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PROCESSO PARA A SEPARAGAO DE FASES DE EMULSOES DO
TIPO AGUA-EM-OLEO POR APLICAGAO INDIRETA DE ULTRASSOM

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo se aplica na area de produgédo e refino do
petroleo e se refere a um processo para a separacdo das fases de
emulsdes do tipo agua-em-éleo (A/O) pela aplicagao indireta de ultrassom
(US), com frequéncia entre 10 kHz e 1.000 kHz.
FUNDAMENTOS DA TECNICA

Em campos de producdo maduros, é usual a coproducao de agua

- concomitante ao petréleo. Tanto a turbuléncia quanto o cisalhamento,

presentes no escoamento dos fluidos por meio dos equipamentos e
valvulas que vao do reservatério até a unidade de produgao, proporcionam
a dispersao da agua no 6leo na forma de pequenas gotas.

A deposicdo crescente de substancias quimicas tensoativas -
naturalmente presentes no petréleo — nas interfaces das gotas de agua
com o dleo circundante impede o contato e a coalescéncia de goticulas
adjacentes. Assim, as gotas de agua (fase dispersa) sao estabilizadas no
seio do 6leo (fase continua), formando uma emulséo do tipo agua-em-6leo
(AVO).

A separacdo da agua e do 6leo nas unidades de produgdo é
essencial para que o petrdleo atenda as especificagdes definidas pelas
refinarias quanto aos teores de agua e sal, para que 0 mesmo possa ser
transportado da unidade de producéo ate a unidade de refino.

Concentragdes elevadas de agua emulsionada causam nao
somente a potencializacido da corrosdo em toda a cadeia do petréleo,
como também a elevagéo de custos de transporte e sérios impactos nos
processos de refino, dentre outros.

Assim, cabe ao processamento primario de petréleo, nas unidades
de producdo, a desestabilizagdo destas emulsdes e a separagio das fases

produzidas: 6leo, agua e gas.
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Nas unidades de producao atuais, a desestabilizagdo das emulsdes
e a remogao da agua sdo, na maioria das vezes, efetuadas através de
processos convencionais de separagdo gravitacional e tratamento
eletrostatico, auxiliados pelo uso de aditivos quimicos desemulsificantes e
aquecimento.

No separador gravitacional, os fluidos encontram um espago em que
as baixas velocidades e o elevado tempo de residéncia permitem a
coalescéncia e a sedimentacido de grande parte das gotas, que vem a
constituir uma fase aquosa livre que é removida do processo. Nesta etapa
também ocorre a separacao dos gases.

O petréleo que deixa o separador gravitacional pode entdo, seguir
para um tratador eletrostatico, no qual um campo elétrico criado por
eletrodos promove o choque, a coalescéncia e a remogéo das goticulas de
agua menores ainda dispersas.

Estudos com ultrassom (US) demonstraram a potencialidade de um
processo alternativo e inovador para a separagao da agua emulsionada no
petréleo.

Embora a aplicacao direta de US, por meio de sondas de imersao ou
banhos, seja pouco eficiente na separagdo da agua e até mesmo promova
a sua emulsificagdo, o emprego indireto de US resultou em uma
consideravel separacao da fase aquosa previamente emulsionada, sem a
utilizacao de desemulsificante.

Além disso, a separacao observada ocorreu através da coalescéncia
e sedimentacdo das gotas de agua e nao por simples evaporagéo e
condensacao da fase aquosa, o que é preferivel, ja que, pela evaporagéo,
os sais remanescem no 6leo na forma de cristais.

A presente invencdo descreve um processo para a separagao das
fases de emulsdes do tipo A/O pela aplicagdo indireta de US com
frequéncia entre 10 kHz e 1.000 kHz. Nesta concepgao, o US € aplicado a

um fluido intermediario que transmite as vibragées do US a emulséo a ser
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tratada, desestabilizando a emulséo e provocando a separag¢ao das fases
oleosa e aquosa que compde a emulsao.

