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RESUMO

As refinarias de petréleo necessitam represerdatid nas amostragens do
petréleo recebido, pois atualmente elas processaensds tipos de petrdleo.
Com uma amostra representativa € possivel ajustpar@metros da unidade de
processo que ira processar o petréleo, aumentapdmdatividade e resultando
numa refinaria com unidades de processo estaveesteNtrabalho, foi
comprovada a viabilidade econdmica na implantagiord sistema automético
de amostragem de petroleo, mostrando que o sepassibilita uma refinaria
com unidades de processo mais estaveis e que sistemna de amostragem é
mais representativo do volume recebido de petrdleoque o sistema de
amostragem de costado do tanque. Foi realizado ewanfamento de
amostradores isocinéticos para amostragem de @et@poniveis no mercado.
As tecnologias comerciais disponiveis no mercadternacional foram
avaliadas em funcéo dos custos de implantacdo ragimeem conjunto com a
confiabilidade comparadas com a tecnologia de aagen do costado do
tanque apds homogeneizacdo. A analise da tecnaioggiderou as melhorias
oferecidas pelo novo sistema automatico e as eresté processo com uma
analise ambiental envolvida.

Palavras-chave Amostrador Isocinético. Petréleo. Refino.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Torre de destilacdo convencional.

FIGURA 2 — Amostragem isocinética.

FIGURA 3 — Amostragem ndo-isocinética com velocelad tubulacdo principal
maior que a velocidade no duto de amostragem.

FIGURA 4 — Amostragem nao-isocinética com velocalad tubulacéo principal
menor que a velocidade no duto de amostragem.

FIGURA 5 — Sistema de amostragem isocinética AZ 8fC.

FIGURA 6 — Valvulasamplingem funcionamento.

FIGURA 7 —Welker Crude Oil Sampler

FIGURA 8 — Sistema de amostragén$eries Samplers



SUMARIO

1 INTRODUGAD. ..ottt ettt et anasetene e 6

2 ESTADO DA ARTE . ..o iiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e s st saaeeeeeeaaeasssannnnnnes 8
P2 O = 1 £ ] = o TSP PPPPPPI 8
2.2 Principais Contaminantes Presentes no Petroleo.............ccooovveeiiciiiiiiiiiiieneenn. 10
2.3 O Pré-tratamento dO PetrOl@O0...........cummmeeeiiiiiiieeeeee e e e e e 11
2.4 DestilaGao d0 PetrOlE0..........uuiiiiiieeeeee e 13
I AN o 0 [0 1S i = To [T g N T Tor T = 1 %= U 16
B SITUACGAO ATUAL.....eieeeeeeeeeeee ettt etemmee ettt veeve st aeeaes e ene s 18
A OBUIETIVOS. ...ttt ettt et et e e e e e e e e e e e e e s e s s s r e e ee e e e e e e e e e e e e e aans 20
5 PROPOSTA TECNOLOGICA. ... .ot a e 21
6 METODOLOGIA. ...ttt e e e e e e eee e e 22
O N g o1 [1SY T I =Tod 0 To ] (o T o TR U 22
6.2 Analise de Viabilidade ECONOMICA........cccoemriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
7 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coiiieteetecteeeeeeeeeee ettt ea e seeens 24
7.1 Tecnologias Disponiveis N0 MErcado...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 24
7. 0.1 AMOSITAAON A .ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s e st e e e e e e e e e e eeeeeas 24
7.1.2 AMOSHradOr Bu.... .o 26
A R N 4 0 1S 1 = To [ | G PP RUUPPPPPPRP 28
7.2 Viabilidade TECNOIOGICA. .......uuuuuurres s eveeitttteetreeeeeeeeeeeeeeeeeaeeassssssnnseeereeeeeeaeens 30
RS 1151 = 1= o= T R [0 T 1 = o - VRSP 30
7.4 A Unidade de Destilag8o AtMOSTEIICAL. ... ccomm uurrieiieeiiiiiiiee e 31
7.5 RESIAUO GEIAUO. . ..o i i e e e e e 35
7.6 Mao de obra de AmMOostragem € ANALISES. ...ceeeeeiiieeeeieiiiiiiccirieiree e e e 36
7.7 TEMPO 08 RESPOSIA.....evvvruruunne s eeeeteeaseanas s s e e e e aeeeaeaaaeseesseennneeeeeesssnssnnnnns 36
7.8 Viabilidade ECONOMICA. ... ... e ee e e e e eeeeennees 37
8 CONCLUSAO CRITICA. ..ottt semes sttt nsee e 38

REFERENCIAS . ... ettt e et e e e e e e e, 39



1. INTRODUCAO

O petroleo, em seu estado natural, ndo pode sewvafado de forma pratica para
outros fins que ndo o de fornecimento de energa@acembustdo, porém sua composi¢cao
guimica, baseada em hidrocarbonetos de grandeopetemridade molecular, abre caminhos
para usos industriais especializados e sofisticadomo o requerido pelas modernas
maquinas de combustdo interna. Assim, o petréleopéncipal matéria-prima empregada
para produzir os derivados utilizados tais como luastiveis, lubrificantes e produtos
petroquimicos.

Dispondo de diferentes tipos de petréleos, a rmfinanecessita avaliar
economicamente 0 seu processamento em um dadavesaigerefino para o atendimento a
um mercado consumidor. Para efetuar a escolha elcelmais adequado, é necessario
avaliar a facilidade de movimentacdo e processamassim como o potencial produtivo dos
petroleos disponiveis.

A amostragem € o primeiro passo de um processdianalA amostra a ser analisada
tem que ser representativa do todo. A fim de oam@ processo, amostradores automaticos
em linha estao substituindo as antigas amostragansais.

Um amostrador isocinético em linha é um dispositisado para extrair uma amostra
representativa do produto que escoa pelo duto. dstatagem € proporcional a vazao e ao
tempo, isto €, cada amostra representa um detedoirdume de produto que escoou através
do duto.

Esta proposta contempla a implantagdo de um andostisocinético no oleoduto de
recebimento de petr6leo de uma refinaria. Este @edis possibilita uma amostra
representativa do petréleo recebido na refinaran @ma amostra representativa € possivel
pré-programar os parametros da unidade de processangue processa 0 petréleo,
diminuindo o tempo de transicdo para obtencédo tbiidade da unidade de processo,
aumentando a produtividade e resultando numa reficam unidades de processo estaveis.
Com unidades de processo estaveis a quantidadesidieio gerado sera menor, 0 que estara
colaborando diretamente com a reducao de residuos.

Para verificar a viabilidade da implantagdo do a@madsr isocinético no oleoduto de
petréleo, foi realizado um levantamento das te@iafoatuais disponiveis no mercado. As
tecnologias comerciais disponiveis no mercado natgonal foram avaliadas em funcao dos

custos de implantacdo e operacdo em conjunto cawnfabilidade comparadas com a



tecnologia de amostragem do costado do tanque @oebeu o petrdleo apéds
homogeneizagéao.

Para selecdo da tecnologia foram consideradas Hwnmae oferecidas pelo novo
sistema automatico e as questdes de processo c@manaiise ambiental envolvida. A
escolha da proposta foi baseada em uma avaliagg@ooza de viabilidade econdmica de
implantagcdo em conjunto com 0S custos operaciomai® manutencdo do novo sistema
proposto.



2.ESTADO DA ARTE

2.1 O PETROLEO

O petréleo j& era conhecido na antiguidade, masspracdo e refino somente se
tornou expressiva no final do século XIX, primeigrte com a producdo de querosene, que
substituiria o0 0leo de baleia, utilizado para iloagéo, e, definitivamente, com o advento dos
motores de combustéo interna, operando segunddoo@ito, que deram origem a demanda
de gasolina, de acordo com Quelhas et al. (2011).

No século XIX e nos primeiros anos do século XXefino do petréleo consistia
apenas no processo de destilacdo a pressao aticeysier qual o petréleo cru era separado
em fracbes com diferentes faixas de ebulicio. Naném, com a descoberta de maiores
reservas de 6leo e com o crescimento do mercadasiélizado para os combustiveis
automotivos, essa configuracéo de refino ndo evacgticamente atrativa, e, por iSso, muitos
pesquisadores trabalhavam na melhoria dos procedsosefino, visando um maior
aproveitamento da matéria-prima, traduzido pelaigéd da producédo de 6leo combustivel.
Dessa busca, nasceram os chamados processos dedeirgirril, sendo o pioneiro, e de
grande importancia até os nossos dias, 0 craguéancatelitico, desenvolvido em sua
primeira versdo em 1915 e melhorado continuameatdéoago do século, o que tornou
possivel aumentar a producédo de gasolina e melbodasempenho nos motores, conforme
Quelhas et al. (2011).

