas presentes
nas emulsdes séo ainda necessarias para que possamos conhecer as propriedades
das mesmas, de forma a estabelecer parametros corretos visando melhores
resultados apds os processos de tratamento dessas. O didmetro de uma particula
dispersa tem relagdo com a densidade e viscosidade da fase continua, da tenséo
interfacial e da poténcia fornecida para a geragdo da emuiséo, que se traduz na
magnitude da tensdo de cisalhamento. Quanto maior a viscosidade da fase
continua, maior o tamanho das particulas. O tamanho das gotas aparece nas
equagles que descrevem a colisdo das mesmas, sua decantacdo e a acéo das
forgas intergotas. Dessa forma, o tamanho das particulas é muito importante para o
estudo de separagbes de emulsdes (BRESCIANI, 2009). Sjoblom (2006) apresenta
alguns métodos para a medigdo do tamanho de gotas:

e Visuais: microscopia;

¢ Espalhamento luminoso;
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¢ Ressonancia magnética nuclear;

¢ Técnicas acusticas.

No préximo capitulo estudaremos os processos separagao de 6leos pesados,
fazendo-se referéncia as caracteristicas de emulsées e reologia das mesmas ja
apresentadas, considerando-se a quantidade de agua dispersa aceita pelas
refinarias (proximo a 1%), fazendo-se necessario, conforme o caso, o uso de
equipamentos auxiliares de tratamento. Faremos uma discuss&o acerca dos novos

métodos em estudo e implementagao visando a separac¢ao dos 6leos pesados.

2.3.3 Métodos para tratamento de emulsées
2.3.3.1 Inversao de emulsées e tamanho de particulas

Ha a possibilidade de inversdo da emulsdo de O/A para A/O ou vice-versa,
com uma simples variagdo de suas propriedades, por variagao de temperatura,
adicao de emulsionantes, entre outros processos, garantindo por sua vez um melhor
escoamento de oOleos pesados, reduzindo a viscosidade e a deposi¢cdo de porgbes
organicas na linha de producgdo, proporcionando um melhor desempenho na
producado desses o6leos. (OLIVEIRA; CARVALHO, 1998).

2.3.3.2 Emulsdo O/A

Essa técnica consiste em transportar o 6leo emulsionado em agua (emulsées
O/A). Por razdes econdmicas a fragdo de agua recomendada para estas emulsdes &
em torno 30%, visto a tendéncia natural em se formar dispersées tipo A/O. As
emulsées O/A podem ser preparadas:

¢ adicionando compostos de alto HLB (balancgo lipofilico hidrofilico), como
exemplo, emulsificantes anibnicos;

e ou, tornando ativos os surfactantes naturais presentes no 6leo por meio da
ionizacdo de grupos hidrofilicos através da adigcdo de uma base forte. A técnica &

eficiente e ndo apresenta custo elevado (KARCHER, 2008).
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2.3.3.3 Aquecimento

Como visto anteriormente, como o 6leo pesado apresenta uma densidade
préxima a da agua dessalinizada (0.9g/mL contra 1.0g/mL), a separagao
gravitacional é dificultada dado a facilidade para formacao de emulsdes. Devemos
ainda considerar que a viscosidade apresentada dificulta a segregacao de particulas
de agua dispersas no 6leo e sua posterior coalescéncia (aglomeracéo das pequenas

particulas dispersas, para posterior decantacéo).

Existe ainda a técnica de aquecimento do 6leo, uma vez que a relagéo entre
viscosidade e temperatura é exponencial; portanto, aquecendo-se o 6leo de 30-
40°C, havera uma redugdo consideravel de sua viscosidade, contribuindo para um
melhor escoamento. Entretanto, o método apresente elevado custo e impactos
ambientais (SALANGER, 1986).

2.3.3.4 Upgrading Parcial

Segundo Santos (2007), upgrading € uma hidrogenacéao catalisada por metais
(Ni, Cd, Pa e Pt), que sao facilmente envenenados por enxofre, exigindo técnicas
apuradas de controle . Assim, considera-se o upgrading parcial como um processo
de melhoramento de oleos pesados ou betumes, que modifica a proporgcédo de
hidrocarbonetos presentes para tornar o 6leo menos viscoso, entretanto, sem alterar
suas caracteristicas de refino. Por esse método, a quebra de liga¢gdes C-C produz
parafinas e oleofinas menores, com redugdo da viscosidade, tornando o 6leo mais
leve. O processo é realizado em duas etapas:

e hidrocragueamento: o 6leo pesado é aquecido juntamente com hidrogénio

sob alta pressdo, promovendo ruptura das moléculas, com a formacéo de estruturas
menores € mais simples.

e hidrotratamento: adicdo de hidrogénio para promover a hidrogenagao de

compostos sem que haja quebra de estruturas, removendo impurezas. Ocorre a

saturacao de oleofinas e a conversao de aromaticos em nafténicos.

