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ESTUDO SINERGETICO ENTRE SOLVENTE E TENSOATIVO PARA
APLICACAO EM EMULSOES DE PETROLEO

Resumo

A extragdo e o processamento do petroleo enfrentam desafios significativos devido a formagao
de emulsdes entre o petroleo e a agua, o que dificulta tanto o transporte quanto o processamento do
6leo. Embora haja diversas abordagens para desestabilizar as emulsdes agua-6leo (A/O), o método
quimico ¢ atualmente prevalente. Uma estratégia para melhorar esse processo envolve a diluicdo em
solventes, facilitando a solubilizacdo do tensoativo nas goticulas de agua e, consequentemente, a
separacdo de fases. Neste estudo, o objetivo € desenvolver um modelo preditivo utilizando
Planejamento Estatistico de Experimentos (DOE) para determinar a composic¢ao ideal de uma solugio
contendo tensoativo e dois solventes comerciais, tolueno e xileno, visando aumentar a eficiéncia na
desemulsificagdo. Os testes experimentais foram conduzidos utilizando-se a metodologia denominada
teste de garrafa, resultando em uma eficiéncia méaxima de 80%.

Palavras-chave: petréleo, emulsdo, tensoativo, desemulsificagdo, dgua em o6leo.
Abstract

Crude oil extraction and processing face significant challenges due to the formation of
emulsions between oil and water, which hinders both oil transportation and processing. Although there
are different approaches to destabilize W/O emulsions, the chemical method is currently the most
widely used. One strategy to enhance this process involves dilution in solvents, facilitating the
solubilization of surfactant in water droplets and, consequently, phase separation. In this study, the
objective is to develop a predictive model using Design of Experiments (DOE) to determine the
optimal composition of a solution containing surfactant and two commercial solvents, toluene and
xylene, aiming to increase emulsion breaking efficiency. Experimental tests were conducted using the
bottle test methodology, resulting in a maximum efficiency of 80%

Keywords: petroleum, emulsion, surfactant, demulsification, water-in-oil.
1. Introducao

A industria do petrdleo representa um dos pilares mais criticos e influentes na economia global.
A sua descoberta e exploracdo t€m sido catalisadores de transformagdes profundas nas sociedades,
impulsionando o desenvolvimento industrial e tecnologico em multiplos setores, desempenhando um
papel central como fonte de energia e matéria-prima para uma variedade de produtos quimicos e
plasticos. Apesar dos avangos significativos nas técnicas de exploracdo e extragdo, a industria ainda
enfrenta uma série de desafios, como a formacao de emulsdes indesejadas entre o petréleo e a agua.
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O petrdleo bruto coexiste nos reservatoérios com sedimentos, dgua e outras impurezas que
contaminam o 6leo durante o processo de extracdo. Além disso, a presenca de forgas de cisalhamento,
pressdo e compostos tensoativos naturais do petroleo contribuem para a formagdo de emulsdes com a
agua (Low et al.,, 2024), dificultando a separagdo e processamento. Essas emulsdes podem ser
classificadas em agua em oleo (A/O), d6leo em agua (O/A) ou emulsdes multiplas e, podem ser
representadas conforme a Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo das emulsodes: a) 6leo em agua; b) dgua em 6leo; ¢) emulsdo multipla dgua
em 6leo em agua; d) emulsdao multipla 6leo em agua em o6leo.
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Fonte: Adaptado de Faisal ¢ Almomani, 2022.

As emulsdes do tipo A/O representam aproximadamente 95% das emulsdes presentes nos
campos de petroleo (Al-Sakkaf e Onaizi, 2024), sendo estas o foco deste trabalho. A presenga dessas
emulsdes causa problemas indesejaveis como corrosdo em tubulagdes e equipamentos, envenenamento
dos catalisadores e dificuldades no transporte devido ao aumento da viscosidade. Portanto, como
forma de mitigar esses problemas e melhorar as taxas de recuperacdo, realiza-se o processo de
desemulsificagdo (Li et al., 2024).

A desemulsifica¢do permite fracionar a fase aquosa e oleosa, possibilitando a remogdo da agua.
Diversas metodologias podem ser utilizadas para este fim, incluindo métodos quimicos, fisicos,
bioldgicos, mecanicos, elétricos e térmicos. Entre essas alternativas, a desemulsificagdo quimica € a
mais amplamente utilizada (Amiri et al., 2024). O mecanismo subjacente a desemulsificacdo quimica
envolve a adicdo de tensoativos com maior atividade interfacial que os emulsificantes naturais
presentes no petroleo. Esses tensoativos reduzem a tensdo interfacial entre a 4gua e o 6leo, tornando a
emulsdo instavel e permitindo a coalescéncia das goticulas de agua (Faizullayev et al., 2022).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo investigar a eficiéncia de uma mistura
sinérgica entre um tensoativo comercial, pertencente a classe quimica resina alcoxilada, e dois
solventes comerciais, xileno e tolueno, na desidratagdo de uma amostra de petréleo emulsionada. O
estudo sera realizado através de experimentos em laboratorio, conduzidos conforme o Planejamento
Estatistico de Experimentos (DOE). A abordagem adotada permitird a analise sistematica dos fatores
envolvidos e a otimizagdo das condigdes experimentais para maximizar a eficiéncia da
desemulsificagdo. Além disso, o uso do DOE possibilitard a identificacdo das interacdes entre os

