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RESUMO

A literatura cientifica j& reconhece o papel positivo do campo magnético
na reducado da incrustacdo de carbonato de célcio em tubulacbes onde a agua
passa por algum aguecimento. Entretanto, ndo ha modelo tedrico que explique
satisfatoriamente o fenbmeno. A observacdo dos resultados é feita de forma
empirica através de experimentos e ensaios, porém a repetibilidade desses
ensaios sdo muito baixas. Ainda assim, a atencdo dada ao tratamento por
campo magnético tem aumentado nos ultimos anos como um método de
combate e prevencdo da incrustacdo em geradores de vapor. Por isso, uma
revisao da literatura foi realizada para buscar explicacdes e resultados sobre o
tratamento por campo magnético. Sendo encontrada como evidéncia mais
amplamente reconhecida na literatura, o aumento da fracdo de aragonita em
detrimento de calcita, quando a agua de alimentacéo de geradores de vapor, sdo
expostas ao campo magnético. Assim, diminuindo as incrustacdes, uma vez que
a aragonita € um cristal mais mole e menos aderente as paredes das tubulacées.
Sendo, portanto, facilmente removida, até mesmo pelo fluxo da dgua. Uma outra
caracteristica observada é o fenbmeno do “efeito memoaria”, ou seja, a agua
permanece tratada mesmo horas depois de cessada a aplicagdo do campo
magnético. O presente trabalho resume o levantamento bibliografico sobre o
tratamento por campo magnético e abordagens de ensaios e experimentos em
escala ndo laboratorial realizados por varios autores estudados. Também é
discutido a aplicacdo do tratamento eletromagnético na industria do petréleo.
Sendo utilizado para o tratamento da agua produzida na geracdo de vapor com
a finalidade da injecdo em poc¢os, numa recuperacao térmica pela injecdo de
vapor. No entanto, mais testes experimentais sdo recomendados para otimizar

e comprovar a eficacia do tratamento eletromagnético na industria do petroleo.

Palavra  Chave: Agua  produzida; incrustacdo; tratamento

eletromagnético; geradores de vapor; injecao de vapor.



ABSTRACT

The scientific literature already recognizes the positive role of the magnetic
field in reducing calcium carbonate scale in pipes where the passing water goes
through some heating. However, there is no theoretical model that satisfactorily
explains the phenomenon. The observation of the results is done empirically
through tests and trials, but the repeatability of these tests are very low. Even so,
the attention paid to treatment by magnetic field has increased during the last few
years as a scale prevention method in steam boilers. Hence, a literature review
was carried out to seek explanations and results about treatment by magnetic
field. It was found as the most widely recognized evidence in the literature, the
increase of aragonite fraction instead of calcite, when the steam boiler feed water
is exposed to the magnetic field. Thus, there is reducing scale, since the
aragonite is a less hard crystal and less adherent to the walls of the pipes.
Aragonite crystal are easily removed, even by water flow. Another feature
observed is the phenomenon of "memory effect"”, in other the words, the the water
remains treated, even hours after the application of the magnetic field. The
current paper summarizes the literature survey about treatment by magnetic field
and expresses the results of experimental tests on boilers made by several
authors, it also discusses the application of the electromagnetic treatment in the
oil industry. Itis used to treat the water produced by steam boiler with the purpose
of reinjection of wells, in a thermal recovery by steam injection. Nonetheless,
further investigation is recommended to optimize and verify the effectiveness of

the electromagnetic treatment in the oil industry.

Keyword: Produced water; scale; electromagnetic treatment; steam

boilers; steam injection.
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1. INTRODUCAO

A producao de agua, seja ela conata do reservatdrio ou proveniente de
injecdo com objetivo de recuperacdo suplementar de 6leo, é uma realidade
inerente a producgéo de petréleo, sendo que em muitos casos seu volume chega

a ser muito maior que o do 6leo produzido.

Geralmente as aguas produzidas, depois de tratadas, sdo injetadas em
pocos, descartadas para mananciais ou po¢os, ou ainda destinadas para reuso
industrial. Uma das possiveis formas de reuso da agua produzida tratada é a
geracao de vapor para injecdo continua ou ciclica em pog¢os com petroleo de alta

viscosidade e de dificil recuperacao.

Na industria do petréleo, a 4gua de alimentacdo para geracéo de vapor
geralmente é obtida de rios e mananciais, causando impactos ambientais e
sociais. A utilizacdo da agua produzida como alimentacdo das caldeiras, pode
diminuir esses impactos, porém a agua produzida esta longe de ser composta
apenas de Hidrogénio e Oxigénio, apresenta em sua composicao, inameros sais
em dissolucdo como Cloretos, Sulfatos, Carbonatos e Bicarbonatos, bem como
outros minerais nao dissolvidos, mas em suspensao. Dependendo do tipo e
quantidade de sais e s6lidos acima mencionados contidos na agua, esta atacara
guimicamente as paredes internas das tubula¢cdes de ferro e aco, provocando a
corrosdo. Tanto os sais em dissolucdo como os solidos em suspensédo tendem
a se depositar nas paredes internas dos dutos, e esse problema aumenta com o

aumento da temperatura da agua, provocando as incrustacoes.

7

Incrustacdo em tubulagbes € um grande problema para a industria,
prejudicando a vazao de agua em caldeiras. Estima-se que, s6 na Inglaterra, a
incrustacao custa, anualmente, 1 bilhdo de libras (cerca de R$ 5.700.000.000,00
ou U$$ 1.500.000.000,00). A incrustacdo pode ser formada por distintas
espécies quimicas, tais como sulfato de célcio, sulfato de bario, fosfato de calcio,
hidréxido de magnésio, fosfato de zinco, hidroxido de ferro, silica, mas o
carbonato de calcio é a fonte mais comum (BAKER, 1996 apud COSTA, 2006).

Os casos mais graves estao associados a cristalizacdo de carbonato de calcio
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em situacdes de aquecimento de agua dura, pois a solubilidade do carbonato cai

com o aumento da temperatura.

Portanto, € necessario um tratamento cuidadoso da agua de alimentacao
de caldeiras a vapor para evitar as incrustagfes das superficies de transferéncia
de calor. A incrustacdo pode levar ao superaquecimento das superficies de

caldeira e isso pode resultar em falha catastrofica.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende discutir os estudos do
tratamento por campo magnético para uso no combate e prevencdo da

incrustacdo em tubulacdes externas e tubos internos dos geradores de vapor.

Entretanto até o momento ndo foi possivel identificar na teoria cientifica
se h& explicacdo para o fendmeno do efeito do campo magnético na alteragéo
do comportamento das solucdes aquosas. Vasta literatura cientifica ja foi
publicada sobre o tema, sendo a grande maioria com uma abordagem empirica,

buscando determinar em quais circunstancias ocorre o fendmeno.

Portanto, o presente trabalho, ird realizar revisbes bibliograficas e
abordagens de ensaios e experimentos em escala nao laboratorial realizados
por varios autores estudados. Além disso, discutir as aplicagdes do tratamento
eletromagnético na industria do petréleo para o tratamento da agua produzida
na geracdo de vapor objetivando a injecdo dos pog¢os, numa recuperacao

especial com injecdo de vapor.

12



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Fazer uma reviséo da literatura sobre o tratamento por campo magnético
e sua aplicacdo na industria no combate e prevencdo da incrustacdo em
caldeiras e trocadores de calor.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a possivel eficacia do condicionamento da agua produzida atraves

do tratamento eletromagnético para o combate e prevencédo das incrustacdes

nas tubulagdes externas e tubos internos dos geradores de vapor.

13



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGUA PRODUZIDA

De acordo com Barros (2005 apud PONTES, 2010, p.21):

A origem da agua produzida estad associada diretamente a
origem do petrdleo. Os hidrocarbonetos sdo formados por uma
mistura complexa de compostos de carbono e hidrogénio.
Podem se encontrar em estado soélido, liquido ou gasoso,
dependendo de sua composi¢do pressdo e temperatura. Esta
matéria organica foi originada no fundo de antigos oceanos,
onde plantas e micro animais morreram e ficaram depositados
em forma de sedimentos. Por acdo de bactérias, temperatura e
pressao, dar-se origem ao petréleo nas rochas chamadas de
geradoras. Apds a ocorréncia deste cenario, a compressao
destas matrizes gerou pressao e temperatura suficientes para a
migragdo do gas e do petrdleo para rochas porosas e
permeaveis adjacentes, chamada de migracdo priméria. Essas
rochas adjacentes também eram de origem sedimentar e
depositaram-se em um meio marinho, tendo seus poros cheios
de agua com graus variados de salinidade. Em seguida deu-se
a segunda migracdo de petréleo e gas, que € a segregacdo
através da 4gua, até encontrarem uma rocha selante ou trapa,
onde o movimento é interrompido em fungdo das rochas
capeadoras. Cabe ressaltar que o petréleo segregado
permanece em contato com a linha d’agua do aquifero, de onde
recebe presséo e o gas pode estar dissolvido no petréleo ou se
apresentar com uma camada independente entre o 6leo e a
rocha selante. Essa agua do aquifero é a que sera produzida
por ocasido da producéo de 6leo.

A maioria dos po¢os produz agua, inicialmente em quantidades pequenas,

a medida que a producédo continua, a pressao do reservatério na proximidade

dos pocos vai diminuindo. Esta queda de pressdo provoca um movimento nos

fluidos do reservatorio, alterando o nivel de contato dleo/agua. Por meio desta

movimentagdo, a agua atinge o poco e passa a ser produzida, fazendo-se

necessario um sistema de separacdo Oleo/dgua e posteriormente o

descarte/reuso dessa agua.

“A composigdo quimica da dgua produzida depende fortemente do campo

gerador do Oleo, pois a a4gua esteve em contato com as formacfes geoldgicas
por milhdes de anos”. (CENPES, 2005 apud SOARES, 2013, p.18).

A agua produzida contém quantidades variadas de gases
dissolvidos (CO, CO2, H2S), compostos organicos incluindo
hidrocarbonetos dissolvidos, 4&cidos, fendis, solidos em
suspensao (areia, lodo, argilas, outros silicatos, gipsita), metais
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pesados e produtos quimicos adicionados nos diversos
processos de producdo (desemulsificantes, antiespumantes,
surfactantes, floculantes, inibidores de corrosdo). (CENPES,
2005 apud PONTES, 2010, p.22).