O hidrocragueamento de 6leos pesados promove a cisdo de estruturas

macromoleculares presentes no 6leo, modificando suas propriedades e a qualidade
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dos produtos. H4 um aumento-da proporgdo de saturados e aromaticos e redugéo
da quantidade de asfaltenos e resinas do éleo (SPEIGHT, 1991).

2.3.3.5 Gas-lift

Ha a possibilidade da redugéo do estado emulsionado dos fluidos produzidos
em um reservatorio desde a adicdo de desemulsificantes no gas lift. Nesse caso,
ocorrera uma reducgio na viscosidade da emulsado desde o principio da elevacédo dos
fluidos nos dutos de escoamento. E conhecido que uma emulsdo A/O apresenta
viscosidade superior a do 6leo cru, que por sua vez é superior a de uma mistura

bifasica O/A, também superior a viscosidade aparente de uma emulsdo O/A
(RAMALHO, 2001).

“Petréleos considerados pesados apresentam dificuldades na formagéo de
fases separadas de Oleo e 4agua, no entanto uma correta dosagem de
desemulsificante pode proporcionar uma consideravel queda na viscosidade do
petrélec mesmo sem o aparecimento de duas fases, facilitando o seu escoamento.”
(LOPES et al., 2003). Com a separagdo da emulsdo desde sua producéo, ao chegar
aos vasos separadores em superficie, havera maior facilidade de separacdo das
fases restantes, reduzindo o custo dessa etapa do processamento dos fluidos
produzidos. Os desemulsionantes sdo em sua maioria especificos para os tipos de
6leo e apresentam em sua composigédo: poliglicdis e poliésteres glicois, aminas e
alcoois etoxilados, resinas etoxiladas, nonilfendis etoxilados, alcoois polihidricos e

sais de acidos sulfénicos.

Estudos realizados pelo CENPES/PETROBRAS apontam que o aumento de
gotas de emuisées A/O promove uma redugdo na viscosidade do mesmo,
entretanto, nem sempre havera uma nitida ou significativa separacdo das fases que
compdem as emulsdes em fases livres (RAMALHO, 2000 e 2001). Portanto, devem
ser cuidadosamente escolhidos os emuisionantes que serdo utilizados no processo
de forma a se obterem os resultados desejaveis ndo apenas para a redugao da
viscosidade, que ja colabora com a elevagéo dos fluidos através dos dutos, como

também visando mais a frente a separagdo das emulsdes em fases livres.
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3 PROCESSOS DE SEPARACAO

A separacao das fases ou componentes que compdem os fluidos produzidos
a partir de uma jazida de petréleo é de grande interesse para a industria do petréleo
e agregados (i.e. refinarias), devido ao elevado valor econémico que representam,
unicamente no caso do éleo e do gas (natural ou agregado), uma vez que a agua
nao tem valor algfjm, por contrario, representa um risco as linhas de produgéo por
conterem impurezas que podem trazer problemas como corrosdo, assim como ja foi
citado no capitulo anterior, bem como maior complexidade de dimensionamento dos

equipamentos de bombeamento e transporte dos fluidos produzidos (SILVA, 2004).

Para a separacdo de gas ndo ha grandes dificuldades, dado a sua grande
diferenca de densidade (facil separagdo da fase liquido/gas), que implica pequenas
preocupacdes de sua separagdo inicial. JA no caso de separacdo dleo/dgua ha
necessidade de maiores cuidados, devido a formagédo de emulsbes pela agitagéo e
cisalhamento (SILVA, 2004). Mais especificamente para o caso de 6leos pesados, &
necessario o deslocamento de filmes de asfalteno da interface agua-éleo (FREITAS
et al., 2007).

A separacao da agua do 6leo € realizada por dois tipos de operagdes:

o Desidratacdo: é realizada na propria plataforma de producéo e consiste em
separar a agua livre por meio de separadores gravitacionais e reduzir seu contetido
disperso no 6leo;

o Dessalinizacdo: é realizada na refinaria, em que agua é emulsionada

juntamente com o 6leo para entrar em contato com compostos hidrofilicos e remové-
los. A emulsdo é entdo quebrada para recuperar o 6leo limpo. Entretanto, uma
significativa parte do 6leo mantém-se emulsionada e estavel por um longo periodo
de tempo (KARCHER, 2008).

Esse processamento é realizado tanto em plataformas maritimas quanto em
terra por uma Estacdo de Producédo, que faz parte da Planta de Processamento
Primario de Petréleo (FREITAS et al., 2007). Para esses métodos sao utilizados

tratamentos térmicos, quimicos e eletrostaticos.
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3.1 Planta de Processamento Primario

A complexidade de uma Planta de Processamento Priméario depende dos
fluidos produzidos e da viabilidade técnico-econémica. As mais simples realizam
apenas a separagdo gas/oleo/agua. Por sua vez, as mais complexas incluem o
condicionamento e compressdo do gas, tratamento e estabilizacdo do odleo e
tratamento da agua oleosa para descarte ou reinjecdo (SOUZA FILHO, 2004). A
Estacdo de Produgdo contida na planta é responsavel pelo tratamento do oleo
(THOMAS, 2004).