Ao longo do século XX foram sendo introduzidos ositprocessos de refino,
importantes tanto para a adequacdo dos volumesedeados produzidos ao mercado
consumidor como para o0 atendimento aos requisimsdesempenho que foram sendo
estabelecidos com o avanco tecnoldgico dos equipasie principalmente os motores
automotivos. Enquanto os processos de craqueartéeniaco contribuiram para o aumento
da producdo de gasolina, os processos de reforralgudacdo catalitica auxiliaram na
melhoria da sua qualidade de combustéo, e os paxde tratamento foram importantes para
0 ajuste final das caracteristicas dos derivados.dias de hoje, os processos de hidrorrefino
estdo entre os de maior importancia, porque camfegeande flexibilidade ao refino,
permitindo o processamento de petréleos mais mratwiabilizando o atendimento as

crescentes exigéncias ambientais e de saude ocophciFinalmente, as unidades de



tratamento de efluentes liquidos, sélidos ou gasesmem hoje posi¢fes de destaque por
viabilizarem o desenvolvimento sustentavel do mefde acordo com Quelhas et al. (2011).

No Brasil, em 1954, nasceu a Petrdleo BrasileirA. S. Petrobras, que, ao ser
constituida, recebeu do Conselho Nacional do Retrds campos de petréleo do recéncavo
baiano, as refinarias de Mataripe-BA e de Cubafden fase de construgédo) e a Frota
Nacional de Petroleiros, além dos bens da Supedéteia de Industrializacdo do Xisto,
conforme Quelhas et al. (2011).

A partir de entdo, foram implantadas as demaisagtis, que operam ainda hoje no

Brasil, conforme a cronologia e respectiva capa@dapresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — As refinarias brasileiras: inicio deragéo e capacidade atual (2009).

Inicio de Capacidade

Refinaria

operacdo  atual (m3/d)
Riograndense RS 1937 2.500
Landulfo Alves de Mataripe — RLAM BA 1950 43.800
Presidente Bernardes Cubatdo — RPBC SP 1954 26.090
Capuava — RECAP SP 1955 8.320
Manaus — REMAR AM 1956 7.220
Duque de Caxias — REDUC RJ 1960 38.000
Lubrificantes e Derivados de Petréleo do NordedteBNOR® CE 1966 1.100
Planalto Paulista — REPLAN SP 1971 57.300
Getulio Vargas — REPAR PR 1977 29.670
Gabriel Passos — REGAP MG 1970 23.710
Alberto Pasqualini — REFAP RS 1970 29.670
Henrique Lage — REVAP SP 1980 39.410

*Ex-Ipiranga;’Incorporadas & Petrobras em 1974¢ 1998, produzia somente asfalto e 6leos comimisfie
era denominada ASFOR.
Fonte: QUELHAS et al., 2011.

A American Society for Testing and Materig&11) define o petrdleo como “uma
mistura de hidrocarbonetos, de ocorréncia natgerialmente no estado liquido, contendo
ainda compostos de enxofre, nitrogénio, oxigénietam e outros elementos”.

O petrdleo bruto estd comumente acompanhado pattidades variaveis de outras
substancias, tais como agua, matéria inorganicasesgdissolvidos. Uma vez que o0s
constituintes do petrdleo, hidrocarbonetos e osaile@ompostos presentes, podem ocorrer
nos estados gasoso, liquido e sdélido em proporgaesaveis, forma-se uma dispersao
coloidal, conforme Quelhas et al. (2011).
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Tanto a composi¢ao quimica quanto a aparéncia télge podem variar muito. Seu
aspecto pode ser viscoso, com tonalidades desdstanbo-escuro até o preto, passando pelo
verde. Quando ocorrem como Oleos de baixa densiggmesentam um alto potencial de
producao de derivados combustiveis leves, comaaliga; quando muito escuros, vViscosos e
densos, possuem grandes proporcdes de derivadadopesomo o asfalto, de acordo com
Speight (1991).

A composicao elementar do petroleo varia pouco,ccbnstrado na Tabela 2, o que
pode ser explicado pelo fato de ser constituidospaes homologas de hidrocarbonetos, que
sao substancias compostas por atomos de carbddoogénio, com tamanhos de cadeia que
vao desde um atomo de carbono — o metano — até Bis, conforme Speight (1991).

Tabela 2 — Composicao elementar média do petréleo.

Elemento % em massa
Carbono 83,0a87,0
Hidrogénio 10,0 a 14,0
Enxofre 0,05a6,0
Nitrogénio 0,1a20
Oxigénio 0,05a1l15

Metais (Fe, Ni, V etc.) <0,3

Fonte: SPEIGHT, 1991.

Os outros elementos presentes aparecem geralmssbeialos as moléculas de
hidrocarbonetos e, normalmente, em maiores teoassfracdes pesadas do petroleo. A
despeito da pequena variacdo da composicdo elemdogapetréleos, suas propriedades
fisicas podem variar bastante de acordo com a pyapalos diferentes tipos de compostos

presentes, de acordo com Speight (1991).

2.2 PRINCIPAIS CONTAMINANTES PRESENTES NO PETROLEO

Na “vida util” de um poco de petréleo, chega sengpreomento em que uma grande
quantidade de agua comeca a ser extraida juntomaieo, seja devido as préprias condi¢cdes
do reservatorio, seja como uma consequéncia dgéimjde agua no processo de recuperacdo
secundaria do poco. A quantidade dessa agua qu@umenncom o petréleo varia tipicamente

de 0,5 a 10 % em volume, mas pode alcancar valtaesrdem de 50 %. Pocos que se
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encontram na sua fase final de producdo podem psetduzindo somente 4gua. A agua
associada com o petrdleo pode estar presente srfotndas distintas: como agua livre, agua
emulsionada e agua soluvel, de acordo com Quelles(8011).

Agua livre— Como a agua e o 6leo s&o liquidos imisciveisjtobacées em que ndo ha
tempo suficiente para um intimo contato agua-@eddgua estara escoando junto com o 6leo,
porém em fases distintas. Nessas condicdes, aagé@pagntre as fases € facilmente obtida por
decantacéo.

Agua emulsificada- Havendo uma mistura muito intima entre a agoakeo, devido
ao escoamento turbulento ou ao grande cisalhamgatib por bombas, vélvulas, etc., a agua
se dispersara em goticulas muito pequenas, darnidenora uma emulsao agua-6leo. A
desidratacdo do petroleo consiste principalmentemacao da agua presente no 6leo, o qual
se encontra sob a forma de uma emulséo.

Agua soltvel Embora sejam considerados liquidos imisciveiste uma pequena
solubilidade da agua em 6leo, a qual depende dgetatura, da estrutura dos
hidrocarbonetos presentes na fracdo e também dess duncdes quimicas existentes no
petréleo.

A agua obtida junto com o petr6leo nos campos ddyméo €, na realidade, uma
solucdo salina (salmoura), a qual contém tambéricpkas sélidas dispersas (sedimentos).
Essa salmoura, em muitos aspectos semelhante @ldgnar, pode apresentar concentracdes
salinas da ordem de 300.000 ppm e, raramente, eecwwacdo de sais chega a valores
inferiores a 15.000 ppm. S&o muito comuns valogeomem de 20.000 a 130.000 ppm,

conforme Quelhas et al. (2011).

2.3 0 PRE-TRATAMENTO DO PETROLEO

Varias séo as razfes para a remocéo de todos @srmnantes presentes no 6leo cru.
Além dos problemas operacionais provocados duranteefino, ndo ha interesse em
transporta-lo junto ao 6leo cru, pois além dos lgrohs relacionados a corrosdo e a eroséao,
essa carga extra também sobrecarrega o sisten@deamento, de acordo com Quelhas et
al. (2011).