Estes compostos tornam a agua produzida imprépria para consumo

humano e animal.

A agua produzida também possui uma grande quantidade de sais soluveis
como carbonatos, sulfatos e cloretos de sodio, potassio, calcio e magnésio. “Esta
composicdo favorece a corrosdo, que € principalmente associada aos cloretos,
e a incrustacdo que estd associada aos sulfatos e carbonatos. ” (LIMA, 1996
apud FERNANDES JR, 2006, p.7)

Segundo Azevedo (1998 apud BEZERRA, 2004), as 4guas de producédo
sdo consideradas o rejeito de maior volume em todo processo de exploracéo e
producdo do petréleo, configurando-se assim como um grande problema
ambiental, operacional e gerencial. “A quantidade de agua produzida associada
com o Oleo varia muito, podendo alcancar valores superiores a 90% do que é
produzido ao fim de vida produtiva do poco.” (THOMAS et al, 2001 apud
BEZERRA, 2004, p.9).

A presenca da &gua é indesejada porque acarreta um
superdimensionamento de tubulagbes, bombas, tanques; maior
custo d.e transporte; maiores gastos de energia com transporte
e armazenamento; problemas no refino; corroséo e incrustagéo
nos equipamentos de produgéo e transporte. (CHAPMAN, 1976
apud FERNANDES JR, 2006, p.7).

Apés tratamento adequado, a agua produzida pode ser utilizada na
injecdo de pocos ou descartada via emissario diretamente no mar ou efluentes,

acarretando ainda mais custos.

De acordo Lima (1996 apud FERNANDES JR, 2006) as causas para

producdo de agua contida no reservatorio sao:

e Pocos de petrdleo perfurados proximos a interface 6leo/agua,

e Pocos produtores de Oleo em etapa posterior de producdo (campos
maduros), em que houve avango da frente de agua até a coluna
produtora,

¢ Falhas no revestimento dos pocos,

15



e Recuperacdo secundéria, onde agua na forma liquida ou de vapor é
injetada no reservatorio para aumentar ou mesmo manter a producao de

Oleo.

Segundo Fernandes JR (2006), Além destas causas, € possivel que a
formacéo de cones de agua devido a ascensao da interface agua/éleo, também

possibilite a producédo de agua.

3.2 AGUA DURA

As aguas, estdo longe de serem compostas apenas de Hidrogénio e
Oxigénio, apresentam em sua composi¢ao, inumeros sais em dissolu¢cado como
Cloretos, Sulfatos, Carbonatos e Bicarbonatos, bem como outros minerais nao

dissolvidos, mas em suspensao.

Os sais mais encontrados sao os carbonatos de célcio e de magnésio que
se apresentam dissolvidos e que caracterizam o nome agua dura. Sao eles que
se depositam nas tubulacfes das torres de resfriamento, caldeiras, trocadores
de calor e tantos outros equipamentos, danificando 0s mesmos e
comprometendo sua eficiéncia.

“A gravidade do problema de incrustacdo depende da ‘dureza’ da agua:
quanto mais ‘dura’, maior a incrustacdo que ela promove. A dureza da agua é
uma medida da quantidade de sais dissolvidos. ” (LANDGRAF et al., 2004, p.1)

Segundo Junior Martinelli (2003 apud COSTA, 2006) as 4guas podem ser

classificadas quanto a sua dureza, conforme a tabela 01:

TABELA 01 — CLASSIFICACAO DA DUREZA.

Classificacio da Dureza da agua
agua ma/L (CaCCr)
mole menor gue 50
moderada entre 50 e 150
dura entre 150 300
muito dura maior que 300

Fonte: Junior Martinelli (2003 apud COSTA, 2006)
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A dureza é expressa em partes por milhdo (ppm) de massa de solidos
dissolvidos ou em miligramas por litro. E identificada como dura uma agua com
quantidades iguais ou superiores a 150ppm. Por exemplo, uma agua com
175ppm de dureza ja exige o uso de tratamento quimico. (LANDGRAF et al,
2004).

3.3 INCRUSTACAO

Na agua produzida pela industria do petroleo sdo encontradas diversas
substancias dissolvidas como sais e 6xidos, porém podem precipitar formando
as incrustacdes e gerando um grande problema para a industria, pois prejudica
a vazao de agua e transferéncia de calor em geradores de vapor e centrais de

aguecimento.

A incrustacdo € a formacdo e acumulacdo de camadas de distintos
compostos quimicos que ocorrem naturalmente aderindo a superficies sélidas,

como tubos, equipamentos e aparelhos. (como pode ser observado na figura 1)

FIGURA 01: TUBO DE CALDEIRA INCRUSTADO COM PRODUTOS DE CORROSAO.

Fonte: Trovati (2010, p.36)

Segundo Trovati (2010), os principais responsaveis pela formacdo de

incrustacdes sao:

e Sais de calcio e magnésio (dureza), principalmente o carbonato de célcio
(CaC0,) e o sulfato de calcio ( CaS0,)
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e Silica solavel ( S10,) e silicatos ( Si0,>~ ) de vérios cations. A silica soltvel
€ oriunda da dissolucdo de parte da propria areia e rochas com quais a
agua mantém contato.

e Oxidos de ferro, tais como o Fe,0; e de outros metais (cobre, zinco)

originado principalmente de processos corrosivos nas tubulacdes.

De acordo com Landgraf et al. (2004), os casos mais graves estao

associados a cristalizacéo de carbonato de calcio.

As solubilidades sé&o influenciadas basicamente pela temperatura,
concentracdo e pH. Por exemplo, os niveis de pH mais elevados da agua
produzida, podem proibir o célcio de dissolver, fazendo com que ocorra a
precipitacdo e consequentemente a ligacdo com ions carregados negativamente
para formar carbonato de calcio. Com relacdo ao aquecimento de agua dura, a
solubilidade do carbonato cai com o aumento da temperatura.

Ja4 com relacdo a concentracdo dos sais como 0 célcio e magnésio,
quando a 4gua se torna supersaturada com estes minerais ndo podera mais
dissolver quantidades em excesso desses elementos, assim, precipitando esses

minerais.

Normalmente esta precipitacdo ocorre sob a forma de cristais
bem ordenados, capazes de se fixarem firmemente as
superficies internas da tubulacdo. A ordenacgdo existente na
estrutura cristalina permite um rapido desenvolvimento da
incrustacdo. (TROVATI, 2010, p.32)

De acordo com Trovati (2010), pela coloracdo resultante e o peso da
incrustacéo formada, pode-se grosseiramente estimar sua origem e composi¢cao

quimica:

e Material de coloracdo marrom claro pode indicar argila e solidos
suspensos, ou também produtos de corrosao ( Fe,0 ); (Figura 02)

e Compostos esbranquicados ou levemente acinzentados sao
normalmente formados por calcio e magnésio; (Figura 03)

¢ Incrustagdes esverdeadas ou cinzentas e pesadas indicam ocorréncia de

silica;
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e Depoésitos negros e leves, apontam a presenca de material organico,
engquanto que os pesados, indicam a presenca de produtos de corroséo
(ferro ( Fe30,), sendo possivel sua detec¢cdo através de um ima).

e Depoésitos de coloracdo verde ou azul intensa indicam presenca de

cobre.

FIGURA 02: CALDEIRA CONTENDO ELEVADA QUANTIDADE DE LAMA DE
ORIGEM ARGILOSA.

Fonte: Trovati (2010, p.35)

FIGURA 03: PARTE INFERIOR DE CALDEIRA, MOSTRANDO TUBOS
INCRUSTADOS (DUREZA) ACUMULO DE LAMA E DEPOSITOS NO FUNDO
- = . < ‘f‘w ; ’

- 2

——

Fonte: Trovati (2010, p.36)

3.3.1 INCRUSTACOES EM CALDEIRAS

Os sais minerais podem produzir problemas no interior dos geradores de
vapor, iSso ocorre porque, ao serem submetidos a valores mais elevados de
temperatura e pressdo, assumem comportamentos muitas vezes indesejaveis
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nas superficies de troca térmica, por exemplo, formando as incrustacdes, as

corros@es e o arraste de agua para o vapor.

A concentracdo crescente desses sais na agua da caldeira, devido a
evaporacao continua da agua, faz com que esses compostos solUveis atinjam

seu limite de solubilidade numa dada temperatura, precipitando-os.

Nos geradores de vapor, segundo Juanior Martinelli (2003 apud COSTA,
2006), as incrustacOes irdo reduzir a capacidade de transferéncia de calor,
atuando como um isolante térmico de baixa condutividade, reduzindo a taxa de
transferéncias de calor, contribuindo para aumento do consumo de combustivel
ou energia elétrica do sistema. A tabela 2 mostra uma relacéo entre a espessura
de incrustacdo e o seu proporcional aumento de energia. Por exemplo, um
gerador de vapor com uma tubulacdo que tem espessura de 1/32 polegadas de
incrustacédo ira ter um aumento de 8,5% do consumo de energia, para gerar a
mesma quantidade de vapor do que uma caldeira que ndo contém incrustacao

em sua tubulacao.

TABELA 02 - RELACAO ENTRE A ESPESSURA DE INCRUSTACAO O SEU
PROPORCIONAL AUMENTO DE ENERGIA

Densidades de Incrustacao Consumo de Energia

(polegadas) Aumento (%)
1/32 8,5

1/16 12,5

1/8 25

Ya 40

Fonte: Vidaurre (2008)

A incrustacdo apesar de ser mais frequentemente encontradas no interior
das caldeiras, também pode ocorrer na se¢ao pré e pés-caldeira. Em caldeiras
operando a baixa e média pressdes essas incrustagdes podem ocorrer na se¢ao
pos-caldeira e caldeira, enquanto nas caldeiras operando a alta pressao

geralmente s6 ocorrem na caldeira mesmo. (COSTA, 2006).