Varios tipos de equipamentos ou sistemas podem ser empregados para o
processamento de determinado petréleo. No entanto, a selecdo adequada ira
minimizar os custos envolvidos com instalacdo, operagdo e tratamento,
necessariamente requerido nos projetos de instalagbes maritimas que apresentam

limitagdes de peso e espago (FREITAS et al., 2007).

Numa instalacdo de Processamento Primario de Fluidos, o gas, por ser
menos denso, € inicialmente separado do liquido por acdo da gravidade nos

equipamentos conhecidos como separadores (FREITAS ef al., 2007).

3.1.1 Planta de Processamento Primario on-shore

Os oleos provenientes dos campos de produgéo tanto maritimos como
terrestres sdo direcionados a um satélite de captagdo (manifold de produgéo). Em
seguida é adicionado o desemulsificante, contribuindo para coalescéncia e seguinte

sedimentacao gravitacional, com quebra emulsdo (FREITAS et al., 2007).

O primeiro estagio de separagao localiza-se a jusante do manifold nos Vasos
Separadores Gravitacionais; nestes o gas é separado da mistura Oleo/agua e
enviado a Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), através de
gasodutos internos de movimentagédo. A agua efluente do separador € enviada a
Estagao de Tratamento de Agua (ETA) previamente ao seu descarte no mar ou re-
injetada, enquanto a mistura 6leo/agua dirige-se ao Pulmé&o de Oleo Bruto (FREITAS

et al., 2007). A figura 3.1.1 exemplifica a planta descrita.
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Figura 3.1.1 - Planta Simplificada de Processamento Primario on-shore (Fonte: FREITAS et al., 2007)

A partir do Tanque Pulmao, o dleo bruto € bombeado para o Vaso Tratador de
Oleo (VTO), onde o 6leo recebe o tratamento térmico e eletrostatico (segundo
estagio do processo de separagdo) (FREITAS et al., 2007).

No VTO o dleo ultrapassa uma coluna de agua aquecida por uma fornalha
para haver a quebra da emulsdo A/O, havendo concomitantemente o tratamento
eletrostatico. Em seguida, o 6leo é bombeado para os Tanques de Armazenamento,
onde ficardo em repouso por aproximadamente 7 dias para haver decantagéo da
agua emulsionada, que é liberada pela agdo do desemulsificante adicionada no
inicio do processo de tratamento. Apés o processo a mesma é drenada e conduzida
a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) (FREITAS et al., 2007).

Em sequéncia, é retirada uma amostra do dleo do tanque de armazenamento
para ser classificado no laboratério quanto ao seu teor de agua; séo feitos testes
para a identificagdo do BSW do 6leo (razdo entre o éleo e a agua que ainda se
encontra emulsionada) e o teor de sal, através do teste de salinidade. Conforme
havia sido mencionado, a especificagio pedida pela refinaria € de BSW menor que
1% e teor de sal no maximo 285 mg/L; caso o 6leo esteja fora da especificagéo &
realizado um retratamento do 6leo, retornando-o para o VTO (FREITAS et al., 2007).
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3.1.2 Planta de Processamento Primario off-shore

“As plataformas atuais sdo construidas para resistir as pressdes exercidas
pelas imensas colunas d’agua. Os sistemas de elevagéo (flowlines e risers) chegam
a plataforma e s&o conectados aos manifolds.” (FREITAS et al., 2007).

Conjuntos de valvulas e instrumentos de controle sédo vitais para proporcionar
flexibilidade na operagdo da plataforma. A seguir, encontramos os langadores e
recebedores de pigs, essenciais na manutencdo das linhas de elevagéo e
equipamentos subsea, que mecanicamente removem parafina e outras substancias
que aderem as paredes internas das linhas. O dleo que chega aos manifolds €
alinhado para dutos principais. Dessa forma, o petréleo é direcionado ao trocador de
calor, recuperando a energia que seria desperdigada, aumentando sua temperatura
em aproximadamente 5°C. Em seguida, o petréleo segue para o Separador Trifasico
que separa a agua, o 6leo e o gas (FREITAS et al., 2007). A figura 3.1.2 exemplifica

a planta descrita.
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Figura 3.1.2 - Planta Simplificada de Processamento Primario off-shore (Fonte: FREITAS et al., 2007)

No Separador ocorre o tratamento mecanico que permite a separagao

continua das fases agua, 6leo e gas (o processo de tratamento sera explicado em
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maiores detalhes a seguir). A agua segue para a ETA e o gas segue para a UPGN,

ambas onshore, em linhas separadas (FREITAS et al., 2007).