O processo descrito pode ser empregado em sistemas em batelada
ou continuos, pressurizados ou ndo, podendo estar associado ou ndo a
adicado de agente desemulsificante e aquecimento.

Pode ser utilizado como um processo de separagao alternativo aos
convencionalmente utilizados no processamento primario de petréleo ou
ser associado a eles, visando aumentar a eficiéncia de separagdo agua-
6leo nas unidades de producgéo.

Ainda, o processo descrito pode ser aplicado em refinarias, para
promover a separagao de borras ou slop, ou na etapa de dessalgagao do
petréleo.

ESTADO DA TECNICA

O documento chinés CN 2296230 descreve um dispositivo para
quebra de emulsdes, no qual a aplicagdo de US da-se de forma direta. A
invencao consiste em um pequeno vaso instalado a montante de um
desidratador eletrostatico, no qual o US é aplicado a emulsdo antes que
esta seja alimentada ao desidratador.

O documento CN 200940134 descreve um dispositivo de injecao
ultrassOnica externa para desidratar 6leo cru, pela quebra de emulsdes e
remogao da agua misturada no petréleo, em que o transdutor é instalado
na parede lateral do recipiente e o 6leo é diretamente desemulsionado.

No documento japonés JP 2010/125448, o dispositivo de separag¢ao
de emulsdes inclui um tanque de separagao contendo a emuiséo e pelo
menos um meio de oscilagao ultrassdnica disposto na parede do tanque.

O documento US 7,708,895 B2 descreve a desemulsificagdo de
emulsdes por acio ultrassbnica, em que se aplica 0 US em uma corrente
paralela ao fluxo da emulsdo. Apdés a desemulsificacdo, a emulsdo é
separada gravitacionalmente em um campo elétrico.

Em todos estes documentos, o tratamento de emulsées do tipo A/O
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por US de baixa frequéncia se da pela aplicacdo de US de forma direta.
Nenhum equipamento, metodologia ou processo baseado em sistemas de
US de baixa frequéncia promove uma separacgao de fases de emulsdes de
petréleo do tipo A/O pelo emprego indireto do US de baixa frequéncia a
emulsdo, sem a adigao de agentes quimicos desemulsificantes.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencao se refere a um processo para a separacio das
fases de emulsdes do tipo agua-em-éleo no qual o ultrassom é aplicado de
forma indireta a uma emulsdo, em uma frequéncia entre 10 kHz e 1.000
kHz, por meio de um fluido intermediario que conduz US.

DESCRIGAO DAS FIGURAS

A figura 1 é uma representacdo esquematica do sistema em fluxo
empregado no processo de separagdo das fases de emulsdes do tipo
agua-em-6leo pela aplicagao indireta de US da presente invengéo.

A figura 2 é uma representagcédo esquematica do sistema aberto, em
batelada, empregado no processo de separacdo das fases de emulsées
do tipo agua-em-6leo pela aplicacéo indireta de US da presente invengao.
DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGCAO

A presente invengao consiste em um processo para separagao de
fases de emulsdes do tipo agua-em-6leo através da aplicagcao de US, em
uma frequéncia entre 10 kHz e 1.000 kHz, de forma indireta.

A emulsdo do tipo agua-em-6leo (A/O) consiste na mistura intima
entre uma fase aquosa e uma fase oleosa, de forma que as gotas de fase
aquosa (fase dispersa) encontram-se dispersas e estabilizadas na fase
oleosa (fase continua), pela deposicao de agentes tensoativos na interface
das gotas.

A fase oleosa pode ser um 6leo mineral natural ou sintético, vegetal
ou animal. A fase aquosa pode ser composta por agua ou uma solugcédo
apresentando concentragbes de sais dissolvidos em uma faixa que varia
de 0 até 280.000 mg/L.
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A presente invencao aplica-se, preferencialmente, a emulsdes em
que a fase oleosa € um 6leo mineral natural, como petréleo (6leo cru) ou
destilados e a fase aquosa € uma solugao salina, mais especificamente a
agua salgada oriunda do reservatorio a partir do qual se produz o petréleo.
A proporgao de fase aquosa na emulséo pode variar entre 0,5 e 85% em
volume. O tamanho das gotas da fase aquosa é variavel, mas situa-se
entre 0,01 ym e 1.000 um de diametro.