Conforme Costa (2006), a formagéo das incrustacdes acontece devido

aos seguintes fatores:

e EXxcesso de impurezas na agua;

e Transferéncia de produtos de corrosdo de um local a outro;
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¢ Inadequacao da aplicacdo de produtos destinados ao tratamento quimico

da agua;

Entre as impurezas encontradas nos tubos das caldeiras,
provenientes de sais minerais dissolvidos encontrados na agua,
pode-se citar: carbonato de calcio, sulfato de célcio, silicatos de
célcio e magnésio, silicatos complexos contendo ferro, alumina,
célcio e sddio, borras de fosfatos de calcio ou magnésio e 6xidos
de ferro ndo protetores. (COSTA, 2006).

Outro problema causado pela incrustacao € a restricdo parcial ou total da
agua no interior das caldeiras. Isso ocorre quando a espessura da incrustagéo
esta quase fechando a tubulacdo. Com isso, h4 uma reducdo do volume
disponivel para agua e essa restricdo ao fluxo pode causar separacao prematura
do vapor, superaquecimento e aumento das taxas de formacéo da incrustacao.
Causando problemas de seguranca operacional, além de provocar paradas
desnecessarias e elevando os custos de manutencdo. De maneira geral, as
incrustacdes sao indesejaveis e € o principal foco dos programas de tratamento

de aguas dos sistemas de geracao de vapor.

3.4 TRATAMENTO POR CAMPO MAGNETICO

3.4.1 INTRODUCAO

Uma solucéo alternativa para combate e prevencao da incrustacdo, é a

aplicacao de campo magnético, objeto de estudo deste trabalho.

O tratamento por campo magnético da agua é um recurso simples no qual
a agua passa através de um campo magnético e altera algumas de suas
propriedades fisico-quimicas. O belga Theophile Vermeiren pesquisou uma
solucéo para as dificuldades de remocéao de incrustacdo dos equipamentos de
processos industriais, e chegou a conclusdo de que liquidos condicionados por
campos magnéticos poderiam evitar essas incrustagdes, principalmente em se
tratando da agua. Em 1952, Vermeiren patenteou este tratamento magnético,

utilizado na prevencao de sedimentacéo e remocao de sedimentos acumulados
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na agua, sendo entdo reconhecido como descobridor do fato de que campo

magnéticos afetam as propriedades da agua.

O efeito mais estudado e encontrado na literatura, da acdo do campo
magnético sobre sistemas quimicos, € o que diz respeito a inibicdo de
incrustacdes. No entanto, o fendmeno ainda € pouco estudado no meio cientifico,
principalmente no Brasil. (PORTO, 1998; FREITAS,1999; BARBOZA, 2002 apud
COSTA, 2006). “A maioria dos estudos sobre esse fenbmeno € realizada em
sistemas dinamicos, que utilizam o condicionamento magnético apenas em
escala de bancada de laboratério” (BAKER, 1996; BOGOTIN, 1999 apud
COSTA, 2006, p.21).

Apesar de muitas evidencias experimentais e relatos de
alteracdes do comportamento da agua tratada magneticamente
nas mais diversas &reas, ndo ha um embasamento conceitual
ou qualquer explicacdo para tais efeitos nos trabalhos em
questdo. (PORTO, 1998, p.16)

“‘No entanto, a despeito da falta de mecanismos ou modelos que
expliquem tais comportamentos, os efeitos e beneficios provenientes dos
tratamentos magnéticos em agua estdo sendo amplamente utilizados em grande

escala e a nivel comercial.” (PORTO, 1998, p.16)

3.4.2 APLICACOES

Aplicacdes segundo Vidaurre (2008), pode ser em geradores de vapor,
caldeiras; industrias; hospitais; hotéis; restaurantes; lavanderias; complexos
turisticos e esportivos; sistemas de rega agricola e ornamental; lares em geral,
ou em qualquer aplicacdo onde esteja presente a agua e haja problemas de

incrustacoes.

O baixo custo dessa alternativa vem impulsionando o uso de sistemas

com tratamento por campo magnético no controle da incrustagao.

22



3.4.3

VANTAGENS

De acordo com a Aguabranda Itda, as vantagens séo:

Eliminacdo da incrustacdo ja existente, uma vez que ir4 reduzir a
formacdo de calcita (cristal de carbonato de calcio duro) e assim
mantendo o circuito de agua livre de incrustacoes;

Ecologicamente correto, ndo contamina as fontes de agua pois nao existe
a adicao de produtos quimicos (os anti incrustantes);

Reducdo do custo de instalacdo, operacional e de energia,
proporcionando rapido retorno do investimento;

Eliminacao dos riscos de danos aos equipamentos, aumentando sua vida
atil;

Facilidade de instalacdo, sem a necessidade de alterar o circuito ja
existente;

Economiza combustivel nas caldeiras e melhora a eficiéncia dos

equipamentos, propiciando uma troca de calor mais eficiente.

“Vasta literatura cientifica ja foi publicada sobre o tema, a grande maioria

com uma abordagem empirica, buscando determinar em quais circunstancias

ocorre o fendbmeno. Os resultados, entretanto, tém sido desencontrados.”
(LANDGRAF et al., 2004, p.2).

Segundo Kronenber (1993 apud COSTA, 2006), o tratamento por campo

magneético consiste em ions da agua passando pelo condicionador magnético,

como pode ser observado na figura 04, assim moléculas da agua e os ions

presentes na solucao que fluem através da tubulacdo sdo magnetizadas dentro

da tubulagdo. Como consequéncia, a incrustacdo existente vai sendo removida

lentamente pelos novos nucleos de cristais formados.
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FIGURA 04 — PROCESSO DE CONDICIONAMENTO DA AGUA

Y Yy

Fonte: BONAQUA (2003 apud COSTA, 2006)

FIGURA 05 — REMOCAO DAS INCRUSTACOES

LR A A )

Fonte: BONAQUA (2003 apud COSTA, 2006)

Na experiéncia realizada por Kronenber (1993 apud COSTA, 2006) para
o condicionamento da agua, foram utilizados campos magnéticos da ordem de

0,5 a 1,4T, colocados conforme a figura 04 e 05.

Na figura 05, pode ser observada que as paredes da tubulacdo estédo
limpas. A remocao da incrustacdo esta vinculada a velocidade do fluxo pela
formacao dos cristais em forma esférica. O fluxo de agua remove por colisdo a
incrustacao existente. “Seria como converter as incrustagdes de volta ao estado
dissociado” (QUINN; MOLDEN; SANDERSON, 1997 apud COSTA, 2006, p.71).
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Até o momento, sO foi sistematicamente comprovado o efeito da
exposi¢cdo ao campo magnético no tipo de carbonato formado. Outros efeitos
tém sido mencionados (alteracdo do pH, da condutividade elétrica, da tensao

superficial), mas nenhum deles esta comprovado.

Segundo Landgraf et al. (2004), uma das poucas evidencias reprodutiveis
€ o efeito do campo magnético sobre a forma cristalina do carbonato formado,

seja o carbonato estavel, calcita, ou os carbonatos metaestaveis, aragonita.

Naturalmente, a cristalizacdo do carbonato de calcio d& origem a calcita.
Esse composto forma-se em todas as dire¢cdes, em torno de um ion original. “A
calcita ocorre em maior concentracdo e, através de suas pontas, 0s cristais
fixam-se uns aos outros nas paredes das tubulacdes, formando uma camada

calcaria, denominada incrustacéo. ” (COSTA, 2006, p.68)

Para o pesquisador e inventor Pandolfo (2003 apud SCHALY;
BRESCIANI; GUARDANI, 2014),

quando o campo magnético é aplicado na agua carbonatada, ha
a formacé@o de carbonato de célcio na forma de pequenos
cristais, como se fossem pequenas sementes que vao
crescendo ao longo do tempo no interior do liquido. Esses
pequenos graos dao origem ao cristal na forma de aragonita que
€ mais mole do que a calcita.

De acordo com Vidaurre (2008), a relacdo, em porcentagem (%), de
formacdo de cristais de Calcita/Aragonita € de 80/20 como pode ser observado
na figura 06 praticamente s6 um tipo de cristal (calcita), enquanto a relacédo de
formacdo de cristais de calcita/Aragonita apdés o tratamento por campo
magneético € de 30/70, podendo ser observado na figura 07 maior quantidade de

cristais redondos (aragonita).
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FIGURA 06 — MICROGRAFIA DOS CRISTAIS DE CALCIO DEPOSITADOS, SEM O USO DO
TRATAMENTO POR CAMPO MAGNETICO.

Fonte: LI et al (2007 apud LAUXEN, 2014).

FIGURA 07 — MICROGRAFIA DOS CRISTAIS DE CALCIO DEPOSITADOS, COM O USO DO
TRATAMENTO POR CAMPO MAGNETICO.

Fonte: LI et al (2007 apud LAUXEN, 2014).

Na tabela 03 é possivel observar as propriedades da calcita e da
aragonita, conforme informado em BESSLER e RODRIGUES (2008 apud
LAUXEN, 2014).

TABELA 03: PROPRIEDADES FiSICAS DE CALCITA E DA ARAGONITA

Propriedade Calcita Aragonita
Massa especifica (g / cm3) 2,711 2,944
Sistema cristalino Trigonal Ortorrdmbico
Forma cristalina mais Romboedros ou Prismas
comum prismas aciculares
Solubilidade em agua a 8,35 8,22
25°C e 1 bar (g/100g de

agua)
Fonte: Bessler e Rodrigues (2008 apud LAUXEN, 2014)
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Uma outra caracteristica intrigante é o “efeito memdria”, ou seja, a agua
continuara com o comportamento alterado mesmo horas depois de cessada a
aplicacdo do campo magnético. Analisando alguns catalogos de equipamentos
magneéticos e eletromagnéticos, chegou-se a uma média de permanéncia do

efeito memoéria de 48 a 72 horas.

Segundo Baker e Judd (1996 apud COSTA, 2006), a falta de
aceitabilidade desses fendmenos é devido a auséncia de um modelo que

explique como esses processos funcionam.

Klassen (1981 apud COSTA, 2006) resumiu trés fatores principais
responsaveis pela baixa reprodutibilidade dos experimentos: variagcdo da
composicdo da agua (obtida de diversas fontes durante o periodo em que se
realiza os experimentos); o impacto de efeitos externos que néo sao levados em
consideracao e, finalmente, as diferencas nas condi¢des do tratamento e das

medidas.