O ¢6leo segue para o Tratador de Oleo, onde passa por tratamento térmico,
quimico e eletrostatico. O 6leo que sai do tratador segue para Tanques de
Armazenamento, completando o tratamento quimico. O tempo que ele fica em
repouso, determinado pelo projeto da Planta de Processamento Primario, possibilita
uma melhor decantagdo da agua e a estabilizacdo do 6leo. Em seguida o éleo é

conduzido aos navios que irdo para a refinaria (FREITAS et al., 2007).

3.2 Vasos Separadores

Segundo Silva (2004), o vaso separador € 0 equipamento mais importante de
uma estacao de producao e pode se apresentar como: vaso separador gravitacional
e vaso tratador de Oleo. Os vasos separadores podem ser verticais ou horizontais.
Aléem de separarem os componentes do fluido produzido, também realizam a
transferéncia independente de cada fase para seu dado fim. Os vasos separadores
ainda podem estar em série ou em paralelo, serem bifasicos ou trifasicos:

o Bifasicos: separacao de gas/liquido ou liquidos imisciveis:

o Trifasicos: separacao gas/oleo/agua.

3.2.1 Vasos separadores gravitacionais horizontais

Os Vasos Separadores Verticais requerem uma menor area para instalagéo.
Sua vantagem € ter uma geometria que facilita a remogéao de areia depositada no
fundo. Uma desvantagem para uso offshore esta relacionada ao manuseio por
causa da altura. O acesso a dispositivos de controle na parte superior € mais dificil
(FREITAS et al, 2007).

Devido a sua maior aplicabilidade, descreveremos o processo de utilizagao de
Vasos Separadores Horizontais Trifasicos, que apresentam uma maior area

superficial, garantindo uma melhor separagao liquido/gas, maior tempo de residéncia
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para quebra de emulsdes e maior nimero de estagios. O fluido escoa até o
separador e golpeia o anteparo, modificando bruscamente a direcdo do fluxo e a
velocidade de entrada, conduzindo a um desprendimento do gas da fase liquida
segundo a inércia da mesma (SILVA, 2004). Uma foto do vaso de um exemplo de

vaso separador pode ser vista a seguir (figura 3.2.1a).

™ —r

Figura 3.2.1a — Vaso separador horizontal trifasico gravitacional: UN-SEAL BR (Fonte: SILVA, 2004)

De maneira simplificada, o gas escoa horizontalmente, passando por um
extrator/eliminador de névoa, controlado por uma valvula de presséo de forma a
manter a presséo interna do vaso, e do sistema, constante. O nivel da interface
6leo/gas pode variar de 50-70% de acordo com o didametro do vaso (o valor
usualmente encontrado é 50%) (SILVA, 2004). Os esquemas de um vaso separador
horizontal trifasico gravitacional podem ser visualizados a seguir nas figuras 3.2.1.2b
e 3.2.1.2c.
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Figura 3.2.1b — Esquema de um vaso separador horizontal trifasico gravitacional (Fonte: Amistco)
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Figura 3.2.1c — Esquema de vaso separador horizontal trifasico gravitacional (Fonte: SILVA 2004)

Deve haver tempo suficiente para a formagdo de uma camada de 6leo e
emulsdo. Durante o depésito da agua livre, ha a manutengdo do nivel do 6leo
segundo o transbordamento no segundo anteparo. Ha um instrumento no exterior do
vaso separador que controla o nivel da altura da interface éleo/agua da seguinte
maneira: o indicador de nivel envia informagdo para a valvula de saida de agua
fazendo com que o volume correto de agua seja evacuado de forma a se manter o
nivel da interface. O nivel de 6leo também é mantido por uma valvula de saida de
6leo (SILVA, 2004).
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Um detalhe importante € atentar que o desempenho para o tratamento de
6leos pesados cai intensamente em relagédo ao tratamento de 6leos leves. Como dito
anteriormente, o ponto critico na desidratacéo € a separagao da agua emulsionada
no 6leo (emulsdo tipo A/O). Para remover o restante da agua, que permanece
emulsionada, necessitamos utilizar processos fisicos e quimicos que promovam a

floculacdo, levando a aproximacéao das gotas e coalescéncia (THOMAS, 2004).