O referido processo de separagcao ocorre em um sistema conforme
representacido esquematica mostrada na figura 1. A emulsdo, que esta
contida em um tanque de armazenamento (1), & deslocada e/ou
pressurizada por uma bomba (2) e flui por uma tubulacao até um vaso (3).
O vaso (3) apresenta dois compartimentos, sendo eles uma serpentina (5),
que se conecta a tubulagao que transporta a emulsédo; e o espagd entre a
parede externa da serpentina e a parede do vaso, 0 qual é preenchido
com um fluido (4).

O fluido (4) deve se mostrar eficiente na transmissdo da energia
ultrassdnica, tal como agua, agua salina, solventes organicos, 6leos ou
emulsao de petréleo. Em uma modalidade preferencial desta invencgéao, o
fluido (4) é agua.

Assim, a emulsao flui da tubulagao para o interior da serpentina (5)
do vaso (3), sendo circundada pelo fluido (4) sem que haja contato direto
entre o fluido e a emuisao. Dispositivos geradores de US (6) sdo fixados
junto a parede do vaso (3), de modo a transmitir US diretamente para o
fluido, e, de forma indireta, para a serpentina (5) que contém a emulsao.

Os dispositivos (6) para a geragcédo de US Uteis para a presente
invencdo sao quaisquer dispositivos capazes de gerar US na freqiiéncia
de 10 kHz a 1.000 kHz e transmiti-lo ao fluido, ja que na presente invengéo
o US é utilizado como forga motriz para o processo de separacdo de fases
da emulsdo, nao importando de que forma o US é gerado ou produzido.

Tais dispositivos (6) sao, geralmente, transdutores, constituidos de
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materiais piezoelétricos ou piezoceramicos e tém a propriedade de
contrair-se e expandir-se de acordo com o campo elétrico aplicado,
gerando vibragdes mecanicas em frequéncias especificas. Assim, os
transdutores convertem energia elétrica em energia mecanica.

Os transdutores, quando aplicados na presente inven¢ao, podem ser
soldados diretamente nas paredes externas do vaso (3) ou pode haver
uma peca intermediaria que conduza ou concentre a energia ultrassénica,
promovendo a transmissdo da mesma até as paredes do vaso (3).

A emulsado deixa o vaso (3) através da tubulacdo e segue para um
tanque de repouso (8), no qual a separagao completa-se pela atuagao do
campo gravitacional sobre as gotas coalescidas. No tanque de repouso
(8), permite-se que a emulsdo permanecga por um tempo de residéncia
longo o suficiente para permitir a sedimentacdo das gotas e a separagcao
da fase aquosa.

Apdbs o fim do processo de coalescéncia, ha a formag¢ao de uma fase
aquosa livre, facilmente separavel por drenagem.

Antes de fluir para o tanque de repouso (8), a emulsdo pode ser
submetida a qualquer outro processo ou techologia convencionalmente
utilizado no processamento primario de petréleo em etapa prévia (7), a fim
de acelerar a coalescéncia e separagao de fases.

Além da separacido gravitacional, podem-se associar quaisquer
outras tecnologias capazes de promover o0 agrupamento das gotas
coalescidas até a formagdo de uma fase aquosa livre e facilmente
separavel no tanque de repouso (8). Dentre estas tecnologias, podemos
destacar os processos de centrifugacao, separacgao gravitacional, ultrassom,
hidrociclones, separacao eletrostatica, filtracao, separagao por membrana ou
qualquer combinagao destas.

No processo da presente invencao, ndo € necessaria a adicao de
quaisquer reagentes quimicos para promover a separacao de uma porcao
significativa da fase aquosa — muito embora estes aditivos também
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possam ser adfcionados para auxiliar/acelerar o processo de separagao.
Ainda, de acordo com a figura 1, o vaso (3) apresenta entrada e
saida, de forma a tratar uma emulsdo que continuamente escoa através
deste (sistema em fluxo). No entanto, opcionalmente, conforme pode ser
observado na Figura 2, o vaso (11) pode ainda ser fechado, de forma a
tratar bateladas de emulsao (12) do tipo A/O enquanto recebe vibracdes

" ultrassonicas transmitidas pelo fluido (10).