3.4.4 TIPOS DE EQUIPAMENTOS

O condicionamento magnético da agua pode ser realizado por dois tipos

de equipamentos: equipamento Magnético e equipamento Eletromagnético

Estes equipamentos irdo gerar campo magnético/eletromagnético

focalizados para tratar magneticamente a agua.

3.4.4.1 Equipamento magnético

Os equipamentos magnéticos utilizam imas, como pode ser observado na figura
08. Funcionam usando o poder do magnetismo que € gerado por um indutor
magnético conhecido como imé& permanente de forgca industrial e campo

magnético focalizado.
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FIGURA 08— EQUIPAMENTO MAGNETICO.

Fonte: Hidromag (2012)

Sao instalados em pares e frente a frente, em forma de sanduiche, ao
redor de qualquer tubulacdo. (Como pode ser observado na figura 08). A direcéo
do fluxo da vazéo de 4gua deve ser a partir do polo Norte magnético para polo
magnético do Sul. A ilustracdo da figura 09 mostra a correta aplicacao deste ima

para a tubulacao.

Em geral, os imas devem ser instalados na tubulacdo entre a valvula
principal e os trocadores de calor. Em aquecedores de agua, uma unidade
secundéaria pode ser instalada em tubulacdo que sai do aquecedor, se

necessario. (Figura 10).

FIGURA 09 — ILUSTRACAO INSTALACAO EQUIPAMENTO MAGNETICO

2" Dia. Fipe
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Fonte: Masters magnetic (2012)
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FIGURA 10 - ILUSTRAGAO INSTALAGAO EQUIPAMENTO MAGNETICO NO
SISTEMA DE AQUECEDOR DE AGUA

Y ATER FLO W

Fonte: Masters magnetic (2012)

A quantidade necessaria de imas ir4 depender do diametro da tubulacéo.

Como pode ser observado na tabela 04:

TABELA 04 — QUANTIDADE DE IMAS EM FUNCAO DO DIAMETRO DA TUBULACAO.

Dimensdes do IMA

Diametro da

Equipamento Quantidade de imas
tubulagéo (in) Altura (in)  Largura (in) Comprimento (in)
WTM4 0.5 1-2 1.00 1.00 4.50
WTM4 0.75 1-2 1.00 1.00 4.50
WTM4 1.0 2 1.00 1.00 4.50
WTM802 2.0 4 0.68 2.00 7.00
WTM1863 3.0 4 1.25 2.00 7.00
WTM1863 6.0 8 1.25 2.00 13.00
WTM186X2 8.0 12 2.37 2.00 13.50

Fonte: Masters magnetic (2012)

Normalmente os dispositivos magnéticos consegue tratar a agua dura ao
longo de 30 metros de tubulagédo, ficando a agua magnetizada por 48 horas a 72

horas, de acordo com a velocidade do fluxo de agua.
3.4.4.2 Equipamentos Eletromagnético

Im&s permanentes s6 sdo eficazes dentro de uma certa "janela” de fluxo,
portanto num maior ou menor fluxo de agua fora da janela, o desempenho cai

para zero. Esta € uma das razdes pelo qual é utilizado equipamentos
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eletromagnéticos (figura 11) para melhorar o desempenho do tratamento por

campo magnético da agua dura.

FIGURA 11 — EQUIPAMENTO ELETROMAGNETICO.

Scalezvctchesr™

Fonte: ScaleWatcher (2012)

O tratamento eletromagnético € regido pela equacao da Forca de Lorentz
permite variacdes na velocidade instantanea de uma carregada particula (a taxa
de fluxo de agua). Variando a frequéncia do campo eletromagnético, uma forca
pode ser transmitida para as particulas carregadas dentro do campo magnético.
Assim, o tratamento ter4 uma eficacia mesmo com uma grande variagéo do fluxo

de agua.

FIGURA 12 — INSTALAGCAO EQUIPAMENTO ELETROMAGNETICO.

Fonte: AGUABRANDA (2012)

Os equipamentos eletromagnéticos sdo compostos de uma camara de
tratamento e um quadro de comando (figura 12) que fornece energia para que
esta camara gere um campo magnético semelhante ao de um ima. No interior
da camara sao utilizadas bobinas (solenoides) para induzir continuamente um
campo eletromagnético que exerce uma forga sobre particulas carregadas, ou
seja, os ions de célcio e de magnésio. Essa forca € chamada de Forca Lorentz,
descreve a forca total sobre particulas carregadas e ions em um campo

eletromagnético.
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Segundo Lauxen (2014), a equacdo de Lorentz é muito util na
determinacdo dos percursos que particulas carregadas (como sélidos
dissolvidos presentes na agua), tomam quando se movem através do campo
eletromagnético. Assim, as particulas e ions na agua estao sujeitas a esta Forca

Lorentz.
F =q[E+ (vxB)]

F é a forca em newtons (N); E € o campo elétrico em volts/m; B € o campo
magnético em teslas (T); q é a carga eléctrica das particulas em coulombs (C);

v é a velocidade instantanea da particula em m/s;
A intensidade de campo magnético (B) € calculado como:
B= py+xH
Onde u, é a permeabilidade no vacuo (u, = 4w x 10~7 H/,;) e H é 0 campo
magnético.
E o campo magnético (H) para solenoides € definido como:

NI
= —r

h

Onde N é o numero de espiras, | é a corrente elétrica (Ampére (A)), h e r séo,

respectivamente, o comprimento e o raio do solenoide.

Como consequéncia da lei de Faraday, surge um fator indutivo sobre as
particulas que melhora o deslocamento das particulas.

B «Hd
,_ B *Hdv
12

Onde L é a indutancia (unidade: Henry (H)). Lembrando que os indutores

armazenam energia num campo magneético.

Este equipamento tem a vantagem de oferecer muito mais eficiéncia do
que o ima devido a condicdo de se ajustar a intensidade do campo magnético
conforme as caracteristicas da 4gua a ser tratada. E a variavel de V, a velocidade

instantanea, na equacao da forca de Lorentz, que dita o quanto campo
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eletromagnético deve também variar para acomodar diferentes velocidades de

fluxo de &gua.

Assim, o dispositivo mantém o bicarbonato de calcio soluto até
temperaturas de 65-70°C, para além do qual hd uma precipitagdo de cristais de
aragonita microscopicas que permanecem em suspensdo e nao aderem as
paredes removido da pressdo da agua em movimento. Além disso, em
aplicacdes nas quais as incrustacdes calcérias ja estdo formadas, o dispositivo

induz uma progressiva reducao e desaparecimento no tempo.
Algumas restricdes operacionais sao:

e A 4gua pode ser utilizada em tubos de qualquer seccdo, porém as
pressées devem ser compreendidas entre 3 e 100 atm.

e O dispositivo tem um funcionamento 6timo em todas as situacdes em que
ndo ha nenhuma estagnacdo de agua porque, mesmo no caso da
precipitacdo de aragonita este € levado por a pressdo do liquido em
movimento.

e Conveniente que, onde ha situacbes de agua ainda submetidos a
estresse térmico (por exemplo, as temperaturas de aquecedor de agua),

nao sejam excedidos de 65-70°C.

O efeito do condicionamento da agua induzida pelo dispositivo € duravel
ao longo do tempo, mesmo a uma distancia de quildmetros de dutos. No entanto
situacbes de estresse térmico ou mecanico pode trazer a agua para o
cancelamento original ou diminuir consideravelmente os efeitos do dispositivo.
Por esta razdo, deve ser colocado a montante e a jusante das bombas de
pressao e tanques ou todos aqueles dispositivos em que ha fortes saltos presséo

ou calor.

A tabela 05 e 06 mostra um catalogo da empresa Sonical para
equipamentos eletromagnéticos, no qual pode observar a quantidade de

poténcia necessaria em funcéo do diametro da tubulagéo.
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TABELA 05 — TIPOS DE EQUIPAMENTOS PARA TUBULAGOES ATE 4”.

Codice Descrizione ) Portata Alimentazione Potenza
(pollici)  (I/min) (watt)
1037.FI  Water Scale Filettato 3/8” 18 220V - 50 Hz 40
1050.FI  Water Scale Filettato Vs 22 220V - 50 Hz 50
1075.FI  Water Scale Filettato /4 50 220V —-50 Hz 60
1100.FI  Water Scale Filettato 1” 90 220V - 50 Hz 90
1150.FI  Water Scale Filettato 1" Vs 200 220V -50Hz 130
1200.FI  Water Scale Filettato 2’ 350 220V -50Hz 145
1200.FL Water Scale Flangiato 2’ 350 220V -50Hz 145
1250.FL Water Scale Flangiato 2" % 550 220V -50Hz 208
1300.FL Water Scale Flangiato 37 800 220V -50Hz 270
1400.FL Water Scale Flangiato 47 1400 220V -50Hz 303
Fonte: SoniCAL (2012).
TABELA 06 — TIPOS DE EQUIPAMENTOS PARA TUBULAGOES DE 4” ATE 16 «
Codice Descrizione ) Portata  Alimentazione  Potenza
(pollici)  (I/min) (watt)
4 STEL.FL  Water Scale Flangiato 4’ 114,3 220V - 50 Hz 360
5.STEL.FL = Water Scale Flangiato 5” 139,7 220V - 50 Hz 450
6.STEL.FL = Water Scale Flangiato 6” 168,3 220V - 50 Hz 600
8.STEL.FL = Water Scale Flangiato 8” 219,1 220V - 50 Hz 700
10.STEL.FL Water Scale Flangiato 10” 273 220V - 50 Hz 850
12.STEL.FL  Water Scale Flangiato 127 323,9 220V - 50 Hz 1050
14.STEL.FL Water Scale Flangiato 147 355,6 220V - 50 Hz 1100
16.STEL.FL  Water Scale Flangiato 16” 406 220V - 50 Hz 1250

Fonte: SoniCAL (2012)

3.5 GERADOR DE VAPOR

Os geradores de vapor sdo equipamentos conhecidos popularmente
como caldeiras de vapor. Estes equipamentos segundo Sulato (2015, p.2),
‘podem ser considerados como sendo trocadores de calor complexos que
produzem vapor de agua sob pressfes superiores a atmosférica a partir da

energia de um combustivel e de um elemento comburente (ar). “

Caldeiras de vapor séo essencialmente recipientes
pressurizados no qual a 4gua é introduzida e pela aplicacédo
continua de energia é evaporada. A agua evaporada €
chamada de vapor, consistindo um dos fluidos de trabalho mais
empregados na industria. A forma de vapor tem alto contetido
de energia por unidade de massa e volume. (SULATO, 2015,

p.3).
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O vapor pode ser utilizado das seguintes formas, como vapor saturado ou

COmo vapor superaquecido.