A desidratacdo € o primeiro tratamento que se psacaos campos de producdo de
petréleo. A reducdo no teor de agua e de sais dirdnasticamente o teor de contaminantes,

mas isso ndo é suficiente para deixar o Oleo erdigies adequadas as operacdes de refino.
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Considerando que, ap0s a desidratacdo nos camppsodiecdo, o teor de agua residual,
expresso em BS&W, seja da ordem de 1 % em volumegesssa agua possua um teor de
sais, expresso em NaCl, na ordem de 30.000 mgikirdleo chegara a refinaria com um teor
de sais de aproximadamente 300 mg/L, desde qubaj@@@ontaminacdo com a agua salgada
durante o transporte. Por forca de legislacdo, edd984, as refinarias ndo podem receber
Oleos com teor de sais (expresso em NaCl) acima78emg/L. Caso ndo haja o devido
tratamento do Oleo que apresente teores elevadagude sais e sedimentos, sérios danos as
unidades de processo poderao ocorrer, 0s quaisidiam o tempo de campanha e onerariam
0 custo do processamento. As principais consecaEncia presenca dos citados
contaminantes séo descritas abaixo, conforme Quetha. (2011).

Corroséo nos equipamentes Os cloretos sdo os principais agentes causadares
corrosdo nos equipamentos da unidade de destildc&orrosdo provoca, inicialmente, a
reducdo da espessura das paredes dos equipamemio® @ Seu progresso, comegam a
aparecer furos que ocasionam vazamentos, 0s qu@dgsnpcausar serios danos as instalacoes,
além de proporcionar riscos severos a saude dbslhemlores. Quando 0s processos
corrosivos alcancam niveis elevados, pode ser s@tesparar a unidade para que sejam
feitos os devidos reparos, provocando prejuiza@nfiniros.

Deposicao de sais nos equipamentdSs sulfatos e os carbonatos de metais alcalinos
s&o os principais responsaveis pelos problemasctesiacdo nos equipamentos da refinaria.
A solubilidade desses sais na agua é funcdo dosnseg fatores: concentracédo, temperatura
de processamento, pH, presséo e teor de solidos th$solvidos.

Basicamente, a solubilidade do carbonato de célticigua diminui com o aumento
da temperatura e do pH. Ja a solubilidade do sulfatcalcio aumenta com a temperatura até
cerca de 38°C e, depois, cai acentuadamente ctewag@&o da temperatura. Assim, a medida
que o petréleo passa pela bateria de pré-aque@messes sais tendem a se separar da
salmoura cristalizando-se e, assim, podem incrgstaros permutadores de calor situados
antes da dessalgadora.

AplOs a dessalgadora, onde as condicbes de temperatpressao permitem a
vaporizacao parcial do Oleo e da agua, aumentassijiiidade de incrustacdo desses sais,
principalmente se esse equipamento ndo estivelawopercom a eficiéncia devida. Nesse
caso, ao ocorrer a vaporizacao parcial da 4gu# tansulfatos quanto os carbonatos, os

cloretos e os sedimentos remanescentes no Oleaeassalgado, poderdo precipitar da
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salmoura e incrustar os tubos dos permutadoreslde @a bateria de pré-aquecimento, ou
mesmo os tubos dos fornos de aquecimento e vapaozi petroleo.

Vaporizacao da agua Se a unidade nao tiver uma unidade de dessaja@nz ou caso
a sua operacao esteja ocorrendo de forma ineggienprocessamento de 6leos crus com
elevado BS&W pode acarretar:

. aumento no consumo de combustivel para aquecqrogizar a agua;

. instabilidade no processo, principalmente devigoedenca de bolsbes de agua
que, ao se vaporizarem bruscamente dentro das,toagsam a elevacao repentina da pressao
interna, a qual, além de tirar os produtos de éseegAo, pode provocar danos aos
componentes internos das torres.

A vaporizacao indevida da agua nas serpentinasodoss pode provocar o efeito de
um “martelo hidraulico”, que pode danificar os talmu retira-los do seu suporte.

Consequéncias nos processos subsequent8s sais, 0os sedimentos e os sélidos
extremamente diminutos néo retidos na dessalgadgue ndo se acumularam na bateria e
nos fornos, irdo se distribuir nos produtos daildesip, principalmente nos mais pesados,
como 0s gasoOleos e o residuo de vacuo. Contam@anttalicos poderdo causar o
envenenamento dos catalisadores empregados no earagnoto catalitico ou no

hidrocragueamento catalitico, quando houver, dedaccom Quelhas et al. (2011).

2.4 DESTILACAO DO PETROLEO

O petrdleo bruto oriundo do processamento primértoansportado por navios, por
oleodutos ou por ambos, até chegar aos termingisnads, de onde é transferido para a
refinaria e armazenado em tanques, conforme Quetras(2011).

Conforme afirma Quelhas et al. (2011): “Na refiaa@ unidade de destilagdo é a
primeira etapa do processamento, onde o petroleepérado em misturas complexas de
componentes, chamadas de “cortes” ou “fracoes’eti®lgo”.

A destilacdo € um processo fisico de separacamréanpo, ndo ocorre alteracao
quimica dos hidrocarbonetos constituintes do pmtrgdrocessado. Por esse motivo, as
propriedades fisicas dos componentes separadosanamodificadas, embora possa ocorrer
cragueamento térmico de alguns componentes da@efanais pesadas, devido a elevadas
temperaturas de operacdo, 0 que é indesejavel, asnesmpequena escala, de acordo com
Quelhas et al. (2011).
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A capacidade de refino de uma refinaria € medidia qepacidade da unidade ou das
unidades de destilacdo do petréleo. Dependendapiciclade de processamento para a qual
foi projetada a unidade e do esquema de refinoiggcgvuma unidade de destilacdo de
petréleo pode apresentar varias etapas de fracamtamou seja, varias colunas ou torres de
destilacao, conforme Quelhas et al. (2011).

Uma torre de destilacdo convencional, além da eopropriamente dita, compreende
outros equipamentos acessorios: 0 condensadorsam de topo e o refervedor, conforme

mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Torre de destilacdo convencional.

Agua Vapor
Gondensador/@' e

VVaso de topo

Refluxo

.

—— Produto de topo
- ou destilado

\"——.—"'/ Produto de fundo

- *g Refervedor ou residuo
Vapor

d'agua

Fonte: QUELHAS et al., 2011.

A destilacdo é um processo de separacao dos contperge uma mistura, carga do
processo, cujo principio é a diferenca dos pontesebulicdo dos seus componentes
individuais, obtendo-se como resultado duas outrigturas de composicdes diferentes; uma
rica nos componentes mais leves, chamada de prddutmgpo ou destilado, e a outra rica nos
mais pesados, chamada de produto de fundo ou oesRAra se conseguir o objetivo
desejado, sdo necessarios o fornecimento de caloefarvedor e a remocgéo de calor no
condensador, de acordo com Quelhas et al. (2011).

A carga do processo pode ser pré-aguecida, geramdomistura liquido-vapor que,

ao entrar na coluna de destilacdo, se separa rasfases, sendo que o vapor ascende na
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coluna, enquanto o liquido desce. O liquido efleeda coluna, que sai pelo fundo, é
encaminhado ao refervedor, onde acorrera a vagaonzde parte desse liquido, utilizando
como fonte de calor um produto quente ou mesmondpgua. O vapor formado € a fonte
de calor para a coluna, permitindo a revaporizad@® componentes de menor ponto de
ebulicdo (mais leves) do liquido descendente endestsacdo preferencial dos componentes
de maior ponto de ebulicdo (mais pesados) do vagpmendente. A parte ndo vaporizada do
liquido efluente da coluna constitui 0 produto giedo, também chamado de residuo. O vapor
efluente da coluna sai pelo topo, passa pelo ceaden, onde ocorre a sua condensacao total
ou parcial, e segue para o vaso de topo, que geardiéparacdo mecanica entre o liquido e o
vapor ndo condensado e garante um nivel de ligsidiciente para evitar problema de
cavitacdo nas bombas. O liquido frio se divide emsdcorrentes: uma que retorna a torre,
chamada de refluxo, e outra que constitui o prodattopo, conforme Quelhas et al. (2011).