Além disso, o vaso (3, 11) pode ser pressurizado, em pressao
absoluta que pode variar de 0 kPa a 20.000 kPa, e aquecido, em uma
temperatura que pode variar entre 10°C a 270°C.

A pressurizagéo € particularmente importante em situagdes nas
quais a emulsado é constituida por um petréleo de baixa densidade e alta
volatilidade, quando pode haver vaporizacdo de componentes mais
volateis devido a elevacao de temperatura natural, decorrente da absorcao
de US.

A pressurizacao também é importante para inibir a evaporacéao da
égua com a elevagdo da temperatura. A evaporagdo da agua nao é
desejada porque, embora permita a remocdo da agua, acaba por
concentrar os sais no liquido remanescente. Como se deseja a remocgéao
concomitante da agua e dos sais contidos na emulsdo de petréleo, é
necessario que a separacao promovida pelo US ocorra por um processo
de coalescéncia das gotas e sedimentagao.

A separacgao das gotas coalescidas também pode ser potencializada
com o acoplamento de um processo de centrifugacao. O processo descrito
ainda pode ser combinado a outros processos voltados ao processamento
primario de petréleo, baseados em separagao eletrostatica ou uso de
radiagdo micro-ondas.

Assim, a invencido proposta pode ser aplicada na forma de um
processo isolado, ou ser combinada a outras tecnologias existentes,

visando aumentar a eficiéncia de separacéo das fases.
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Além disso, a invencao pode ser aplicada em escalas variadas e,
assim, as poténcias, vazdes e intervalos de tempo de aplicagdo de US
podem variar, dependendo da quantidade de emuls&o a ser tratada.

A eficiéncia de separagdo da fase aquosa que é alcancada pelo
processo da presente invencdo pode ser determinada pela relacao
percentual entre o volume de fase aquosa separada e o volume de fase
aquosa inicialmente presente na emulsao utilizada como carga.

Verificou-se que o processo desta invencdo pode promover uma
eficiéncia de separagdo de fase aquosa de até 80%, dependendo da
temperatura e tempo de aplicacéo do US.

EXEMPLOS DA INVENGAO

A fim de avaliar a eficiéncia de separacdo da fase aquosa em
emulsbes do tipo agua-em-6leo pela aplicacdo indireta de US de baixa
frequéncia, foram realizados experimentos com dois tipos de sistema em
escala de bancada:

- Banho de US convencional, com frequéncia de 35 kHz e poténcia

fixa de 700 W,
- Sistema cup horn, com frequéncia de 20 kHz e uma poténcia
ajustavel até um maximo de 750 W,

Nos experimentos executados, foram avaliadas diferentes poténcias,
temperaturas e intervalos de tempo de tratamento da emulséo.

Embora tenham sido estabelecidas frequéncias e poténcias nos
banhos de US e sistemas “cup horn”, a invengdo ora descrita ndo é
limitada. Diversas modificagbes, mudancas, variacdes, substituicbes e
equivalentes poderdao ocorrer, sem desviar do escopo da presente
invengao.

O banho de US é um equipamento comumente utilizado para
diferentes finalidades e constitui-se de uma cuba metalica, em cujas faces
externas das paredes sédo soldados os transdutores de US e em cujo
interior coloca-se um fluido. As pecgas ou frascos, sobre os quais se quer
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aplicar US, sdo imersos no fluido contido na cuba.

O sistema cup horn é um sistema que apresenta algumas
caracteristicas comuns aos banhos de US e apresenta como diferencial
uma maior concentragcéo de energia ultrassOnica em seu compartimento
principal. O US é gerado por um transdutor situado na base do
equipamento e é transmitido através da parte metalica do dispositivo
(sonda ou probe) até a parte cbnica que constitui o fundo do
compartimento de fluido.