Segundo Karcher (2008), a ruptura de emulsées envolve as seguintes etapas
distintas: floculagdo, sedimentacdo (creaming) e coalescéncia. A figura 3.2.1d

caracteriza bem os mecanismos envolvidos na desestabilizagao de emulsées

OLEOD FORMACAO

s )

AGUA

COALESCENCIA

- - FLOCULACAO

I'
! ! CREAMING

Figura 3.2.1d — Mecanismos de desestabilizacdo de emulsdes (Fonte: ROSA, 2003)

Segundo Rosa (2003), temos que:

e a sedimentacdo ou creaming € o deslocamento gravitacional das gotas
para a superficie da fase continua, em razdo de um diferencial de densidade entre
as fases, ndo necessariamente decorrente da coagulagao e/ou floculagéo das gotas.
O creaming é caracterizado principalmente pela manutencdo da integridade fisica
das gotas;

e a coalescéncia pode ser explicada através do modelo fisico da dupla

camada elétrica. Adicionando-se um eletrélito inorganico ha reducdo da espessura



33

da dupla camada elétrica, reduzindo as forgcas repulsivas eletrostaticas entre as
particulas. A coagulacdo ocorre quando a interagdo repulsiva entre as duplas
camadas elétricas é suficientemente reduzida, permitindo a aproximagéo das
particulas até que as forcas de atragédo de van der Waals predominem;

e a floculacio trata-se da aglomeragao de gotas em agregados irregulares de
tamanho maior que as gotas isoladas (pela adigdo de polimeros floculantes) e,
portanto, podem sedimentar mais rapidamente. Se as condi¢des forem favoraveis
estas podem até mesmo coalescer. “A floculagdo é geralmente é dependente das
forcas de longo alcance e a repulsdo entre as gotas de 6leo sera mais efetiva contra

a agregacdo quanto maior for a espessura da camada difusa.” (ROSA, 2003).

Nos sistemas O/A, os surfatantes podem causar tanto a estabilizagao, quanto
a desestabilizacdo das gotas de 6leo, dependendo do tamanho, forma e polaridade
das moléculas do surfatante presente no sistema. A colisdo entre as gotas pode
levar a coalescéncia, fuséo irreversivel das gotas e formacgao de grandes agregados
até tornar-se novamente uma fase continua separada do meio dispersante por uma
simples interface (ROSA, 2003).

A velocidade de sedimentagdo das gotas de agua resulta da diferenca entre
as densidades das fases. Devido a baixa velocidade de escoamento do fluido, o
regime por ser considerado laminar (FILGUEIRAS, 2005), possibilitando que a
velocidade de sedimentacdo seja calculada através da lei de Stokes pela eq. (4)

abaixo:

_ 2Apgr?

7
9,

(4)

onde: W ¢ avelocidade de sedimentacéo,
Ap é adiferenga entre a densidade das fases,

n, € a viscosidade da fase continua,

r é o raio das gotas e
g € a aceleragdo da gravidade.

Tem-se que a velocidade de sedimentacdo aumenta linearmente com a
diferenca de densidade das fases e com o quadrado do raio de gotas. Porém, essa

velocidade decresce com a viscosidade da fase continua, o que faz com que o
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processo de sedimentagao em emulsdes de bleos pesados e ultrapesados torne-se
lento. O aquecimento da emulsdo é uma forma de reduzir o problema é, dado que o
aumento da temperatura diminui exponencialmente a viscosidade do Oleo,

provocando um aumento na diferenca de densidade das fases (KARCHER, 2008).

A desestabilizacdo realiza-se pela acdo de calor, eletricidade e
desemulsificantes (copolimeros de 6xido de etileno e éxido de propileno). O
tratamento termoquimico quebra a emulsao por meio de aquecimento na faixa de
45-60°C (THOMAS, 2004; KARCHER, 2008). .

3.2.2 Vessel Internal Electrostatic Coalescer - VIEC

A Petrobras testou, pela primeira vez com petréleo pesado, um sistema de
separagao que combina o método gravitacional com o eletrostatico, conhecido como
Vessel Internal Electrostatic Coaleser (VIEC), no Campo de Jubarte. O meétodo
gravitacional, mais tradicional, separa a agua do 6leo por decantagdo, enquanto o
eletrostatico torna essa separagao mais eficiente, dado que uma corrente elétrica faz
com as goticulas de agua presentes do 6leo se agrupem em gotas maiores,
facilitando a separacédo (ENERGIA HOJE, 2006).

A aplicagao de um campo elétrico de alta voltagem (15.000 a 50.000V) a uma
emulsdao faz com que as goticulas de agua dispersas no dleo (meio de baixa
constante dielétrica) adquiram uma forma eliptica alinhadas na dire¢ao do campo
com pélos induzidos de sinais contrarios, gerando uma for¢a de atragado que conduz
a coalescéncia. O campo elétrico continuo provoca a coalescéncia por eletroforese,
enquanto o campo elétrico alternado provoca a mesma pelo mecanismo de dipolo
induzido. Tratadores eletrostaticos freqlientemente se encontram em sistemas
maritimos de producgéo. Independente do tipo de tratamento utilizado, para que a
separacao gravitacional das fases oleo/agua seja feita dentro do menor tempo e com
a maior eficiéncia possivel, sdo imprescindiveis: um tempo de residéncia suficiente,
uma moderada agitacdo e o uso de desemulsificantes (FREITAS et al., 2007). Um

esquema simplificado do sistema VIEC é apresentado a seguir na figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2 — Esquema simplificado de um vaso separador horizontal trifasico gravitacional
eletrostatico (Fonte: HamWorthy)