ASSOCIACI\O BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673

CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br


http://www.portalabpg.org.br

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

componentes da mistura sinérgica e seus efeitos sobre a estabilidade da emulsao e a taxa de separagao
de fases.

2. Metodologia

Para a realizagdo dos experimentos, foi preparada uma emulsdo de petroleo com um teor de
agua e sedimentos (BSW) de 50%, utilizando-se uma amostra de petroleo proveniente da Bacia do
Reconcavo da Bahia. A conducdo dos experimentos foi guiada pelo Planejamento Estatistico de
Experimentos (DOE - Desing of Experiments), com o objetivo de analisar estatisticamente a
composic¢do ideal de uma mistura formada por dois solventes, tolueno e xileno, e um tensoativo para
aplicagdo na desemulsificagdo de emulsdes do tipo A/O. A escolha do DOE se justifica devido a
possibilidade de redugdo de custos operacionais em relacdo a outros métodos analiticos,
possibilitando, ainda, a projecdo dos resultados para diferentes composigdes.

2.1. Preparo da emulsao

O procedimento adotado foi baseado no trabalho de Faqihi et al. (2022) se iniciou com o
aquecimento de 400 ml do petréleo em um banho ultratermostatico da marca Quimis, modelo
0214M2, a temperatura de 80 °C por um periodo de 2 horas. Apds este periodo, adicionou-se 400 ml
de uma solugdo salina contendo 18 g de NaCl e 2 g de CaCl,. A mistura permaneceu em agitagdo por 3
horas a 2000 rpm.

2.2. Caracterizacao do Petroleo

Caracterizou-se o petroleo através da massa especifica, grau API e teor de BSW. A massa
especifica e o grau API foram obtidos conforme norma ASTM D-4052 e o teor de BSW foi
quantificado através da norma ABNT NBR 14647.

2.3. Design of Experiments (DOE)

O planejamento estatistico de experimentos foi desenvolvido considerando-se uma mistura
ternaria. Assim, foi adotado um planejamento de misturas e superficies triangulares, com trés fatores:
tensoativo (x), xileno (y) e tolueno (z). Para aumentar a confiabilidade e reduzir os erros do modelo
predito a partir da regido experimental estudada, pontos centrais foram adicionados ao diagrama
ternario. Os fatores selecionados foram avaliados em relacdo a eficiéncia de desemulsificagdao (V),
permitindo uma compreensiao mais precisa das interagdes entre os fatores considerados. A matriz dos
experimentos estd apresentada na Tabela 2.

2.3. Teste de garrafa

A metodologia escolhida para a condugdo dos experimentos foi o teste de garrafa, também
conhecido como Bottle Test, que é preponderante na conducdo de experimentos destinados a avaliagdo
do desempenho de desemulsifica¢do. O teste foi baseado nos estudos desenvolvidos por Bahu et al.
(2022).
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Para o teste, a emulsdo preparada foi aquecida a 80 °C, em banho ultratermostatico por 1 hora..
Em seguida, 20 ml desta emulsdo homogeneizada foram transferidos para um tubo conico graduado,
ao qual foram adicionadas as composi¢des da mistura conforme o DOE. O tubo conico foi agitado e
colocado novamente no banho termostatico por mais 1 hora. Durante esse periodo, houveram breves
interrupgdes para medir o volume de agua separada em intervalos de 5, 10, 15, 20, 30, 45 ¢ 60
minutos. A eficiéncia de desemulsificacdo nos pontos experimentais foi calculada de acordo com a
Equacdo 1.

%DE = — * 100 (1)

VU

Em que: DE — Eficiéncia de desemulsificagdo, V, — Volume de dgua original na emulsdo e, V —
Volume de dgua separada.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da caracterizagdo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizac¢do do petroleo utilizado para o preparo da emulsao.

Massa especifica (g/cm?) Grau API BSW

0,8338 36,53 0%
Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz experimental e os valores obtidos para a eficiéncia de desemulsificagdo, calculados a
partir do volume de agua separada em cada experimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz experimental e resultados de eficiéncia de desemulsificacao.