Nos exemplos apresentados, a emuisdo a ser tratada foi submetida
a aplicagdao do US em frascos graduados de fundo cdnico, de forma a
permitir a facil mensuracido da agua que € separada durante e apos o
tratamento.

Os testes foram realizados com uma emulsao sintética do tipo agua-
em-6leo (A/O) gerada a partir de um petréleo de 17° API e contendo 50%
v/v de fase aquosa. A fase aquosa utilizada foi uma solugéao salina com
concentracao de 100 g/L de NaCl, uma vez que a agua de formagao que
normalmente constitui as emulsdées naturais de petréleo possui sais
dissolvidos, muitas vezes em concentragdes elevadas.

O procedimento de preparacdo da emulsdao consistiu na
incorporacdo de 532 g de solugdo salina a 473 g de petréleo (17° API),
utilizando uma estufa com agitagdo pendular (aquecimento a 80°C e 100
bpm). Apds a agitacdo na estufa, a mistura foi submetida ao cisalhamento
com agitador mecéanico de alta poténcia por 3 minutos a 7700 rpm, de
maneira a apresentar uma distribuicdo de tamanhos de gotas com
mediana (d0,5) de aproximadamente 10 um. Obteve-se, assim, 1 L de
emulsdo A/O com massa especifica de aproximadamente 1,0 g/mL.

Apds o preparo, a emulsdo sintética foi homogeneizada e, em
seguida, uma massa de 20 g foi transferida para os frascos de vidro
graduados. Apés a pesagem, a emulsdo foi submetida ao ultrassom, nos
diferentes sistemas (banho de US e cup horn).
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Para os testes no banho, os parametros investigados foram o tempo
(t = 15 min., 30 min. e 45 min.) e a temperatura (T = 10°C, 25°C, 60°C e
80°C) de aplicagdo do US. Para o sistema tipo cup horn, iﬁvestigou-se
também a amplitude (A = 30% e 60%), a qual corresponde ao percentual
da poténcia maxima do equipamento (750 W) e que € ajustavel.

Na Tabela 1 abaixo sdo apresentados, de modo resumido, os
parametros (condigbes operacionais) investigados para os dois sistemas
de US.

TABELA 1

Parametros investigados nos estudos aplicando US
Sistema t (min.) A (%) T (°C)
Banho 15,30 e 45 - 10, 25, 60 e 80
Cup horn 15,30 e 45 30e 60 10, 25,60 e 80

Em que t corresponde ao tempo de exposi¢cdo, A corresponde a
amplitude e T corresponde a temperatura.

Para todos os ensaios, foi adotado um tempo de sedimentagao de
30 minutos apdés o tempo de aplicagcdo de US, sendo as amostras
mantidas a temperatura de 60°C em banho-maria.

Apds o tempo de sedimentacéo, foi feita a avaliagdo da eficiéncia do
processo através da observagcdo do volume de agua separado na
graduac¢ao do frasco de vidro.

As medidas dos volumes de fase aquosa separados em cada
experimento tiveram sua consisténcia verificada pela determinagao do teor
de agua emulsionada remanescente na fase 6leo obtida ap6s o processo,
empregando a metodologia ASTM D 4377 (“método Karl Fischer”).

Assim, para cada conjunto de condi¢ées operacionais (tempo de
aplicacdo de US, amplitude e temperatura) obteve-se a eficiéncia de
desemulsificagéo.

A eficiéncia foi calculada pela razdo entre o volume de agua
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separada e o volume de agua inicialmente contida na emulséo, expressa
em termos percentuais.

Como a densidade da emulsao é de cerca de 1,0 g/mL e como o
percentual volumétrico de fase aquosa é de 50% v/v, cada volume de 20 g
de emulsdo submetida ao processo continha cerca de 10 mL de solugéo
salina emulsionada.

Desta forma, a separagdo de 4 mL de fase aquosa a partir de 20 g
de emulsdo, por exemplo, corresponde a uma eficiéncia de separagao de
40%.