De acordo com Sulato (2015, p.8), o vapor saturado é “amplamente
utilizado na grande maioria das industrias e processos, pois tem a grande
vantagem em manter temperatura constante durante a condensacao a pressao

” o«

constante.” “A faixa de temperaturas até 170 °C utiliza vapor saturado até 10
kgf/cm?, cuja temperatura de saturacdo é 183 °C. Nesta faixa esta a grande

maioria de pequenos e médios consumidores de vapor.” (BIZZO, 2003, p.66).

“O vapor superaquecido é aquele gque possui temperatura mais elevada
geralmente na faixa de 400 °C a 560 °C. Para obté-lo, € necessario aquecer o
vapor saturado, mantendo inalterada a sua presséo.” (SULATO, 2015, p.9) “O
vapor passa a condicao de superaquecimento quando ultrapassa temperaturas
de saturacdo de uma determinada pressao. O vapor superaguecido é isento de

umidade e comporta-se nas tubulacées como gas.” (SULATO, 2015, p.10).

De acordo com Sulato (2015) os geradores de vapor sao classificados por
diversos quesitos, por exemplo quanto a fonte de aquecimento: elétricas
(eletrodo submerso); combustiveis solidos (carvao, biomassa), liquidos (6leo

combustivel) ou gasosos (GN e GLP); reatores nucleares.

Podem ser classificados quanto a Natureza da aplicacéo: fixas; portateis;
locomoveis (geracdo de forca e energia), maritimas. Porém as classificacdes
mais importantes para os geradores de vapor sdo em relacdo a pressao de

trabalho e quanto a posicao dos gases quentes.

Conforme Bizzo (2003), na utilizacdo industrial, pode-se arbitrar uma

classificacdo de geradores de vapor em relacéo a presséo de trabalho:

e Baixa pressao: até 10 kgf/cm?
e Média presséao: de 11 a 40 kgf/cmz

e Alta pressao: maior que 40 kgf/cm?

Lembrando que esta classificagdo é arbitraria, porém representativa da

faixa de utilizag&o de vapor na industria.
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E quanto a posicao dos gases quentes:

e Flamotubulares: onde os gases de combustdo circulam por dentro de
tubos, vaporizando a 4gua que fica por fora dos mesmos.
e Aquatubulares: onde os gases circulam por fora dos tubos, e a

vaporizagdo da 4gua se da dentro dos mesmos.

Segundo Sulato (2015), pode-se dizer que os geradores de vapor
flamotubulares (figura 13) sdo caldeiras de facil construcdo e operacdo, mas

tendem a apresentar:

e Baixa producao de vapor — cerca de 10 ton/h

e Baixa presséo de operacao — 15 kgf/cm? a 20 kgf/cmz.

Tendo como principais vantagens: 0s custos de aquisicdo mais baixo;
exigem pouca alvenaria e atendem bem a aumentos instantaneos de demanda
de vapor. Enquanto como desvantagens, apresentam: baixo rendimento térmico;
limitacdo de pressédo de operacdo baixa taxa de vaporizacao (kg de vapor/m2.h);
(SULATO, 2015).

FIGURA 13a e 13b — CALDEIRAS FLAMOTUBULAR

Fonte: Sulato, (2015).

Os geradores de vapor que sao utilizados nos métodos especiais de
recuperacgao através da injecdo de vapor sdo as caldeiras do tipo aquatubulares.
(Figura 14a e 14b). Segundo SULATO (2015), essas caldeiras sdo mais dificeis
de serem construidas e necessitam de maior controle na operacdo. Suas
caracteristicas operacionais sao:
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e Alta producao de vapor - normalmente entre 15 e 150 ton/h, podendo
chegar a 750ton/h;

e Alta pressao de operacédo - normalmente entre 90 kgf/cm2 e 100kgf/cm?2.

A producdo de vapor nesse tipo de caldeira ocorre nos tubos que
interligam dois (paredes de agua) ou mais reservatoérios cilindricos, chamados
tubulBes. (Figura 15). Tubuldo superior € onde ocorre a separacdo da fase

liqguida e do vapor e Tubuldo inferior € onde é feita a adicdo de agua e

decantacéo e purga do material solido e em suspenséo. (SULATO, 2015).

Sabe-se que a circulacao da agua nas caldeiras ocorre por diferencas de
densidade, provocada pelo aquecimento da agua e vaporizacdo, ou Sseja,
circulacao natural. Entretanto, se a circulacéo for deficiente podera ocorrer um
superaquecimento localizado, com consequente ruptura dos tubos. (SULATO,
2015).

FIGURA 14a e 14b — CALDEIRAS AQUATUBULARES

Fonte: Sulato (2015).
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FIGURA 15 - TUBULOES.
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Fonte: Sulato (2015).

De acordo com Bizzo (2003), em relagdo ao modo de transferéncia de
calor no interior de caldeira existem normalmente duas sec¢fes: na secdo de
radiacdo, ocorre a troca de calor por radiacdo direta da chama aos tubos de
agua, os quais geralmente delimitam a camara de combustdo. Na secao de
conveccao, ocorre a troca de calor por conveccao forcada dos gases quentes

gue sairam da camara de combustao atravessando um banco de tubos de agua.

Segundo Sulato (2015) o gerador de vapor do tipo aquatubular apresenta
como vantagens: alto rendimento térmico; altas pressdes de operacdo; relativa
facilidade de inspecdo; relativa facilidade para instalacdo de economizador,
superaquecedor e pré-aquecedor. Entretanto as principais desvantagens das
caldeiras deste tipo sdo: custo de aquisicdo alto; custo de manutencdo alto;

exigem muita alvenaria.

3.6 METODOS ESPECIAIS DE RECUPERAGCAO (INJECAO DE VAPOR)

Como citado anteriormente a dgua é o meio basico usado nos métodos
térmicos de geracédo de calor na superficie através de um gerador de vapor. Ela
pode ser aquecida até a temperatura de vapor ou convertida para vapor. Apoés
atingir a temperatura de ebulicdo, o fornecimento continuado de calor converte

cada vez mais agua para vapor nessa temperatura.
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O objetivo da recuperacdo térmica é aquecer o0 Oleo existente no
reservatorio para aumentar a sua producao. A injecao de vapor € um método de
especial de recuperagédo, que consiste em uma injecao desse fluido. Segundo
Rosa (2006), na injecdo continua de vapor 0s pocos injetor e produtor sao
diferentes, conforme ilustra a figura 16. Ao ser injetado vapor no reservatorio
uma zona de vapor se forma em torno do poco injetor, a qual se expande com a
continua injecdo. Nessa zona a temperatura € aproximadamente aquela do
vapor injetado na superficie, adiante da zona de vapor forma-se uma zona de

agua condensada.

FIGURA 16 — ESQUEMA DO PROCESSO DE INJECAO CONTINUA DE VAPOR.

Fonte: Amaral (2013).

A quantidade de calor recebida e retida pela formacédo produtora
determina a resposta ao processo de inje¢cdo de vapor. As perdas de calor
durante a injecdo de vapor sdo uma funcdo da temperatura de injecdo, das
caracteristicas do reservatério e do equipamento usado. As perdas na superficie
e no poco podem ser parcialmente controladas, mas nas condi¢cdes de
reservatorios essas perdas ndo podem ser controladas, sendo consideradas

criticas na determinacéo da viabilidade do projeto.

As perdas de calor do gerador de vapor até o poco injetor dependem do
tipo e do comprimento das linhas. Os geradores devem ficar proximos dos pogos
de injecdo e as perdas na linha podem ser posteriormente minimizadas por
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isolamento ou enterramento. Além da profundidade, as perdas de calor no poco
dependem do tipo de completacdo do pocgo, incluindo diametro e tipo de
revestimento. Para projetos de injecéo de vapor os poc¢os de injecdo usualmente

sao completados de uma maneira que minimiza as perdas de calor.

Conforme Rosa (2006), as seguintes caracteristicas séo favoraveis ao

meétodo de injecdo de vapor:

Oleos viscosos entre 10 e 20 °AP| sdo mais suscetiveis a reducéo de

viscosidade pelo calor.

e Reservatdrios com menos de 3000 ft (900 m) de profundidade minimizam
as perdas de calor. Portanto, mais calor pode ser transportado por
unidade de massa de vapor injetado em reservatérios rasos, de baixa
pressao, do que em zonas mais profundas a altas pressoes.

¢ Permeabilidade maior ou igual a 500 mD auxilia o fluxo de éleos viscosos.

e Espessuras de arenito excedendo 30 ft (9 m) a 50 ft (15 m) geralmente
sd0 necessdarias para limitar as perdas de calor da formacéo em projetos

de injecao de vapor.

O método de injecdo de vapor é vantajoso por fornecer maiores vazdes
de injecao de calor do que outros métodos térmicos. Assim, mais calor € aplicado
rapidamente ao reservatorio e a eficiéncia de deslocamento € aumentada pelo

calor a propor¢do que mais 6leo flui.

Entretanto, as desvantagens sao as perdas de calor gerado na superficie
a alto custo, séo significativas nas linhas de injecédo, nos poc¢os e na formacao.
Por causa disso, o calor ndo pode ser utilizado em reservatorios profundos, de
pequena espessura ou que tenham baixa permeabilidade. As operacdes a altas
temperaturas no gerador de vapor acarretam riscos de seguranca. A falha na
cimentacdo em pocos de completacdo convencional é frequente sob operactes
térmicas. Os pocos novos devem ser completados e equipados para operar a

altas temperaturas.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se por uma revisdo bibliografica da literatura,
havendo sido realizado um levantamento bibliografico sobre o tratamento da
dgua por campo magnético. Foram utilizadas publicagbes ou estudos nos
idiomas inglés e portugués, a saber: monografias, dissertacdes, teses, catadlogo

de empresas, artigos.