No interior da torre sédo colocados dispositivos adatato liquido vapor, mais
comumente “pratos” ou “bandejas”, onde o vapor rmdeete entra em contato com o liquido
descendente, ocorrendo troca de calor e massa, vemague estdo a temperaturas e
composicoes diferentes. Os componentes mais pesadmsidensam, se acumulam no prato,
e 0 excedente desce para o prato inferior, detald que no fundo da coluna a mistura fica
concentrada nesses componentes. De forma opostamp®nentes mais leves sobem para os
pratos superiores, alcancando o topo da colurég eesnovidos na forma de vapor, de acordo
com Quelhas et al. (2011).

O liguido descendente de prato a prato no intetéorcoluna, chamado de refluxo
interno, é gerado a partir do refluxo de topo, orterna a torre no primeiro prato, sendo o
responséavel pelo fracionamento que se obtém ne. tBase refluxo, a medida que desce na
coluna, vai ficando cada vez mais concentrado esadms e com maior temperatura, e, ao
mesmo tempo, 0s vapores se tornam cada vez mas Ewmais frios, ao subirem pela
torre, conforme Quelhas et al. (2011).

Nas colunas de destilacdo de petroleo, algumasef@Emngermitem a retirada do
liquido coletado e o0 seu envio para fora da coly@aa posterior processamento ou para
armazenamento; sdo as chamadas panelas de rdétadd, que dispdéem de calhas para
acumulo de liquido, de acordo com Quelhas et @LYP

Uma unidade de destilagdo de petréleo pode serebate para produzir todos os
cortes ou fracbes anteriormente descritos, massaenpre este € o objetivo da refinaria, em

vista dos petroleos processados, dos produtosndidts e do esquema de refino adotado. O



16

namero de fracBes a serem obtidas ter4 consequsstmi@ o nimero de etapas ou de torres
de destilacdo empregadas para gera-las. Nas rafinaasileiras, sdo encontradas unidades

com uma ou até cinco torres de fracionamento, cord®@uelhas et al. (2011).
2.5 AMOSTRAGEM ISOCINETICA

Amostra € uma parcela de uma populacdo convenientenescolhida que apresenta
caracteristicas essenciais da populacdo. Uma amospresentativa € uma amostra que
contém em propor¢cdo de tudo que a populacdo possilitativa e quantitativamente. A
populacdo € uma batelada de um hidrocarbonetoegédransferido, de acordo com o site da
empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.

Na amostragem isocinética a velocidade linear no de amostragem e na linha
principal sdo iguais, conforme mostra a Figura& alhostragem nao-isocinética a velocidade
na tubulacdo principal pode ser maior que a vehm®dno duto de amostragem, ocorrendo
entdo a entrada preferencial de agua, por apreseaiar densidade que o 0Oleo, conforme
Figura 3. Se a velocidade na tubulacdo principalnienor que a velocidade no tubo de

amostragem, ocorrera a entrada preferencial de ddadorme Figura 4.

Figura 2 — Amostragem isocinética.
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Fonte: Site da empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.

Figura 3 — Amostragem ndo-isocinética com velocidaal tubulacdo
principal maior que a velocidade no duto de amgsira
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Fonte: Site da empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.
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Figura 4 — Amostragem nao-isocinética com veloadaal tubulacéo
principal menor que a velocidade no duto de amgsira
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Fonte: Site da empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.

Segundo o site da empresa AZ-Armaturen do BradgaLt'‘O objetivo de um
amostrador isocinético € manter a frequéncia destaagem em um oleoduto proporcional a
vazéo. Obtendo uma amostra representativa de unmeotleslocado por um trecho de um

oleoduto”.
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3. SITUACAO ATUAL

As propriedades de um petréleo, assim como a cagdmogquimica por elas refletida,
sdo parametros que variam amplamente com a locatizgeografica de campo produtor.
Além disso, para um mesmo campo, ocorrem ao longempo variacdes nas propriedades
do petréleo, associadas, no longo prazo, a matlieida exploracdo do campo e, no curto
prazo, as condi¢des circunstanciais dos processgsatiucdo do petroleo, de acordo com
Quelhas et al. (2011).

Para que se tenha o pleno aproveitamento do patesei utilizagdo do petréleo,
torna-se mandatorio um cuidadoso planejamento plasagdes industriais requeridas para o
fracionamento das moléculas de interesse, ou par@naformacédo de moléculas de baixo
valor de venda em outras de mercado mais vastotéaved. A capacidade de lidar com a
variabilidade da matéria-prima e, ainda assim, medar os rendimentos de derivados de
maior valor agregado sera determinante no resuftadoceiro da refinaria.

Hoje, aproximadamente 80 % dos petréleos processaaorefinarias brasileiras sao
de origem nacional. Esta mudanca é algo recenig,hgoaproximadamente dez anos atras,
80 % do petrbleo processado no Brasil era importado

O petréleo é transportado por navios, por oleodotogpor ambos, até chegar ao
terminal regional, de onde € transferido paraiaaef através de oleodutos e armazenado em
tanques. O petréleo sera armazenado e processaionee a programacao da refinaria.

Os tanques que recebem o petroleo apresentam, atia, m#na capacidade de
60.000 m3, e os fluxos de recebimento variam ehtd€0 e 2.000 m3/h. Quando o tanque
atinge 3,0m de altura de produto séo ligados osuragores. Cada tanque apresenta em
média trés misturadores.

Durante todo o recebimento do petréleo no tangsemesturadores permanecem
ligados. Depois de concluido o recebimento, o tanpgermanece agitando por mais trés
horas. Apos as trés horas, os misturadores saigatiss e o produto repousa por oito horas.
Entdo, o petrleo é amostrado através do amosti@delaostado do tanque, a amostra é
encaminhada ao laboratério, onde serdo realizaslasguintes analises: densidade e teor de
agua e sais.

Segundo Quelhas et al. (2011): “A densidade ¢ idiefioomo a relacdo entre massa
especifica a uma dada temperatura e a massa espeéefum padrdo a uma temperatura de

referéncia”. Existem diversos métodos utilizadosnakistria do petrdleo para determinagao
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da densidade, entre os quais se destacam, potil&zegéo, o densimetro APl e o densimetro
digital (Norma ISO 12185 — Método do Tubo-U Osditat). O densimetro APl € uma
alternativa para representacao da densidade nixacafapliada de valores.

O teor de agua emulsionada no petrdleo € determipatb método ASTM D96,
conhecido pelo termo em ingléBasic Sediments and Water (BS&WOxpresso em
porcentagem em volume. O valor de 1 % é usado donite maximo para o petrdleo a ser
enviado para as refinarias, de acordo com Quettals(@011).

Os sais presentes na agua sao principalmente:nzddso sulfatos e cloretos de sodio,
potassio, calcio e magnésio, e sao 0s principa@porsaveis por problemas de corrosao
(devido aos cloretos) e incrustacao (devido aoktsgl e carbonatos) durante o refino do
petréleo. O método de analise tradicional NBR 15@&%rmina apenas os cloretos, por
titulacdo com nitrato de prata. J& o método ASTN23Bse baseia na condutividade elétrica
dos sais, contabilizando todos os sais preseriefyrone Quelhas et al. (2011).

Apés vinte e quatro horas de repouso o tanquedser@do. Através de um sistema
fechado, com o uso de uma bomba, a agua decantafimaio do tanque de petrdleo sera
enviada para um tanque de drenagem.

Concluida a drenagem, ou seja, apos toda a agsanpeeno tanque de petrdleo ter
sido enviada para o tanque de drenagem, o tangpeta#eo esta pronto para iniciar o envio
de petréleo para a unidade de processamento. [Ruvagrivio para a unidade o tanque deve
estar com o0s seus misturadores ligados.

A unidade de processo, neste caso a destilacidoggmara o petrdleo com os
parametros definidos conforme a programacao daarnédi, visando a otimizagdo do processo

e a maximizagao dos produtos requeridos pelo memaasumidor.
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4. OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a viabilidade de implantacdo de um sisteamiomatico de amostragem
isocinética em oleodutos que recebem petréleo eerafmaria.