Para fins comparativos, amostras de emulsdo idénticas aquelas
submetidas ao US foram apenas mantidas em repouso, sem tratamento,
em banho-maria na temperatura de 60°C, com o objetivo de simular um
processo de separagao puramente gravitacional.

Nestes ensaios de referéncia, ndo se verificou qualquer separacao
de agua livre, mesmo em longos tempos de repouso (superiores ha 1
hora), atestando a elevada estabilidade da emulsdo empregada nos
ensaios e, desta forma, o bom desempenho da aplicacao indireta de US
sobre a separagao das fases agua e éleo.

Exemplo 1 - Banho de ultrassom:

Um sistema para a aplicagao do US em batelada esta representado
na figura 2. O US é aplicado a um compartimento principal (9) contendo
um fluido (10), dentro do qual se insere um compartimento secundario
(11), contendo a emulsao (12) a ser tratada. )

A energia elétrica (13), recebida de um equipamento eletrénico
apropriado para tal (como um gerador de sinal, driver ou fonte), é fornecida
a dispositivos denominados transdutores (14), os quais a convertem em
energia mecanica, na forma de vibragao ultrassénica.

Dessa forma, o ultrassom é transmitido através da parede do
compartimento principal (9) e aplicado de forma direta ao fluido (10). A

emulsdo (12) contida no compartimento secundario (11) recebe ultrassom
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de forma indireta a partir do fluido (10), e ndo diretamente do transdutor (14).

A eficiéncia de desemulsificacdo com o emprego de banho de US
(altura da lamina de agua de 10 cm) foi avaliada em diferentes tempos e
temperaturas de aplicacdo de US, sempre com uma etapa posterior de
repouso a 60°C por 30 minutos, seguida da avaliacdo da eficiéncia de
desemulsificacéao.

Como a maior incidéncia de US foi verificada na regido central do
recipiente do banho de US, o frasco contendo 20 g de emulsdo foi
posicionado no centro da cavidade do equipamento.

Resultados obtidos no Exemplo 1:

Na Tabela 2 sao apresentadas, para cada experimento, as
condi¢cbées operacionais empregadas e o volume de fase aquosa (solugéo
salina) separada a partir da emulsao sintética original. A eficiéncia de
separacao foi calculada pela simples relacido entre o volume da fase
aquosa separada e o volume de fase aquosa originalmente contido na

emulsdo (10 mL).

TABELA 2

Resultados de experimentos de desemulsificacdao (emulsao
original submetida ao processo: 20 g; 50% v/v de fase aquosa;
d0,5 = 10 um) em banho de US (35 kHz; 700 W).

t T Volume de fase aquosa
Exp. Eficiéncia (%)
(min.) (°C) separada (mL)
1 15 10 2,5 25
2 15 25 6,0 60
3 15 60 3,0 30
4 15 80 2,5 25
5 30 25 7,0 70
6 45 25 8,0 80

Em que t corresponde ao tempo de exposicdo e T corresponde a
temperatura.
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De acordo com os resultados dos experimentos 1 a 4 (realizados
com 15 minutos de exposi¢cao ao US), mostrados na Tabela 2, a eficiéncia
de desemulsificagao foi maior (60%) para o ensaio no qual a aplicacao de
US deu-se a temperatura ambiente (25°C).

Os experimentos 5 e 6 foram realizados nesta mesma temperatura,
tendo-se apenas elevado o tempo de exposi¢céo ao US.

De acordo com os resultados obtidos para os testes a 25°C
(experimentos 2, 5 e 6), verifica-se que os primeiros 15 minutos de
aplicacao de US sao mais efetivos no processo de separagao, atingindo-se
eficiéncia de 60%.

Para cada intervalo adicional de 15 minutos de aplicacdo de US, a
eficiéncia da desemulsificacido eleva-se em cerca de 10 pontos
percentuais, ja que foram obtidos valores de eficiéncia de 70% e 80% para
tempos de tratamento de 30 minutos e 45 minutos, respectivamente.