3.2.3 Dimensionamento de vasos separadores

Segundo Silva (2004), a diferenca de densidade entre as fases continua e
dispersa de uma emulsdo geram um movimento da particula dispersa na fase
continua. Para o caso de uma particula de 6leo dispersa em gas ou de agua
dispersa em 6leo, ha um movimento descendente, enquanto que para particulas de
6leo dispersas em agua ha um movimento ascendente. O tempo para que ocorra tal
separacao individual de particulas € dito fempo de retengéo, e assim que a particula
apresenta velocidade constante de deslocamento, é dito que esta € sua velocidade

terminal.

Quanto menor a particula mais estavel a emulsdo, uma vez que ha menor
tendéncia de sedimentacdo. Com essas informagdes, acrescidas as ja estudadas no
capitulo segundo, podemos afirmar que o tamanho do separador gravitacional
aumenta consideravelmente com a diminuicdo do tamanho da particula e com a
concentracdo de agua emulsionada em 6leo, bem como pelo aumento da densidade

e da viscosidade da fase continua, no caso do 6leo (SILVA, 2004).

3.3 Separagao submarina agua-6leo (SSAO)

No tratamento do 6leo ha diferenca com relagédo a localidade de produgéo.
Em ambientes onshore, ha disponibilidade de espago para estruturar a Estagéo de
Tratamento de Oleo (ETO) da melhor forma possivel e também executa de forma
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simples a manutengéo e transporte de equipamentos e materiais devido a estar
situado em terra. No mar (ambiente offshore) ha a dificuldade de acomodagéao de
toda a ETO num pequeno espaco, a plataforma maritima, sendo entido necessaria a
aplicagdo de métodos de tratamento mais eficazes para que os equipamentos e as

rotas de trabalho possam ser menores (FREITAS et al., 2007).

Nesse contexto, a separagao submarina tem ganhado grande importancia nos
centros de pesquisa e desenvolvimento de empresas de petréleo, uma vez que
permite a drenagem de areas marginais do reservatério e de areas distantes dés
unidades de superficie, reduzindo a quantidade de fluidos a serem escoados até
essas unidades. Em equipamentos submersos, menores dimensdes refletem em
menor gasto para produgéo de equipamentos para resistir a presséo, uma vez que é
demandado menos material. Da mesma forma, possibilitara uma melhor logistica de
disposicdo dos mddulos em plataformas que dispéem de menos espaco para sua
acomodacao, como ocorre em plataformas do tipo SS (semi-submersible) e MPSO

(monocolumn production, storage and offloading system) (FREITAS et al., 2007).

A Petrobras, em acordo com a empresa norte-americana FMC Technologies,
implantard o primeiro sistema de separagdo submarina agua-éleo (SSAO) do
mundo, utilizado em &guas profundas para a exploragdo de 6leo pesado, no campo
de Marlim, com previsdo de término para meados de 2011, uma vez que foi
considerado ser uma reserva consideravel de 6leo pesado, estar localizado em
aguas profundas e ser um campo maduro, com o processamento de 22 mil bbl/dia
(AGENCIA BRASIL 2009).

Segundo a Petrobras, o sistema possibilitard uma consideravel reducéao da
quantidade de agua produzida que chega a plataforma, aumentando, portanto, a
capacidade de tratamento de oleo da infraestrutura instalada, consequentemente
contribuindo para um maior fator de recuperagao, ou seja, uma maior quantidade de
Oleo que podera ser extraida. Dessa forma, a SSAO acarretara ainda em uma
simplificacdo nos projetos de plataformas, uma vez que o sistema é instalado
diretamente no fundo oceénico. (AGENCIA BRASIL 2009).
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3.4 Hidrociclones

A separagdo ciclénica baseia-se na geracdo de um campo centrifugo,
atuando de forma semelhante a separadores gravitacionais, entretanto com
intensidades muito maiores promovendo a separagdo de fluidos de diferentes
densidades. Os separadores ciclénicos ndo possuem partes méveis, como no caso
das centrifugas, tendo a geragéo do campo centrifugo imposta pelo escoamento dos
fluidos que passam pelos mesmos (RAPOSO, 2008). Os separadores ciclonicos tem
sua classificacdo baseada no material que manipulam, apesar de apresentarem
mesmo principio de funcionamento e semelhanga nas principais caracteristicas:

e Ciclone: fase continua &€ gas ou vapor;

¢ Hidrociclone: fase continua liquida.