Na etapa de analise e interpretacao de resultados foi realizada uma leitura
analitica de artigos com a finalidade de obter informacg6es contida nas fontes de
forma que estas possibilitassem a obtencao de resultados e conclusdes. Foram
utilizadas 2 dissertagdes e 1 artigo, que tratavam sobre os efeitos magnético em
algumas propriedades da 4gua através de experimentos em escala laboratorial
utilizando o tratamento eletromagnético. Foram utilizados 5 artigos para abordar
sobre experimentos em escala ndo laboratorial realizados em caldeiras e

utilizando o equipamento eletromagnético para tratar a agua magneticamente.

Na etapa de discussédo de resultados foram analisadas e discutidas as
abordagens acima citadas a partir do referencial tedrico relativo ao tema do
estudo. Posteriormente sendo sugerido algumas faixas de eficacia para o
tratamento eletromagnético. Ao final, foi analisada e discutida a eficacia da
aplicacdo do campo magnético para condicionar magneticamente a agua

produzida do Petréleo para geracéo de vapor.
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5. ANALISES DE RESULTADOS E DISCUSSOES

A cristalizacdo do carbonato de calcio da origem a calcita. Esse composto

forma-se em todas as dire¢des, em torno de um ion original.

Porém, a aragonita € a forma do cristal predominante na temperatura
acima de 80 °C; no entanto, conforme Ogino et al. (1987 apud SCHYALY;
BRESCIANI; GUARDANI, 2014), ap6s 1.000 minutos converte-se totalmente

aragonita em calcita, que é a forma mais dura de cristalizacéo.

Com base nas afirmac6fes dos trabalhos de Cho et al. (2005) e
de Pandolfo (2003) é possivel afirmar que o tratamento
eletromagnético favorece a precipitagdo do carbonato de célcio
diminuindo a disponibilidade dos ions para formar a incrustagéo
nas paredes das tubulagbes. (SCHALY; BRESCIANI,
GUARDANI, 2014, p.2).

Conforme Landgraf et al. (2004), essa precipitacdo do carbonato de célcio
vai depender da temperatura de cristalizacdo da fase, pois entre 80 e 100 °C,
ocorre uma inversdo. Ao ser aplicado campo magnético é normal formar a
aragonita, porém formara calcita. Entretanto, é relevante destacar que nao foi

encontrada uma explicacdo para o fenébmeno.

Analisando essas informagcbes pode se concluir que o tratamento
eletromagnético s6 devera ser aplicado a uma temperatura da 4gua de até 70°C,
uma vez que assim 0 campo magnético ird atuar naturalmente nos cristais de
carbonato de célcio transformando calcita em aragonita. Entretanto, se for
aplicado o tratamento eletromagnético a uma temperatura da agua acima de
80°C ira ocorrer a inversdo como foi dito por Landgraf et al. (2004), resultando
em maiores quantidades de incrustacdo pelo cristal calcita de carbonato de

célcio.

5.1 ESTUDO NO EFEITO MAGNETICO EM OUTRAS PROPRIEDADES DA
AGUA

Outros efeitos tém sido mencionados na literatura (alteracdo do pH, da
condutividade elétrica, da tensdo superficial), mas nenhum deles esta

comprovado.
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No experimento de Porto (1998) foi aplicado um baixo campo elétrico
magnético sendo observado o aumento de condutividade elétrica, porém néo se
observou 0 aumento da tenséo superficial. “Apesar de alguns autores afirmarem
que a tensdo superficial da agua varia substancialmente quando esta é

submetida a campos magnéticos.” (PORTO, 1998, p.87).

No experimento de Landgraf et al. (2004) também néo foi notado nenhum
efeito do campo magnético na tenséo superficial. Porém em relacdo ao pH, os
valores sao sistematicamente maiores apos a aplicacdo do campo, mas a
variacdo € da ordem de 0,1. A variacdo do pH ocorreu sendo 0 oposto da
variacdo da condutividade (quando a variacdo do pH crescia, a variacdo da
condutividade diminuia). Porém néo foi observado mudanc¢a da condutividade
elétrica apOs a aplicacdo do campo magnético. Landgraf et al. (2004) concluiu
que as medidas apresentaram baixa repetibilidade, porém ndo foram
identificadas quais as variaveis de procedimento que provocaram tal baixa
repetibilidade. “Admitindo que o efeito do campo magnético nas incrustacées
existe, mas ainda nao sabe quais as propriedades fisicas realmente sao afetadas

pela exposicdo a campo magnético.” (LANDGRAF et al, 2004, p.11)

Ja no experimento de Costa (2006), foram realizados dois ensaios (um
sem aplicacdo de campo magnético e outro com aplicacao de campo magnético),
foram observados alguns resultados em relacdo ao pH, condutividade elétrica,
dureza e solidos totais. Em relacdo ao pH nao se identificou diferenca entre os
dois ensaios. A condutividade elétrica também ndo mostra diferenca apos
aplicado o campo magnético. Entretanto, na dureza e os sdlidos totais foram
observadas variacfes, onde o0 experimento com aplicacdo campo magnético
apresenta significativamente menor dureza e menor teor de solidos, “esta
constatacdo induz que o campo magnético pode aparentemente abrandar a
agua.” (COSTA, 2006, p.118)

5.2 TRATAMENTO ELETROMAGNETICO EM CALDEIRAS

Nesse topico sera apresentado cinco experimentos para observar o efeito
do campo magnético na prevencdo de incrustacbes em escala industrial,

realizado em caldeiras.
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No teste de Gholizadeh, Arabashahi e Benam (2005), foi realizado um
experimento numa caldeira, utilizando um equipamento eletromagnético que
pode ser observado na figura 17a e 17b. o equipamento produziu campo
magneético estatico, com intensidade de cerca de 0,6 TESLA e com uma area de

campo magnético cerca de 1,25 cm?).

FIGURA 17a e 17b - LOCALIZACAO DE INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ELETROMAGNETICO NUMA CALDEIRA INDUSTRIAL.

Fonte: Gholizadeh, Arabashahi e Benam (2005)

Foi utilizada uma agua de torneira com fluxo de 96 m3/d para ser utilizada
como agua de alimentacdo da caldeira, onde a direcdo do fluxo de agua foi
ajustada para ser perpendicular ao campo magnético. Um filtro de aco inoxidavel
foi colocado no interior do equipamento para capturar as impurezas em

suspensdo presentes na agua.

A cada trés meses foram analisadas e estudadas as condi¢des internas
da tubulacgéo e as condi¢Bes internadas da caldeira e as propriedades quimicas
da agua. O teste durou cerca de 1 ano, sendo observado as seguintes

conclusdes:

e O tratamento eletromagnético da agua exige um fluxo suficientemente
rapido e continuo do fluido. Se as forcas de Lorentz sdo responsaveis
pela acéo do dispositivo, o fluxo continuo de fluido € necessario para gerar
essas forgas.

e Apo0s a andlise quimica da incrustacéao foi observada que a proporcgéo de

aragonita / calcita foi notavelmente aumentada no tratamento magnético.
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Portanto, confirmando que a presenca do campo magnético muda o
sentido do crescimento do cristal para a aragonita, que € um tipo de escala
mais suave, menos propensos a formar uma incrustagéo e que pode ser
facilmente removido. (Tabela 07).

e Comparando as incrusta¢des formadas na superficie das caldeiras antes
e apos os tratamentos eletromagnéticos, verificou-se uma diminuicao
significativa de incrustacéao.

e As condicOes internas de tubulacdo e as condic¢des internas da caldeira
foram encontradas bem protegidos contra a formacéo de incrustacoes e

corrosao interna.

TABELA 07 — RELACAO DE PROPORGCAO DE ARAGONITA / CALCITA.

Forma dos Calcita% Aragonita %
cristais de CaC04

Agua da torneira 65 35

Agua tratada 27 73
magneticamente

Fonte: Gholizadeh, Arabashahi e Benam (2005)

No teste de Lipus e Dobersek (2007), foram utilizadas duas caldeiras
idénticas para comparar os valores das incrustacdes, onde em uma caldeira foi
instalado um dispositivo eletromagnético para tratar a agua e na outra caldeira
foi utilizada 4gua nédo tratada para realizacdo do ensaio. (Podendo ser observada
a ilustracdo esquematica na figura 18). Ambas as caldeiras foram alimentadas
por 4gua da torneira com um fluxo de 15 m3/d, com dureza de cerca de 250 ppm
CaC0O5, pH de 7,5 e outros valores podem ser observado na tabela 08. Na
caldeira que utilizou o dispositivo eletromagnético agua circulou com uma
velocidade de 1,25 m/s, uma vez que o equipamento utilizado tinha uma faixa de

eficacia que era entre 0,5 a 2 m/s.
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FIGURA 18 — ESQUEMA DO TESTE DE CONTROLE DE INCRUSTAGAO

blank line P WT B
1 1
+ H : | H B
- "
X X
3 = 1
o
= — N

Fonte: Lipus e Dobersek (2007)

A tabela 8 mostra a andlise da composi¢do quimica da agua, utilizada
como alimentacédo da caldeira no teste de Lipus e Dobersek (2007):

TABELA 08 — A COMPOSICAO DE AGUA DA TORNEIRA UTILIZADA NO EXPERIMENTO
DE LIPUS E DOBERSEK.