Objetivos especificos

* Obter uma amostragem representativa do petrélagrderefinaria, recebido por
oleoduto;

* Avaliar a influéncia de uma amostra representains ajustes dos parametros da
unidade de processo que ira processar o petroleo;

* Analisar a quantidade de residuo gerado por umaladei de processo
desestabilizada, devido a falta de representatieidia amostra do petréleo que esta sendo

processado.
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5. PROPOSTA TECNOLOGICA

Os amostradores isocinéticos sao largamente wkilzao monitoramento de emissdes
de particulados em chaminés industriais. Na angestnaisocinética a velocidade linear na
linha de amostragem e na linha principal sao igugstes amostradores tém como objetivo
manter a frequéncia de amostragem em um duto pmiopat a vazao.

O objetivo central deste trabalho é avaliar a agsade de implantar um sistema
automatico de amostragem isocinética no oleodutaegcebe o petrdleo de uma refinaria.

Com a implantacdo do amostrador isocinético a amalh petréleo recebido no
tanque através do oleoduto sera representativadquaomparada ao sistema atual,
amostragem do costado do tanque que recebeu depetro

As refinarias de petroleo brasileiras necessitada ce&z mais representatividade nas
amostragens do petroleo recebido, pois atualméssepeocessam diversos tipos de petroleo.
Com utilizagdo média de 93 % da capacidade nomasdl? refinarias da Petrobras no Brasil
produziram 291.000 m3/d de derivados em 2010. Danve total de petréleo processado,
82 % vieram de campos brasileiros, de acordo coeih@s et al. (2011).

A representatividade da amostra possibilita ajusgrparametros da unidade de
destilacdo que ir4 processar o petroleo, aumentangoodutividade e resultando numa
refinaria com unidades de processo estaveis. Uasddd destilacdo estaveis geram menos

residuos, colaborando diretamente com o meio-arigbien
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6. METODOLOGIA

6.1 ANALISE TECNOLOGICA

Primeiramente foi realizado um levantamento daesdiegias atuais disponiveis no
mercado para realizagdo de amostragens isocinéticadeodutos de petroleo.

As tecnologias comerciais disponiveis no mercatiernacional foram avaliadas em
funcdo dos custos de implantacédo e operacdo emartongom a confiabilidade comparadas
com a tecnologia de amostragem do costado apésdemeizacao.

A andlise da tecnologia considerou as melhoriageci@as pelo novo sistema

automatico e as questdes de processo envolvidas.

6.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A escolha da proposta foi baseada em uma avalidedaabilidade econémica de
implantacdo em conjunto com 0s custos operaciomai® manutencdo do novo sistema
proposto.

Além do custo do sistema de amostragem apresem@ldoempresa fornecedora,
realizou-se uma pesquisa que obteve uma estinddicasto de instalagao do sistema.

Foi realizado um estudo sobre o processo de opmerdgdunidade de destilacdo
atmosférica, entendendo-se entdo, as consequéueas presenca de agua no processo pode
gerar. Com este estudo, foi possivel estimar a cBmlude carga que ocorrerd na
desestabilizacdo do processo e quanto a refinaiiard de processar por este motivo.

A presenca de agua na unidade desestabiliza-ssmoaaim aumento consideravel na
geracao de residuo, o que esta diretamente ligadwea ambiente. Estimou-se a quantidade
de residuo gerado, e analisou-se quanto a empeesade ganhar tendo que reprocessar este
residuo.

Comparou-se a mao de obra existente no sistemiapattaaamostragem e analises do
costado do tanque e a mao de obra que sera neagesaroperacao do novo sistema.

Através de avaliacdo do tempo para amostragemstiensg atual e do tempo para
amostragem do sistema a ser implantado, foi pds&&kzar uma comparacao e estimar um

tempo de resposta menor para o sistema a ser iragtan
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Para obter uma estimativa de lucro de uma refinarma cada m3 de petroleo
processado, foram realizadas pesquisas em rektdeialemonstracdes financeiras de uma
refinaria, disponiveis na internet, obtendo entéiecoo liquido da refinaria em 2010. Através
do site da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas NaguBhocombustiveis, foi possivel verificar
a quantidade de petrdleo que esta mesma refinariagsou no ano de 2010. Com estes dois
dados, estimou-se o lucro liquido de uma refinamiam3 de petréleo processado.

Para finalizar o trabalho, foram confrontados ost@sipara implantar o novo sistema
e as perdas que ocorrem com 0 sistema atual,métatntao a viabilidade de implantacéo do

novo sistema.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS NO MERCADO

Foi realizada uma pesquisa sobre as tecnologiassatlisponiveis no mercado de
amostradores isocinéticos para amostragem de @etfebram escolhidas trés tecnologias de
diferentes empresas. Contatou-se a empresa refaneteemo Brasil de cada tecnologia e
através de e-mails as empresas informaram os tiaciisos de cada equipamento e 0s custos

para implantagdo de cada sistema.

7.1.1 Amostrador A

A empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda., localizaaa Itatiba-SP com representante
no Rio Grande do Sul, apresentou o Sistema de Aagesh Isocinética Tip&amplingSIC.
E uma tecnologia alem3, fabricada no Brasil.

O Sistema de Amostragem Isocinética AZ tipo SICsiia em um amostrador multi-
feixes para amostragem de fluidos bifasicos, comomostra a Figura 5. Foi desenvolvido
através de uma parceria entre Cenpes (Centro deipa® desenvolvimento da Petrobras) e
AZ Armaturen do Brasil, para atender a necessidadainidades de producao da Petrobras.

Figura 5 — Sistema de amostragem isocinética AZSiC.

Fonte: Site da empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.
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A empresa explicou o funcionamento do equipameatseduinte forma:

Os feixes presentes na sec¢ao transversal da tébutkgsviam uma porcdo do fluxo
para o duto de amostragem, de maneira isocinégaentindo a representatividade da
amostra mesmo se no ponto de amostragem o flutileeregstratificado. Por ser do tipo
multi-feixes o amostrador dispensa a necessidadeodédicionamento de fluxo através de
misturadores a montante do ponto de amostragem.

A vélvula samplingAZ faz as extracoes, transferindo um volume foteterminado
pelo tamanho da cavidade do obturador da valvulaclim), para o recipiente. Essa
transferéncia é feita por gravidade, ndo ha conagéi direta da linha com o recipiente. A

Figura 6 apresenta a valvidamplingem funcionamento.

Figura 6 — Valvulasamplingem funcionamento.

Fonte: Site da empresa AZ-Armaturen do Brasil Ltda.

O acionamento da valvulaampling pode ser manual ou automatico, através de
atuadores. Os atuadores podem ser pneumatico®wiced, atendendo a classificacdo de
area.

A frequéncia de amostragem € determinada peloaadbr. O controlador recebe o
sinal do medidor de vazao, totaliza esse valoparér de um dado volume pré-determinado,
envia o sinal para a valvulsampling fazer as extragbes. Sendo assim, as extracdes sao
proporcionais a vazao, mas caso a vazao varie nipreod0%, a frequéncia de amostragem

pode ser proporcional ao tempo.
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Através do controlador sabem-se quantas extragdéxgm feitas, numero total de
extracdes, se a valvulsampling estd amostrando, se o0 recipiente estid cheio, isée ex
recipiente fixado no sistema de amostragem, etc.

O equipamento pode ser dos seguintes materiaisagono, aco inox ou outras ligas
metélicas. Ele pode ser projetado para tubulagdégsii@metros de 3” a 20” e € indicado para
uma classe de pressao de 150 a 600 Lbs. A montaggenser horizontal ou vertical.

Quanto a manutencao: o reajuste do macho parangropar uma nova vedacao, pode
ser realizado sem a retirada da valvsdanplingda linha e também existe possibilidade de
troca da valvulaamplingsem parada de producéo.

A AZ-Armaturen do Brasil Ltda. vende o produto,rfece auxilio e garantia de um
ano. A manutencdo pode ser realizada no campo edondmuito complexa, ou entéo,
pode-se parar o0 duto e enviar 0 equipamento péhreca novamente. A instalacdo é por
conta do cliente final. O custo do equipamento paminstalado em um duto de 20” é de
aproximadamente R$ 85.000,00.

7.1.2 Amostrador B

A empresa Metroval Controle de Fluidos Ltda., lzzala em Nova Odessa-SP,
apresentou o amostraddfelker Crude Oil SampleE uma tecnologia americana, produzida
pela Welker Engineering Companyocalizada em Sugar Land, no estado do Texas, nos
Estados Unidos.