Exemplo 2 — “Cup Horn™:
Sistemas conhecidos como “cup horn” podem ser considerados

como uma adaptacdo das sondas de US convencionais. Entretanto, a
principal diferenca neste caso é que a sonda (probe), ao invés de ser
imersa na amostra, & posicionada no fundo de um recipiente cilindrico e
possui um formato que permite uma maior concentracido da energia
ultrassénica, que é transferida para o fluido contido no recipiente.

De forma simplificada, pode-se dizer que tal tipo de sistema combina
as caracteristicas de uma sonda e de um banho de US. No entanto, a
eficiéncia de transferéncia de energia é comparavel aos sistemas
utilizando sondas imersas na amostra, ou seja, a energia transferida é
maior quando comparada aos banhos de US. Para fins de descricdo
simplificada, este tipo de sistema também pode ser representado pela
figura 2.

Outra vantagem interessante deste sistema € que o recipiente
cilindrico do “cup horn” permite a circulagdo de agua no seu interior.
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Assim, uma vez que se imerge um frasco contendo emulsdo na agua
contida no recipiente cilindrico, € possivel manter a temperatura do
sistema constante.

Em cada experimento com este tipo de sistema, o frasco graduado

contendo cerca de 20 g de emulsdo (idéntica aquela utilizada nos

- experimentos com banho de US) foi imerso na agua contida no recipiente

cilindrico do “cup horn” e submetido a aplicagao indireta de US (20 kHz;
750 W; amplitude variavel). Outras substancias liquidas, tais como agua
salina ou oOleo mineral, também podem ser utilizadas como meio de
propagacéo do US desde a base do recipiente do “cup horn” até o frasco
contendo a emulsao.

Resultados obtidos no Exemplo 2:

As condigdes experimentais e os resultados dos ensaios realizados
com o sistema “cup horn” sdo apresentados na Tabela 3. Além das
condicdes operacionais tempo de exposicao (t) e temperatura (T), variou-
se também a amplitude (A) no equipamento de US.

Este equipamento permite que seja monitorada a quantidade de
energia ultrassdnica efetivamente aplicada ao recipiente cilindrico do
equipamento ao longo do tratamento, e tal dado também é informado na
Tabela 3.

TABELA 3

Resultados de experimentos de desemulsificagao (emulsdao original
submetida ao processo: 20 g; 50% v/v de fase aquosa; d0, 5 =10 um) em
sistema cup horn (20 kHz; 750 W; amplitude variavel).

Exp. (;2 ) En:;')gia (m:n.) T(°C) sfe{;}l}:;; ; rs: ?_ | Efic(ii;\cia
1 30 52623 15 10 0,8 8
2 60 05462 15 10 0,9 9
3 30 49436 15 25 0,5 5
4 60 90645 15 25 0,7 7
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5 30 50787 15 60 4,0 40

6 60 92785 15 60 7,0 70

7 30 47100 15 80 6,0 60

8 60 79679 15 ‘ 80 6,0 60

9 60 | 187109 | 30 60 7,0 70

10 60 | 207193 45 60 6,8 68
Em que A refere-se a amplitude - percentual da poténcia maxima, t refere-se
ao tempo de exposicao e T refere-se a temperatura.

De acordo com os resultados da Tabela 3, as maiores eficiéncias de
desemulsificacdo foram obtidas utilizando a amplitude de 60% e
temperatura de 60°C. Nestas condi¢des, a variacao do tempo de aplicacao
de US n&o ocasionou varia¢cdes significativas na eficiéncia do processo,
gue se manteve em aproximadamente 70%.

Diferentemente do que foi observado para o banho de US (35 kHz),
em qgue a maior eficiéncia de desemulsificagdo foi obtida na temperatura
de 25°C, verificou-se para o sistema “cup horn” uma eficiéncia de
separagao de agua da emulsdo significativamente maior a 60°C (superior
a 70%).

Os resultados apresentados demonstram ser possivel alcancar
consideravel remocao da agua emulsionada no petréleo, mesmo sem a
utilizagdo de qualquer aditivo quimico desemulsificante.