Cations o ol Aunions o Crmrmo 1A

CaZ+ 1.80 1l 061
L% P 071 Ny, 0.34
Pat 0.0 SO 0. 10
K+ 002 free O 045

Fonte: Lipus e Dobersek (2007)

Apés a realizacdo do teste, foi observado que a caldeira que néo foi
beneficiada com o tratamento eletromagnético da agua apresentou incrustacao
no tubo de saida de forma abundante e compacta, com uma espessura de 3,5
mm. Enquanto na caldeira que utilizou o tratamento eletromagnético, a
quantidade de incrustacéo foi cerca de 70% menor e a espessura foi cerca de
2,5 vezes menor em relac@o ao ocorrido na caldeira da adgua néo tratada, essa
reducdo em conducgdes industriais pode acarretar em fornecer cerca de 50% a
mais de troca de calor. Apos analise quimica das incrustacdes, observou-se que
as concentracdes eram semelhantes, porém havia uma diferenca de peso entre
as incrustacoes pois de alguma forma parte da incrustacgéo foi levado pelo fluxo

de agua.

Analisando essa informacdo pode-se dizer que isto ocorreu devido a

aplicacdo do campo magnético, modificar a estrutura do cristal de carbonato de
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calcio, transformando calcita em aragonita, que é um cristal mais facil de ser

removido, uma vez que até o proprio fluxo de agua pode remover essa aragonita.

Portanto € observado no experimento de Lipus e Dobersek (2007) que o
tratamento eletromagnético pode reduzir a espessura de incrustagdo na
superficie de aquecimento, inibindo a formacdo de novas incrustacbes e

dissolvendo as ja existentes.

No experimento de Smith, Coetzee e Meyer (2006), foram realizadas uma
série de 10 ensaios, em cada ensaio foram utilizadas duas caldeiras aquecidas

eletricamente.

Do 1° ao 3° ensaio, a agua nao foi tratada magneticamente, pois esses
ensaios tinham o objetivo de determinar a repetibilidade das incrustacdes. Do 4°
ao 6° ensaio, foi aplicado o tratamento eletromagnético da agua, porém apenas
uma das caldeiras (dispositivo eletromagnético instalado na tubulacdo da
caldeira 2). O 7° ensaio, utilizou agua nao tratada com os mesmos objetivos dos
ensaios 1, 2, e 3. Do 8° ao 10° ensaio, foi aplicado o tratamento eletromagnético
novamente em apenas uma das caldeiras, porém o dispositivo eletromagnético

foi instalado na tubulacéo da caldeira 1.

A agua utilizada na alimentacdo das caldeiras foi do abastecimento
municipal de agua de Johanesburgo (Africa do Sul) e com uma velocidade de
1,75 m/s. Alguns parametros da qualidade da agua séo observados nos graficos

das figuras 19a e 19b.

FIGURA 19a - CONCENTRACAO MEDIA DE CALCIO E DE ZINCO DA AGUA DE
ALIMENTACAO DURANTE CADA EXPERIENCIA.
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Fonte: Smith, Coetzee e Meyer (2006)
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FIGURA 19b — MEDIA DA ALCALINIDADE E PH DA AGUA DE ALIMENTAGCAO DURANTE
CADA EXPERIENCIA.
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Fonte: Smith, Coetzee e Meyer (2006)

ApoOs analisar os graficos do experimento de Smith, Coetzee e Meyer
(2006), utilizando de média aritmética simples (entre valores das concentracdes
e quantidade de ensaios) péde chegar as concentracbes médias de calcio em
20 ppm, zinco em 30,5 ppb, alcalinidade em 79,4 de ppm de CaC0O; e pH de
8,15. Observando a figura 19b, pode-se dizer que o pH nunca passou 8,8 o0 que
teria aumentado a solubilidade de CaC05; com isso diminuindo as incrustacoes.
N&o houve alteragbes significativas na alcalinidade, pois ndo houve um

repetibilidade dos valores durante os ensaios.

O resultado do 1° ensaio foi a diferenca de apenas 1,3 % da massa de
calcio entre as duas caldeiras. Enquanto no 2° e 3° ensaio, a diferenca foi de
apenas 5,3 % e 0,42 %, respectivamente. Analisando esses valores e concluindo
qgque a reprodutibilidade dos ensaios foi aceitdvel, uma vez que estava
praticamente formando a mesma quantidade de incrustacdes nas duas caldeiras
guando ndo se utilizava o tratamento eletromagnético. Nos 4°, 5° e 6° ensaio, a
diferenca da massa de célcio entre as caldeiras foi de 70 %, 33 %, 31 %,
respectivamente. Analisando esses valores pode-se concluir que o tratamento
eletromagnético teve uma certa eficacia com relacdo a reducdo das
incrustacdes, porém no 5° ensaio ocorreu uma grande reducéo atingindo os
mesmos valores obtidos no experimento de Lipus e Dobersek (2007) citado
anteriormente, onde também ocorreu a diferenca de 70 % da incrustacdo entre
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as duas caldeiras do experimento. No 7° ensaio a diferenca foi de 3,7 %, como
este ensaio tinha 0 mesmo objetivo dos 3 primeiros ensaios e os valores foram
proximo, entdo conclui-se que a reprodutibilidade desse 7° ensaio também foi
aceitavel. Enquanto nos ultimos ensaios, de numero 8, 9 e 10, a diferenca da
massa de célcio nas caldeiras foi de 17 %, 17 %, 32 %, respectivamente.
Confirmando também que o tratamento eletromagnético teve uma certa eficacia

em relacdo a reducdo da massa de calcio.

Uma das explicacbes para a diminuicdo da massa do precipitado de
calcio, pode ser por conter pequenas quantidades de ions metalicos como o
zinco, pois pode reduzir a velocidade de nucleacdo do carbonato de calcio
CaCO0s.

Portanto, para os 6 ensaios (4°, 5°, 6°, 8°, 9° e 10° ensaio) do experimento
de Smith, Coetzee e Meyer (2006) utilizando o tratamento eletromagnético a
reducdo da incrustagdo foi em média de 36 %, concluindo que a reducéo foi

significativa e o tratamento eletromagnético teve eficacia nesse experimento.

Entretanto nos testes de Smothers et al. (2001) e Tuv Nel (2008) o

tratamento eletromagnético nédo foi eficaz.

No teste realizado por Smothers et al. (2001), foram utilizados 3
dispositivos eletromagnético de marcas diferentes para o0 tratamento

eletromagnético da agua em caldeiras (figuras 20a e 20b).
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FIGURA 20a e 20b — EQUIPAMENTOS ELETROMAGNETICO.

Descal-A-Matic
Device

Aqua Magnetic
Device

Ener Tec
Device

Fonte: Smothers et al. (2001).

Foram realizados 3 ensaios e em cada ensaio foram utilizadas duas
caldeiras (uma com aplicacdo do tratamento eletromagnético e outra utilizando
agua ndo tratada). A agua de alimentacdo foi utilizada do rio Mississipi (Estados
Unidos da América) com um fluxo de 11 m3/d. Pode ser observada a composi¢cao
da agua na tabela 09:
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TABELA 09 - ANALISE QUIMICA DA AGUA DE ALIMENTAGAO UTILIZADA NO
EXPERIMENTO DE SMOTHERS et al.

Date 09/03/99 09/09/99 09/22/99 10/01/99 10/08/99 10/15/99 11/02/99
M Alkalinity (as CaCOa) 138 134 140 136 144 142 148
Hardness (as CaCQOa) 2087 207.8 220.1 2136 2242 2209 210.0
Calcium (as Ca) 54 80 55.10 56.20 53.80 57.50 56.20 50.20
Magnesium (as Mg) 16.20 16.30 18.50 18.40 18.70 18.70 17.60
Sulfate (as 504) 55 57 52 48 50 55 46
Chloride {as CI) 25 24 35 31 32 26 25
Mitrate {as NOa2) 73 6.7 6.5 6.3 5.2 6.1 6.0
Iron {as Fe) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Copper (as Cu) 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
Zinc {as Zn) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sodium (as Na) 10.0 10.3 10.7 10.7 11.3 10.9 12.0
Manganese (Mn) 0.007 0.004 0.006 0.005 0.006 0.005 0.008
Total Dissolved Solids 272 276 313 270 255 282 258
pH 7.61 7.69 7.54 7.71 7.72 7.86 7.71
Temperature {“C) 27.0 272 221 206 17.7 17.7 151
Silica (as Si0:) 9.5 9.3 9.2 73 7T 78 7.1
Ammonia (as NH.) 35 4.0 8.1 6.8 46 4.0 2.3
Conductivity {j2S/cm) 453 4509 505 517 544 476 472
Results are ma/L except for conductivity, pH, and temperature. Mo significant amount of phosphate was found in
any of the samples.

Fonte: Smothers et al. (2001).

Segundo Smothers et al. (2001) os flocos de incrustacdo eram visiveis
durante todo o teste. Enquanto para os trés ensaios (cada ensaio com um
dispositivo eletromagnético de marca diferente) a cristal do carbonato de calcio
foi a calcita, uma vez que era para ter sido alterado para aragonita com o
tratamento eletromagnético da agua, mas isso ndo ocorreu. Analisando esse
resultado pode-se concluir que ocorreu algum fator que nao foi detectado no
experimento, uma vez que para ocorrer essa inversao de aragonita para calcita,
a dgua deveria esta a uma temperatura acima de 80 °C e observando a tabela

09, a temperatura da agua nao passou dos 30 °C.

As diferengas da incrustacao entre as caldeiras utilizadas em cada ensaio
foram bem pequenas, para os dispositivos utilizados nos ensaios 1 e 2, ocorreu
uma reducdo de apenas 3,8% e 3,3%, respectivamente. Enquanto com o

dispositivo 3, ndo ocorreu uma reducéao significativa da incrustacao.

Portanto para o experimento de Smothers et al. (2001), concluiu-se que
nos ensaios a incrustacdo foi produzida constantemente durante toda a
tubulacéo e caldeira, tornando eficaz isolante térmico. Concluindo que o teste

nao indica nenhuma vantagem para o tratamento eletromagnético.

50



Trabalho de Conclusdo de Curso - Engenharia de Petroleo 2015.2

No experimento de Tuv Nel (2008), foram realizados 4 ensaios em uma
caldeira (figura 21) com presséo de 10 bar, 250 kW/m? de fluxo de calor, e
poténcia maxima. Cada ensaio foi utilizado um dispositivo eletromagnético de
marca diferente. (Para nao citar os nomes das marcas foram chamados de
dispositivos A, B, C e D). Ap0s os ensaios, foi verificado que os dispositivos B,
C e D ndo tiveram nenhuma influéncia sobre o controle das incrustacdes, porém

o dispositivo A, mostrou algum efeito benéfico.