A empresa ressaltou as seguintes propriedadesiqo@guto:

As principais empresas petroliferas e as agéneiasspecao de carga de petréleo no
mundo inteiro confiam noWelker Crude Oil Samplepela sua extrema precisédo e
confiabilidade.

O Welker Crude Oil Sampleextrai uma amostra representativa de um oleoduto e
bombeia para um recipiente de amostra adequadmdSteador pode ser utilizado para uma
grande variedade de volumes de amostra (0,065 30LnalL).

O sistema de amostragem apresenta as seguintegedatecas e vantagens:

O amostrador apresenta “cabeca de recolha” istzéd que fornece uma
amostra consistente em funcéo do fluxo;

* A camara de amostragem apresenta espacos 100%,vezitando o acumulo de

residuos entre as amostragens e impedindo o ac@aydarafinas;
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« A bomba é de deslocamento positivo, podendo bombearproduto
independentemente da sua viscosidade;

* A simplicidade do projeto;

* Os selos sao de alta tecnologia;

* Os sistemas sdo completos, projetados e constrpalawelker

Especificacbes do sistema de amostragem:

* Pressao do oleoduto: atmosférica até 2200 psil{aH2

» Conexao de amostragem:. 27,

» Diametro da tubulagéo: 18" a 24”;

* Temperatura: ambiente a 260°C;

* Recipiente de amostra: cilindros de transporte ppdem variar sua capacidade
entre 500 mL e 4.000 mL.

A Figura 7 apresenta um esquema/delker Crude Oil Sampler

Figura 7 “Welker Crude Oil Sampler

INLINE

STATIC ——

_ INSERTION MIXER
TYPE FLOW

INSTRUMENTATION
SUPPLY
(60 - B0 psi)

SOLENOID

 LSM-6F
~ PROBE =

SAMPLER Aﬁ%
RUC 7

SCC CRUDE CIL
CONTAINER

ELECTRONIC
_— CONTROL
PACKAGE

_ 1

Fonte: Site da empresa Metroval Controle de Fluidda.
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A empresa Metroval, representante \Walkerno Brasil, vende o produto e fornece
assisténcia a especificagdo, instalacdo e manuateafgtuada por seus técnicos, sem
necessidade de méo de obra estrangeira. A instadggdr conta do cliente final.

O sistema de amostragem custa aproximadamente R®0JM0 mais o valor de

R$ 8.000,00 referente ao comissionamento e superdipartida do sistema.

7.1.3 Amostrador C

A empresa Cameron do Brasil Ltda., com escritbdovendas localizado no Rio de
Janeiro-RJ, apresentou o amostrad@brSeries SamplersE uma tecnologia americana,
produzida pela Cameron, localizada em Houstonstarle do Texas, nos Estados Unidos.

A empresa salientou as seguintes propriedadesudarséduto:

Por mais de trés década€eries Sampletem sido um dos métodos mais precisos
e confiaveis de extrair uma amostra do produto réirpde um oleoduto para analise de
sedimento e de agua (BS&W).

A sonda é atuada por um pulso elétrico recebido pahtrolador, e utiliza a prépria
pressao existente na linha para encher a camasandstragem com o produto. Quando a
sonda é atuada, a camara de tomada de amostreespeaimitindo que o fluido de processo
flua através da mesma. A medida que a janela ddasgina, a amostra € coletada em seu
estado natural sendo, através da propria pressiahdaconduzida ao receptaculo. Uma vez
garantindo-se que o fluido de processo esteja bstunrado e homogéneo antes do ponto de
amostragem, bem como, sendo utilizado um processonstragem que permita a coleta da
amostra diretamente da linha sem alterar a veldeidia linha ou a direcdo do fluxo, a
obtencdo de uma amostra representativa é assegurada

Estes sistemas de amostragem automatica tém corteumeéttiplos recipientes para
produtos distintos ou operacdes em bateladas, edétroladores em diversas configuragdes
que permitem a interface com sistemas de computasgéoal.

Principais caracteristicas do sistema

e Fluidos: petréleo cru, hidrocarbonetos refinadospredutos quimicos nao
corrosivos com algum grau de lubricidade;

* Pressdo maxima: 1500 psi (acima de 195 psi umauledlde equalizacdo de
pressao é requerida);

* Nao requer nenhum circuito hidraulico ou pneumapia@ capturar a amostra;
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* Coletade 1,5 ou 3,0 mL para cada pulso recebittoqoatrolador;

 Amostragens em linhas de 2" a 48”;

» Possibilidade de retirada da sonda com a linhaspreada através da utilizacao
de uma ferramenta especial chamBe#riever

e Compativel com uma ampla variedade de receptatimlus e portateis, incluindo
0 sistema automatico de circulacdo e mistura das@aas;

* O controlador controla a frequéncia de amostrageenppde ser uma funcéo do
tempo, da vazao da linha ou de sinais vindos d€umou computador;

A Figura 8 apresenta o esquemali8eries Samplers

Figura 8 — Sistema de amostrag€rBeries Samplers
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Fonte: Site da empresa Cameron.

A empresa Cameron do Brasil Ltda., vende o produtfornece assisténcia a
especificacao, instalacdo e manutencao. A instal@gir conta do cliente final.

O sistema de amostragem custa aproximadamente.B&09G0.
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7.2 VIABILIDADE TECNOLOGICA

ApoOs levantamento das tecnologias, leituras sofdda cma delas e questionamentos
aos representantes técnicos de cada empresa,sgppala instalacdo do amostrador A.

A escolha ndo foi somente por questdes de custa parefinaria. Apesar do
amostrador A ser o de menor custo, ele apresemsiatema de amostragem multi-feixes,
diferenciando-o dos amostradores B e C. Nao apeesmriféricos como misturadores que
antecedem o ponto de amostragem e bombas para daleamostra, diminuindo assim a
possibilidade de parada do sistema por possiveldgmas nestes equipamentos. Além disso,
ele foi desenvolvido através de uma parceria c@emtro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Petrobras, para atender a necessidade das unaagesducao da Petrobras.

E importante ressaltar que entre as trés tecnalaggtudadas, a escolhida é a Unica

fabricada no Brasil e o fabricante fornece asstséi@cnica em todo o territorio brasileiro.

7.3 INSTALACAO DO SISTEMA

Conforme informado pelas empresas que vendem tesngis, a instalagdo do sistema
de amostragem isocinética deve ser realizada casrdmabra disponibilizada pela refinaria.

Para a realizacdo dessa instalacdo estardo em®Métios funcionarios da refinaria.
Sera necessario que o programador de producéoapmega parada do oleoduto ou que a
operacdo do oleoduto passe a ser por algum des\sstema de recebimento, possibilitando
o isolamento do trecho onde sera instalado o sistéenamostragem isocinética. Apdés o
isolamento do trecho, sera necessario que os técdie manutencgdo realizem a drenagem e
limpeza para entéo realizar a instalacéo do sistEstana-se um custo para esta instalacao de
aproximadamente R$ 20.000,00 para a refinaria.

O amostrador sera instalado no barrilhete do okeode recebimento de petréleo. O
barrilhete geralmente esta localizado proximo aa@ae chegada do oleoduto na refinaria.
Como as refinarias apresentam uma area extensa,pesto de chegada do oleoduto
geralmente estd longe das casas de controle. ®esssdria a instalacdo de fiacdes do
equipamento até a casa de controle mais proxirasgleiroduto. Com estas instalacdes sera
possivel a comunicacdo entre o amostrador e oswadgres que mandardo os comandos
para a realizacdo das amostragens. Para a instalacaproximadamente 1 km de fiacao

estima-se um custo de R$ 50.000,00 para a refirasi@ investimento podera ser utilizado
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em posteriores instalagdes no barrilhete, ou syjistalacdes de amostradores isocinéticos
em outros dutos presente neste barrilhete ou eisahares em linhas que poderédo ser
instalados nos oleodutos.

Apos a instalacdo do sistema sera necessario quengemheiro realize no sistema de
automacao da refinaria a projecdo dos comandoseyade realizados a distancia, como por
exemplo a programacdo da quantidade de petrélesaraerecebido e o volume de amostra.
Para esta etapa serd necessario aproximadamentéo®® de engenharia, sendo
aproximadamente 40 horas para criacdo dos coman@0shoras para acompanhamento do
sistema operando, garantindo assim a sua confiatlédi Para esta etapa, estima-se um custo
de R$ 12.000,00 para a refinaria.