Uma foto de exemplo de hidrociclone é apresentada a seguir (figura 3.4a).

T e « e _:,ng . -, I ‘ -
Figura 3.4a — Hidrociclone Natco (Fonte: Flargent)

Os primeiros hidrociclones visavam a redugéo teor de 6leo devolvido ao mar
com a separagdo de aguas oleosas. Originalmente utilizavam-se os separadores
gravitacionais, com maior tempo de residéncia das fases até sua separagéo (apesar
da implementagdo de novos métodos e melhorias, como o VIEC, explanado
brevemente na sec¢do 3.2.2), enquanto para hidrociclones o tempo para ocorrer a
separagcdo € muito menor, bem como s&o necessarios uma menor area € menor
capacidade de suporte de carga pela unidade de produgéo (plataformas) (FREITAS
et al., 2007). E nesse contexto que se encontram as plataformas do tipo SS (semi-
submersible) e MPSO (monocolumn production, storage and offloading system), em

que é necessaria uma melhor logistica disposigdo dos mddulos e dimensionamento
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de lastro, uma vez que' ndo sejam utilizados moddulos de processamento

suboceanicos (como no caso do SSAO).

O uso de hidrociclones para a industria do petréleo ainda € pouco confiavel,
dado fundamentalmente a ocorréncia de ruptura das goticulas de agua dispersas,
prejudiciais a separagdo das emulsbes. Tal ruptura decorre das altas tensdes
cisalhantes presentes na corrente da fase 6leo, relacionada a viscosidade (ja vimos
anteriormente que a viscosidade do 6leo € maior do que da agua nele dispersa)
(RAPOSO, 2008).

Encontramos ainda uma desvantagem de seu uso relacionada a sua alta
sensibilidade a oscilagbes de carga, sejam tais vibragées na vazao total ou na
relacéo entre as fases liquidas (FREITAS et al., 2007). Devido a essa particularidade
sua maior aplicacéo esta sendo a tratamento de aguas oleosas descartadas pelo
Separador Gravitacional que apresentam grandes volumes (percentuais até 50% em
volume, entretanto mantendo a agua como fase continua), proporcionando as
condicdes de amortecimento das oscilagbes de carga necessarias ao bom
funcionamento do equipamento (FREITAS et al, 2007) e (RAPOSO, 2008). Uma
representagéo simplificada de um hidrociclone associado ao separador trifasico &

apresentada a seguir na figura 3.4b.
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Figura 3.4b —~ Hidrociclone associado ao Separador Trifasico (Fonte: FILGUEIRAS, 2005)
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3.4.1 Mecanismo de funcionamento

Segundo Raposo (2008), os diferentes tipos de hidrociclones diferenciam-se
por suas relagdes geométricas. Para melhorar o desempenho do equipamento a
secao cdnica foi subdividida em duas, com diferentes angulos:

e Primeira secdo: cone de angulacdo mais forte; aceleragdo é causada pela

conservagdo do momento angular;

e Segunda secdo: cone de menor angulagédo; compensagao de dissipagao

viscosa e captacdo de goticulas.

Adiciona-se ainda uma secgao reta de forma a evitar que o cone reverso atinja
a saida de fundo. A dispersao € alimentada por um tubo tangencial de entrada. Ha
duas saidas para a dispersao classificada (RAPOSO, 2008). Uma representagéo

simplificada da estrutura interna de um hidrociclone é apresentada na figura 3.4.1.

Figura 3.4.1 — Estrutura interna simplificada de um hidrociclone (Fonte: Suszi)
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~ O escoamento em um ciclone & confinado em uma geometria: cénica ou
cilindrica, sendo induzida uma rotacdo e a geragdo de dois vortices, forcado ou
rotativo e um livre ou potencial, cujas intensidades controlam a intensidade do
campo centrifugo, que por sua vez conduz a segregacdo de fases continuas e
dispersas pela diferenca de densidade e tamanho (RAPOSO, 2008).

Ha a formacgao também de um fluxo reverso, caracterizado por um movimento
axial em direcdo a descarga de fundo e outro fluxo axial reverso central, ocorrendo
no gradiente de presséao radial por conseqiiéncia do campo centfifugo, fazendo com
que esse gradiente tenha sentido inverso ao do escoamento original, separando a
regido de fluido descendente e ascendente. (RAPOSO, 2008). O desempenho do
hidrociclone esta relacionado a variaveis:

e Dimensionais: didmetro do hidrociclone, diametro de entrada, comprimento

do cilindro, angulo do cone, didmetro de saida de fluido de fundo e de topo;

e Operacionais: pressao de alimentagao, diferenca entre essa e as saidas de
fluidos;

e De carga: viscosidade da agua (fase continua), diferenca de densidade

entre Oleo e agua, e a distribuicdo de tamanho de gotas de 6leo disperso.