Comparacao entre aplicacéo direta e indireta do US

Muito embora a aplicagdo direta de US seja mais conhecida e
utilizada na geracdo de emulsdes, julgou-se interessante a avaliagdo do
seu efeito na desemulsificagdo, de forma comparativa a aplicagéo indireta.

Foram realizados alguns experimentos de desemulsificacdo no
equipamento “cup horn”, empregando-se uma emulséo de caracteristicas
idénticas aquela utilizada nos experimentos anteriores, temperatura inicial
fixa de 45°C e variagdo da amplitude.

Para cada amplitude testada, foram realizados dois experimentos:
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aplicagao indireta, na qual a emulsdo foi acondicionada num frasco
graduado imerso no fluido (agua) contido no recipiente cilindrico do “cup
horn”; e aplicacao direta, na qual a emulsédo foi introduzida diretamente no
recipiente cilindrico do equipamento, sem utilizar um fluido como meio
intermediario. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.

TABELA 4

Resultados de experimentos de desemulsificagao com aplicagao direta e
indireta de US (teor de agua original de aproximadamente 35% v/v; d0,5 =
10 um) em sistema cup horn (20 kHz; 750 W).

Eficiéncia (%)

Amplitude (%) | Tinicial (°C)
Aplicagao direta | Aplica¢ao indireta
20 45 0 30,2
45 45 7,0 55,3
60 45 14,0 72,9

Em que Tinicial cOrresponde a temperatura inicial.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4, é possivel
observar que, com a aplicacdo direta do US, a eficiéncia de
desemulsificacao é significativamente menor do que a eficiéncia alcan¢ada
com a aplicagao indireta.

Com a aplicagao indireta, a eficiéncia de desemulsificacdo foi
superior a 70%, enquanto que com a aplicacdo direta, a eficiéncia foi
inferior a 15%.
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REIVINDICACOES

1- PROCESSO PARA A SEPARAGAO DE FASES DE EMULSOES DO
TIPO AGUA-EM-OLEO (A/O) POR APLICAGCAO INDIRETA DE
ULTRASSOM, caracterizado por o ultrassom, numa frequéncia

variando entre 10 kHz e 1.000 kHz, ser aplicado a um fluido
intermediario que transmite as vibragdes ultrassdnicas a emulsao,
provocando a separagio das fases aquosa e oleosa que a constituem.

2- PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por a fase
oleosa da emulsao ser escolhida dentre: um 6leo mineral natural, um éleo
mineral sintético, um éleo vegetal ou um éleo animal.

3- PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a fase
aquosa da emulsdo ser uma solucéo salina com concentra¢gdes de sais
dissolvidos em uma faixa de 0 mg/L a 280.000 mg/L.

4- PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a
proporcédo de fase aquosa na emulsado ser na faixa entre 0,5% e 85%
em volume.

5- PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o
tamanho das gotas da fase aquosa na emulsao estar entre 0,01 um e
1.000 um de didmetro.

6- PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o
fluido intermediario ser selecionado dentre: agua, agua salina,
solventes organicos, 6leos ou emulsao de petréleo.

7- PROCESSO, de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado por o

processo poder ser associado a uma etapa adicional de separagdo
escolhida dentre: centrifugacéo, separacao gravitacional, separagéao por
hidrociclones, separacéo eletrostatica, filtracdo, separagcdo por membrana
ou qualquer combinacéo destas.

8- PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por ser

executado em modo batelada ou continuo.

9- PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a
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temperatura empregada durante a aplicacdo de US variar entre 10°C a
270°C.

10- PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a
pressao absoluta empregada durante a aplicagéo de US variar de 0 kPa
a 20.000 kPa.

11- PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a
separacao das fases da emulsdo A/O ser efetuada sem a utilizagao de
um aditivo quimico desemulsificante.

12- PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por

compreender a adigdo opcional de um aditivo quimico
desemulsificante na emulsdo A/O, visando elevar a eficiéncia do

processo ou reduzir o tempo de separacgio.
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