7.4 A UNIDADE DE DESTILACAO ATMOSFERICA

A refinaria necessita representatividade nas aamestis do petréleo recebido, pois
atualmente ela processa diversos tipos de petr@emn uma amostra representativa €
possivel ajustar os parametros da unidade de cgse ira processar o petroleo,
aumentando a produtividade e resultando numa refineam unidades de processo estaveis.

A falta de representatividade da amostra pode arcaltpresenca de dgua em um
tanque de petrdleo. Para entender os problemaadmsipela presenca de 4gua na carga de
uma unidade de destilacédo, € preciso entender eoomidade processa 0 petroleo. Entéo,
primeiramente, realizou-se o estudo de uma unidd€edestilacdo atmosférica com
capacidade de processamento de 20.000 m3/d déepetrd

O petréleo empregado como carga da unidade ddag@stié uma mistura complexa
de hidrocarbonetos na qual estdo dispersos agisainsaganicos quase sempre totalmente
dissolvidos na agua e solidos finamente subdivalidBstes materiais causam sérios
problemas como:

1) Corroséo nos sistemas de topo das torres, aaigea HCI oriundo de hidrdlise
dos cloretos de calcio e magnésio.

2) Escoamento dificil provocado por perdas de calgaadas nos permutadores e
fornos, devido a deposicado de sais e solidos resiamtdos equipamentos. Estes depodsitos

também prejudicam a troca térmica.
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3) Deposicdo de coque nos tubos dos fornos, jfogeed age como catalisador para
formacao de coque. O coque formado, além de liritazao, provoca superaquecimento das
paredes dos tubos, pois a transferéncia de caltuido fica prejudicada.

Para evitar tais problemas, é utilizado o procedsodessalgacdo e desidratacao,
fazendo com que o petrdleo entre em contato intiomo a agua e sua posterior separacao
através do coalescimento eletrostéatico induzido.

Uma emulséo é formada quando dois liquidos imissis&o colocados em contato e
agitados intensificamente. As emulsdes consistemmamente, no caso das dessalgadoras,
de agua dispersa no petréleo.

A estabilidade das emulsdes depende do grau dacagiia que foram submetidas,
bem como da presenca de agentes considerados ferantes que se localizam na superficie
das gotas. No petréleo existem estes agentes gfemdifaltenos, resinas, compostos
oxigenados de enxofre, etc.), dai a existénciand@lsdes que deverdo ser quebradas. Sua
presenca causa diminuicdo da tensado interfacialgo#ass, favorecendo sua dispersao e
dificultando seu coalescimento.

O processo de quebra das emulsdes pode ser qudfaicelétrico:

Quimico — Consiste da adicdo de agentes desemulsificaques deslocam as
substancias emulsificantes para a fase oleosarefeat@do 0 coalecimento e decantacao das
gotas.

Elétrico — Consiste basicamente num processo de precipitagirostatica. Seu
mecanismo consiste em submeter a emulsdo a ac@amndeampo elétrico com elevada
diferenca de potencial. No caso das dessalgadorasampo elétrico € alternado e os
mecanismos que levam a quebra de emulsao sao:

1) As gotas polarizam-se e tendem a se alinhar segaséinhas de forca do campo
elétrico e, desta forma, a aproximam-se devidoaga@b entre as cargas de sinais contrarios,
fazendo com que as gotas adjacentes se toquentesgzoa.

2) As mudancas constantes do campo elétrico fazem qoe as gotas se
movimentem com grande rapidez e, com a mudancardelg, aumentam as possibilidades
de choque e, consequentemente, de que as gotasgzoal

O processo de dessalgacdo elétrica do petroleoviéiddi em trés estagios:

aquecimento, mistura e separacao.
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Aquecimento
Antes de ser transferido para a dessalgadora,rélgmipassa através de uma bateria

de trocadores de calor, onde é aquecido para reqsgia viscosidade.

Mistura

Para obtencdo de uma boa mistura, injeta-se aguarrente de petréleo a montante
da bateria de pré-aquecimento e antes das vamisagradoras.

A vazéao de agua injetada depende do teor de salBS&W do petrdleo. Os valores
recomendados situam-se entre 5 e 10 %. Valoregabai recomendado ndo favorecem a
aproximacdo das gotas e a dispersdo dos agentdsifeantes. Valores muito elevados de
agua tornam-se prejudiciais ao processo, pois dgsmamaior tempo de residéncia e perda
de energia.

A &gua adicionada ao processo tem duas funcOespais:

1) Dessalgacgéao: diluicdo da salmoura e solubilzad@ eventuais cristais de sais
dispersos no 6leo.

2) Desidratacdo: dispersdo da pelicula emulsifecamsultante do aumento da
interface agua-6leo, com consequente aumento da&deimterfacial, fazendo com que a
emulsdo tenha resolucéo mais facil.

Valores considerados 6timos para a agua:

» Temperatura em torno de 100°C.

* Baixo teor de sal.

* pH entre 6 e 8. Baixos valores provocam corros@eatguipamentos, ja valores

elevados de pH levam a formagdes de sabdes (eivarhsds).

Separacéo

A emulsdo entra na dessalgadora através dos didiriles, sendo em seguida
submetida ao campo elétrico entre dois eletroddgdmiais. A 4gua é precipitada juntamente
com o sal do petréleo.

O petréleo dessalgado sai continuamente pelo cotitosaida situado no topo do
vaso. A agua efluente sai pelo fundo.

A interface 6leo/agua é mantida por um controlatonivel de interface, o qual atua

sobre uma valvula na linha de agua efluente.
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Normalmente, 0 processo ndo requer uma injecaorauiws quimicos, mas, se a
carga receber uma adicdo muito grande de resichame ser necessaria a injecdo de
desemulsificantes.

O petroleo que sai da dessalgadora € submetidolziseema de pré-aquecimento,
composto usualmente de duas baterias de permusaderealor, que tem por finalidade
aguecer a carga da unidade, aproveitando o calmnéd das retiradas laterais e dos refluxos
laterais da torre de destilagdo atmosférica.

Esse aproveitamento de calor possibilita que ssigan

* melhores condi¢cdes de operacao para o forno;

» economia consideravel de 6leo combustivel, po@mof precisar fornecer menos
calor;

» diminui o consumo de agua de refrigeracdo, poiprodutos que saem para 0s
refrigeradores ja se encontram em temperaturashagias.

O petrdleo que sai dos permutadores alimenta mfayne visa fornecer a energia
térmica para aquecer e vaporizar parcialmente @lpetque entrara na torre de destilacdo
atmosférica, onde sera fracionado em varias casent

Sintomas de presenca de agua na carga da unidade:

* A vazao de petroleo da entrada aumenta signifatante em relacdo do que se
deseja de carga, com consequente aumento do @ nas dessalgadoras, tendendo a
aterrar o sistema elétrico e, quando isso ocostasaleixam de decantar a agua.

* Quando ocorre passagem de agua, ocorre aumentesk&ii@ na segunda bateria,
fornos e torres, levando a queda de temperatursaidas dos fornos e degradacbes nas
torres, podendo ocorrer vazamentos em juntas @sladdejamento de torres, dificultando o
fracionamento.

Em quase todos os problemas de agua na carga aastmadas nas unidades séo:

* Reducéo ou corte total da agua de lavagem do petrol

» Ajuste nas dessalgadoras visando terminar comastarde 4gua para os fornos ou
de 6leo para esgoto. Faz-se encrementos levesapamantar o tempo de residéncia do
petréleo na dessalgadora.

* Reducdo de carga (petroleo) visando aumentar o oted® residéncia nas
dessalgadoras com consequente diminuicdo de adesigua.

Para cada ocorréncia de presenca inesperada dendguetroleo € necesséario uma

reducdo de aproximadamente 10 % da carga da upnigadeaproximadamente 24 horas.
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Supondo que ocorra 10 situacdes deste tipo nodmede 1 ano, uma refinaria que processa
20.000 m3/d deixara de processar 20.000 m3/an@ulélg@o, devido a presenca inesperada de
agua no petroleo.