O cuidado principal com a manipulagéo de fases dispersas liquidas refere-se
a evitar a quebra das gotas, uma vez que gotas menores apresentam menores
velocidades de migragdo no campo centrifugo, através do controle de zonas que
possam adotar um regime de turbuléncia por meio da adogéo de um vortice fraco na
regido de entrada, reduzindo, bem como, a perda de pressdao. Com o deslocamento
desse vortice através da segdo conica, ele vai se tornando mais forte pela

conservagao de momento angular (RAPOSO, 2008).

Uma vez que hd uma pequena diferenga entre a densidade de 6leo e agua,
as goticulas de Oleo apresentam velocidades de migragdo pequenas em relagéo a
uma particula sélida; assim, o tempo requerido para separacdo de um 6leo pesado é
maior do que para uma particula sélida (RAPOSO, 2008).
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4 CONCLUSAO

Com o esgotamento dos reservatérios de producdo de 6leos leves, exceto em
regides com recentes descobertas de reservatorio gigantes do pré-sal, ha uma maior
busca pela exploragdo de recursos em bacias petroliferas que contém 6leos
pesados e ultrapesados, usualmente em reservatérios a grandes profundidades de
lamina d’agua em areas oceanicas e antes economicamente menos atrativos pela
dificuldade de sua perfuragdo, recuperacdo, escoamento e tratamento. Com essa
corrida pela manutengéo do nivel de consumo mundial de petréleo e produgdo de
Oleos pesados e ultrapesados, foi necessario o estudo e classificacdo de suas
propriedades fisico-quimicas, bem como a adaptagdo dos equipamentos
anteriormente utilizados somente para a produgdo e processamento de 6leos mais
leves. Novas técnicas sdo desenvolvidas para atender as necessidades vigentes e
as especificagbes exigidas pela industria de tratamento e transformacéo do petroleo,

como refinarias.

A barreira principal na produgédo de 6leos pesados é a formacgéo de emulsdes
com altos valores de tenséo superficial e aumento da viscosidade dessas (no caso
de emulsbes A/O), geradas pela presengca de emulsionantes naturais, como as
macromoléculas de naftenos, asfaltenos e resinas, resultante de escoamento
turbulento multifasico nas linhas de produgéo. Tal formagéo de emulsées deve-se a
quebra de gotas durante a passagem dos fluidos no interior dos gréos em meio
poroso, diretamente relacionado a pressao capilar e a tensao interfacial das fases
dispersa e continua, e sua estabilidade, além de gerar problemas durante o
escoamento dos fluidos, principalmente quando nos referimos as emulsdes de A/O
(devido a sua viscosidade elevada, acima da viscosidade da fase agua), também
conduzira a dificuldades durante o processo de separagao das fases que compdem
o fluido produzido (essencialmente agua e 6leo, uma vez que a separacdo de
fracbes gasosas ocorre de maneira mais natural e sem grandes dificuldades, devido

a diferenga de densidade).

Para minimizar o custo de produgdo ou possibilitar tal producédo, foram

desenvolvidos métodos que envolvem a aplicacéo de desemulsificantes em técnicas
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ja dominadas, como a de injecdo gas-lift (alavancar a elevacdo dos fluidos
produzidos), o aquecimento, inversdo da emulsdo A/O em O/A e upgrading parcial.
Tais métodos sdo aplicados diretamente no reservatério ou no pogo, de forma
permitir que haja uma melhora no escoamento, uma vez que o escoamento de
emulsdes O/A conduz a uma melhor condigédo de fluxo (consequentemente maiores
vazées) do que emulsdes A/O ou simplesmente a producédo de fases continuas

separadas.

A separacgdo dos 6leos pesados de agua e gas broduzidos conjuntamente é
realizada em plantas de processamento primario, caso nao seja realizada sub-sea,
por vasos separadores gravitacionais (verticais ou horizontais) bifasicos ou trifasicos
e ciclones. S&o aplicadas técnicas fisicas, quimicas, térmicas e eletrostaticas (VIEC)
aos métodos anteriormente utilizados para 6leos leves, como forma de manipular as
emulsdes A/O ou O/A.

Assim, devem ser desenvolvidas técnicas que possibilitem cada vez mais a
redugdo de custos e maximizagcdo do processo, com o redimensionamento de
plantas com menor dependéncia de grandes espagos que possibilitem a alocacao de
grandes equipamentos, dada a tendéncia de reducdo de areas em plataformas
modernas e aumentem a seguranca dos funcionarios e possibilitem maior controle
dessas técnicas. Tal redugcao de espago é cada vez mais visivel em plataformas off-
shore, que necessitam de equipamentos cada vez menores e que realizem os
mesmos processos de forma cada vez mais eficiente. Com isso, ha a necessidade
de constante investimento nos setores de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) das

companhias operadoras e prestadoras de servigcos no setor de petréleo.
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