Teste Tensoativo (g) Xileno (g) Tolueno (g) %DE
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 75,00
4 0,5 0,5 0 70,00
5 0 0,5 0,5 30,00
6 0,5 0 0,5 80,00
7C +0,33 +0,33 +0,33 40,00
8C +0,16 +0,16 +0,66 40,00
9C +0,16 +0,66 +0,16 40,00
10C +0,66 +0,16 +0,16 80,00

Nota: C representa os pontos centrais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados experimentais obtidos, foi possivel desenvolver um modelo iterativo
utilizando o software estatistico Statistics 7, para prever as condigdes operacionais ideais na regido
experimental investigada. O modelo estatistico derivado ¢ representado pela Equagdo 2.

V=+77,2685%x+2,7230*y+1,81397*2+90,3535*x*y+128,5353*x*z+79,4444*y*z 2)

Em que: V — Eficiéncia de desemulsificacdo, x — Tensoativo, y — Xileno, z — Tolueno, xy -
Termo de interagdo entre o tensoativo e xileno, xz - Termo de interag@o entre o tensoativo e tolueno, yz
- Termo de interacdo entre o xileno e tolueno.

A Figura 2 representa o resultado da eficiéncia de separacdo para cada condigdo de teste.

Figura 2 - Resultado da eficiéncia dos experimentos em cada afericao do volume.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a significancia dos fatores incluidos no modelo em relagdo a eficiéncia de
desemulsificagdo, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA). Os resultados dessa analise sdo
apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Resultado da ANOVA do modelo matematico obtido

Origem SS df MS F P
Modelo 7695,501 5 1539,100 9,818834 0,022988
Erro Total 626,999 4 156,750
Total Ajustado 8322,500 9 924,722

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) indicaram que os fatores utilizados na
composi¢do da mistura ternaria sdo significativos para a eficiéncia de desemulsificagdo, que ¢é a
variavel resposta. Além disso, o valor do F calculado, um parametro crucial para determinar a
significancia entre os fatores, deve ser superior ao valor tabelado (F Tabelado = 4,7571) para indicar
significancia estatistica do modelo. Conforme mostrado na Tabela 3, essa condi¢ao foi atendida. Além
disso, o p-valor ¢ inferior a 0,05, o que sugere que a confiabilidade do modelo seja superior a 95%
(Dhandhi, Naiya e Guria, 2024). A Figura 3 apresenta o grafico de valores previstos vs. observados ¢ a
superficie de resposta.

Figura 3 - (A) Grafico de valores previstos versus observados para eficiéncia de desemulsificagdo e
(B) superficie de resposta.

Observado vs. Valores Previstos
Desing de misturas com 3 fatores; Mistura total=1
Modelo: Quadratico

Superficie Ajustada; Variavel: Eficiéncia de Desemulsificagdo
DV: DE; R-sqr=,9247; Adj:,8305
Modelo: Quadratico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise da Figura 3A revela que os pontos experimentais estdo proximos a linha de tendéncia,
o que indica que as previsdes do modelo para a eficiéncia de desemulsifica¢do sdo consistentes com os
valores obtidos experimentalmente. Este alinhamento sugere que o modelo ¢ valido para prever os
resultados da varidvel de interesse na regido experimental investigada. Portanto, o0 modelo demonstra
robustez e confiabilidade na estimativa da eficiéncia de desemulsificagdo nas condigdes estudadas.

Em relacdo a Figura 3B, observa-se a representacdo do grafico de superficie de resposta. A
analise visual do grafico permite avaliar a eficiéncia de desemulsificacdo em diferentes composigoes,
identificando as melhores condi¢des operacionais do modelo. Além disso, nota-se que a presenca de
solventes, como xileno e tolueno, permite dispersar o filme interfacial formado entre a 4gua e o 6leo
(Abdul-Baqi, Lakkimssety e Joy, 2023), devido a afinidade dos solventes com compostos naturais
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presentes no petroleo, como os asfaltenos. Essa afinidade facilita a ruptura das emulsdes, aumentando
a eficiéncia do processo de desemulsificagdo. Entretanto, é importante destacar que, apesar do
aumento do potencial de quebra de emulsdes, a eficiéncia méxima obtida ndo atingiu 100%.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciam uma melhora significativa no potencial desemulsificante do
tensoativo com a adi¢do de solventes. Entretanto, a auséncia de desemulsificacdo completa indica que
o modelo pode ndo estar capturando todos os fatores influentes ou que a interagdo entre os
componentes do sistema precisa ser mais otimizada. Além disso, para superar essas limitagdes e
atingir uma eficiéncia de desemulsificacdo ainda maior, sdo sugeridas otimizagdes adicionais. Isso
pode incluir a exploragdo de diferentes tipos e concentragdes de solventes, a investigagdo de outros
tensoativos, ou a aplicacdo de técnicas complementares de desemulsificagdo. A consideragdo de
parametros adicionais, como temperatura, tempo de residéncia e a natureza especifica das emulsdes
presentes, também pode ser crucial para aprimorar o desempenho do modelo e alcangar resultados
mais préximos da desemulsificagdo completa.
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