Através de consultas em relatérios de demonstrdgtaceiras disponivel no site da
Refinaria Alberto Pasqualini foi possivel verifiagwe no ano de 2010 o seu lucro liquido foi
de R$ 262.000.000,00. No site da Agéncia Nacional Retroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis verificou-se que esta mesma rafingrocessou no ano de 2010,
8.721.684 m3 de petrdleo. Com estes dados, € pbssitimar que para cada m3 processado
de petrdleo, a refinaria lucrou aproximadamente3B$0. Entdo se uma refinaria deixar de
processar 20.000 m3/ano de petrdleo, ela deixagaear aproximadamente R$ 600.000,00.

7.5 RESIDUO GERADO

Com a unidade de destilacdo desestabilizada esaldadora aterrada, ocorre o arraste
de Oleo para a estacdo de tratamento de residulandQua unidade esta estabilizada e a
dessalgadora operando normalmente, o descarteapastacdo de tratamento € composto
somente por agua.

O residuo que chega na estacdo de tratamento éstingor agua e 6leo. A 4gua e o
Oleo serdo separados, a agua € tratada e o Olewigd® para tanques de residuo e
posteriormente injetado junto com a carga da ueid@@da desestabilizacdo da unidade de
destilacdo gera em média 650 m3 de 6leo que deeen@processado. A quantidade de agua
contaminada que passard por tratamento, também ngaunsignificativamente quando
comparada com a agua que é gerada pela unidatidiesti.

O reprocessamento € algo indesejado em uma refjipanis para reprocessar 1 m3 de
residuo sera necessario deixar de processar 1 mpetd@eo. Supondo que ocorrerdo 10
eventos no periodo de 1 ano, sera necessario esgarc6.500 m3/ano de residuo, o que
significa deixar de processar 6.500 m3/ano de lgetrOEstimando que para cada m3
processado de petroleo, a refinaria lucra aproxamexhte R$ 30,00. Entdo se uma refinaria
deixar de processar 6.500 m3/ano de petroleo, eimamh de ganhar aproximadamente
R$ 195.000,00.

E importante ressaltar que a geragdo de residdo disitamente ligada ao meio
ambiente. As emissdes relacionadas com as refindeigpetroleo sdo regulamentadas por leis

ambientais referentes a impactos nos meios fisaguais exigem a instalacéo de sistemas
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para o rigido controle do langamento de substampmésncialmente perigosas no ambiente.

Por isso, qualquer refinaria se preocupa com atigizaie de residuo gerado.

7.6 MAO DE OBRA DE AMOSTRAGEM E ANALISES

Na situacdo atual, o técnico de operacao realaa@stragem do costado do tanque
que recebeu o petroleo, identifica e envia pa@borhtorio. No laboratorio o analista realiza
as seguintes analises na amostra de petréleodddesiteor de agua (BS&W) e sais.

Com a implantacdo do amostrador isocinético, oid¢éctle operacado realizard a troca
do frasco de amostra do amostrador isocinético aprmnclusdo do recebimento de petréleo
no tanque, identificara e enviara para o laboratdxio laboratério o analista realizara as
mesmas analises que sao realizadas atualmenta parastra de costado do tanque.

Comparando o sistema atual com o sistema do ardostisocitético implantado,
conclui-se que 0s custos para mao de obra em oeksg@mostragens e andlises serdo os

mesmos para o0s dois sistemas.

7.7 TEMPO DE RESPOSTA

O sistema de amostagem isocinética apresenta upotdmresposta menor quando
comparado ao sistema de amostragem do costadagiecetgue recebeu o petréleo.

Para amostragem do costado do tanque é necesgasaancluir o recebimento do
petroleo aguardar trés horas de agitacdo maishoitas de repouso, para entdo realizar a
amostragem e enviar a amostra ao laboratorio. Nestaagem isocinética, no momento em
que foi concluido o recebimento do petroleo a araoStenviada para o laboratorio. Sendo
assim, com a amostragem isocinética € possivelultanss resultados das analises de
densidade e teor de agua e sais do petrdleo recebize horas antes que o método de
amostragem do costado do tanque. Este tempo peder@nda maior se por exemplo, for
analisada a amostra antes do término da transfarénc

Esta antecipacdo dos resultados através do sisteramostragem isocinética é algo
relevante para uma refinaria. Nos ultimos anogefisarias sofreram ampliagdes nas suas
unidades de processo, aumentando assim a suadagmae producdo. Porém, a area de
tancagem nédo sofreu grandes ampliacbes, em muasms dsto se deve a falta de espaco

fisico. Com os resultados de BS&W da amostra olaticevés do amostrador isocinético, sera
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possivel otimizar o tempo de repouso para reahzdrenagem do tanque, podendo entdo
reduzir o tempo da situacao atual que é de 24 horas

7.8 VIABILIDADE ECONOMICA

Considerando o custo do amostrador, da instalagho aitomatizacdo do sistema, é
possivel dizer que a implantacéo do sistema detemgesn isocinética custara para a refinaria
aproximadamente R$ 167.000,00.

Com o estudo realizado foi constatado que uma aefincom capacidade de
20.000 m3/d pode deixar de processar 26.500 m3@mopetréleo por motivos de
desestabilizacdo da unidade, podendo esta ter ¢oativo a falta de uma amostragem
representativa do petréleo que esta processando.

O processamento de 26.500 m3/ano representa paradfimaria um lucro liquido de
aproximadamente R$ 795.000,00. Portanto, a impjdotado sistema sera paga em
aproximadamente 3 meses, considerando que com ek @ossivel uma amostra
representativa do petréleo recebido e posteriorenamicessado pela unidade.

E importante ressaltar que hoje essa implantacéde ger considerada barata, quando
se leva em conta os beneficios que ela trard empotem que ela serd paga. Isto se deve a
evolucdo da automacdo industrial, que ndo paraedeer desde a década de 90.

Além do retorno financeiro que a implantacdo deesia ira trazer para a refinaria,
nao se pode esquecer de dois itens muito impostanteie apresentam valores imensuraveis:
meio ambiente e seguranca de processo. Com a iragdando sistema serd possivel reduzir
eventuais instabilidades da unidade de destilagiiyzindo assim a geracdo de residuos,
colaborando diretamente com o meio ambiente. Aepiggs de agua na unidade de destilac&o
ocasiona um aumento de pressdo na segunda bé&ben@s e torres, levando a queda de
temperatura nas saidas dos fornos e degradacOé&srmss podendo ocorrer vazamentos em
juntas e/ou desbandejamento de torres, isto gstddidiretamente a seguranca de processo,
uma questao que as refinarias tem discutido moiiocando em primeiro lugar a seguranca
gue 0 seu processo apresenta, visando a segurasGaus funcionarios, pois uma vida nao

tem preco.
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8. CONCLUSAO CRITICA

Com o0 estudo realizado, comprovou-se a Vviabilidad®nomica do sistema
automatico de amostragem isocinética de petrol@strando que o seu uso possibilita uma
refinaria com unidades de processo estaveis, gigm seu sistema de amostragem apresenta
maior representatividade do volume recebido dedlestr do que o sistema utilizado
atualmente.

A andlise de viabilidade econdmica e tecnoldgicdliau muito no desenvolvimento
deste projeto, visto que, para obter as informag@éesssarias para realiza-las, foi necessario
analisar todas as etapas do processo envolvidaga ¢alta de representatividade da amostra.

Com o sistema automético de amostragem isocinécgetroleo implantado na
refinaria, ocorrerd& a diminuicdo de desestabilizacfda unidade de destilacéo,
consequentemente a refinaria apresentara maiougiode menor quantidade de residuo
gerado. O sistema de amostragem isocinética tandgresentou um tempo de resposta
menor que o tempo obtido pelo sistema atual, sesgle um ponto relevante para a
implantacédo do sistema, tendo em vista 0 aumentapacidade de producéo, as refinarias
estdo introduzindo mais unidades de processo,tantoe geralmente elas ndo apresentam
espaco fisico para ampliacdo da area de tancagem.

No intuito de modernizacdo, o proximo passo serdalizacdo de projetos voltados
para avaliar a viabilidade de implantacdo de am@dtisees em linha em oleodutos de

recebimento de petréleo em refinarias.
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