FIGURA 21 — CALDEIRA UTILIZADA NO EXPERIMENTO DE TUV NEL

Fonte: Tuv Nel (2008).

A analise quimica da agua pode ser observada na tabela 10 (para agua
nao tratada) e figura 22 (mostra imagem da tabela para a agua tratada com os

dispositivos eletromagnético).
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TABELA 10 - ANALISE QUIMICA DA AGUA NAO TRATADA PARA O
EXPERIMENTO DE TUV NEL.

Unireated Water
Feedtank Boiler
23102i04 23103104 27103104 a706/04 12i03i04
Component Unit pre-trial Post-trial  Post-trial
pH 8.1 9.6
TS Ppm 385 1750
Conductivity uSfem 500 560 600 650 2500
Total hardness ppm CaC0, 142 104 151 187 119
Total alkalinity — ppm HCO, 12 4
Calcium ppm 44 120
Copper Ppm 002 003
Iron ppm 011 0.15
Potassium ppm 3.9 28
Magnesium ppm 9.6 1
Manganese Ppm 002 <01
Sodium ppm 53 370
Silicon ppm
Chloride ppm 110 580
Mitrite ppm <l <l
Nitrate ppm <5 <5
Sulphate ppm 18 66

Fonte: Tuv Nel (2008).

FIGURA 22 — IMAGEM DA TABELA DA ANALISE QUIMICA DA AGUA TRATADA PARA O
EXPERIMENTO DE TUV NEL

Fonte: Tuv Nel (2008).

Observando a tabela 10 da analise quimica da agua sem tratamento,
notou-se uma dureza elevada da agua, tendo como principal componente o
carbonato de calcio. Entretanto observando a figura 22, notou-se que a

concentracdo de ferro no dispositivo A foi maior do que com o0s outros
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dispositivos. Portanto analisando esses resultados pode-se concluir que 0s
niveis de concentracdes de ferro podem ser significativos, uma vez que por
conter pequenas quantidades de ions metalicos como o ferro, pode reduzir a
velocidade de nucleacédo do CaC0;, tornando o dispositivo A eficaz no tratamento

da reducédo da incrustacao.

Porém a relagédo entre uma maior concentracéo de ferro e a melhora na
eficiéncia do dispositivo A, ndo foi conclusiva. Entéo foi realizado um novo ensaio
com o dispositivo A, com o objetivo de avaliar a relacéo entre a concentracéo de
ferro e a eficiéncia do dispositivo A, foi utilizado uma concentracdo de ferro
menor do que a concentracdo observada no ensaio anterior do dispositivo A,
pois caso tivesse alguma relacao, a eficiéncia também iria diminuir. Porém para
acontecer a diminui¢cdo da concentracao de ferro, toda a composicao da agua foi

alterada também, como pode ser observado na figura 23.

FIGURA 23- IMAGEM DA TABELA DA ANALISE QUIMICA DA AGUA TRATADA
PARA O NOVO ENSAIO DO DISPOSITIVO A.

Fonte: Tuv Nel (2008).

O dispositivo A néo foi eficaz para 0 ensaio com essa nova composicao
da agua. Concluindo que a capacidade dos dispositivos eletromagnéticos em
controlar a incrustacao é criticamente dependente da composicao da agua de

alimentacdo. Segundo Tuv Nel (2008), para confirmar a eficacia dos dispositivos
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seria necessarios testes de 14 meses sendo realizado na instalacéo industrial
para qual foram solicitadas, pois confirmaria a seguranca de operacao por um
periodo correspondente ao ciclo de inspec¢do de caldeiras.

5.3 TRATAMENTO ELETROMAGNETICO PARA AGUA PRODUZIDA

Analisando o0s resultados obtidos nos experimentos de Gholizadeh,
Arabshahi, Benam (2005), Lipus e Dobersek (2007), Smith, Coetzee, Meyer
(2006), Smothers et al. (2001) e Tuv Nel (2008), principalmente 0s experimentos
em que o tratamento eletromagnético foi eficaz, pode-se sugerir algumas faixas
de eficacia. Se a agua de alimentacdo de uma caldeira estiver dentro dessas
faixas, o tratamento eletromagnético ter4 grande possibilidade de ser eficiente

nessa agua.
As faixas de eficacia sao:

e Vazdo: 15 a 100 m¥/d

¢ Velocidade da agua: 0,5a 2 m/s
e Dureza: 200 a 250 ppm

e pH:7,5a8,4

Lembrando que essas faixas foram feitas baseando-se apenas nos dado

e resultados obtidos nos experimentos citados neste trabalho.

Como o trabalho € voltado para uma aplicacdo na industria do petréleo.
Pode-se comparar os dados e resultados obtidos nos experimentos
apresentados anteriormente com dados e caracteristicas da agua produzida do
petrdleo. Fazendo algumas associacfes e relacbes de proporcionalidade,
podera concluir se o tratamento eletromagnético tera uma eficacia ao tratar a

agua produzida para geracéo de vapor.

Analisando as tabelas 11 e 12, pode-se observar que a composicao dessa
agua produzida terd uma certa tendéncia a formar incrustacées do tipo
Carbonato de calcio [CaCO0s], sulfato de calcio [CaS0,], Brucita [Mg(OH),], 0
ferro tende a formar o Hidroxido ferroso [Fe(OH),], e o cobre também tende a

formar incrustagoes.
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Por ser observado uma concentracdo elevada de dureza, a incrustacao
principal e mais comum na &gua produzida seré a de carbonato de calcio, como
citado anteriormente esse tipo de incrustacdo é a mais comum nos geradores de

vapor.

As tabelas 11 e 12 exibem as analises fisico-quimicas que se referem aos
parametros presentes na agua produzida com tracos de 6leo, que é recebida
pela UTPF do polo industrial de Guamaré. Os dados apresentados foram
fornecidos pela empresa PETROBRAS, ao 0rgdao ambiental estadual
competente, IDEMA, relacionados a composi¢cdo da agua produzida em um
trimestre, de 1° de novembro de 2014 a 31 de janeiro de 2015.

TABELA 11 - ENSAIO REFERENTE AOS PARAMETROS PRESENTES NA AGUA DE
PRODUCAO.

Parametros Situacgdo Unidades
DBO 5 (entrada) 55,11 mg/L
DBO 5 (saida) 19,05 mg/L
Eficiéncia de remogéo de 65 %
DBO
DQO 58,000 mg/L
Material Sedimentavel 0,2 ml/L
Dureza Total (CaCO3) 795,0 mg/L
Oxigénio dissolvido 0,150 mg/L
Ph 6,83
Salinidade (NacCl) 3839,21 mg/L
Solidos Suspensos 8,630 mg/L
Solidos Totais 5089 mg/L
Dissolvidos
Temperatura 38 °C
Turbidez 2,48 UNT

Fonte: IDEMA
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TABELA 12 - ENSAIO REFERENTE AOS COMPOSTOS INORGANICOS PRESENTES
NA AGUA DE PRODUCAO.

Parametros Resultados (mg/L)
Arsénio total < 0,0037
Bério total 1,777
Boro total <0,2
Cadmio total < 0,0002
Chumbo total < 0,0026
Cianeto livre < 0,0025
Cianeto total < 0,0025
Cobre dissolvido <0,0011
Cromo hexavalente 0,05
Cromo trivalente <0,05
Estanho total < 0,0015
Ferro dissolvido 0,0308
Fluoreto total 1,841
indice de Fendis 0,192
Manganés dissolvido 0,271
Mercurio total <0,0017
Niquel total < 0,0008
Nitrato 0,3317
Nitrito <0,1665
Nitrogénio Amoniacal Total 4,80
Prata total <0,0023
Selénio total <0,0100
Sulfeto 0,47500
Zinco total 0,011

Fonte: IDEMA

Comparando as tabelas 11 e 12 com as tabelas 08, 09, 10, e as figuras
22 e 23 pode-se observar uma semelhanca com a figura 22 que é uma imagem
da tabela da andlise quimica da agua tratada para o experimento de Tuv Nel
(2008). Portanto foi observada uma semelhanca entre a composi¢cao quimica da
agua produzida mostrada nas tabelas 11 e 12 e a analise quimica da agua
utilizada no tratamento eletromagnético do dispositivo A do experimento de Tuv
Nel (2008).
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O tratamento eletromagnético seria utilizado com objetivo de
abrandamento (diminuicdo da dureza) da &gua produzida e o combate e
prevencdo das incrustagcdes, pois observando a tabela 11 pode notar-se uma

elevada dureza na agua produzida.

Os dispositivos eletromagnéticos devem ser instalados a montante da
caldeira de geracéo de vapor, porém a jusante da bomba que ird bombear a agua
produzida para o gerador de vapor. Contudo para o caso da industria do petréleo,
os dispositivos eletromagnéticos devem ser mais potentes e em maiores
guantidades, uma vez que estamos tratando de uma grande escala industrial
com dureza e vazdes elevadas, sendo propicio a formacgéo de grande quantidade
de incrustacdo. Segundo Pereira Jr et al. (2008) é utilizado em torno de 500 m3/d

de agua produzida para geracéo de vapor em Fazenda Belém (Aracati/CE).

Considerando que a dureza da agua produzida € medida em ppm de
carbonato de calcio, entdo ao sofrer aquecimento, a solubilidade do CaCO0; ir4
diminuir (inversamente proporcional a temperatura) e precipitard cristais de
carbonato de calcio, chamado calcita, que sdo compostos mais duros e aderente
a tubulacdo, formando as incrustacbes. Entretanto ao utilizar o tratamento
eletromagnético, a forca de Lorentz através do campo eletromagnético ira agir
nos cations e anions presente na agua produzida, principalmente no carbonato
de célcio (Ca?* e C03) antecipando a nucleacgéo e cristalizagdo. Formando um
outro tipo de cristal de carbonato de calcio, chamado aragonita, uma forma
menos dura que a calcita e mais facil de ser removida, essa remocao pode até
ser feita pelo préprio fluxo da dgua, onde esses cristais ficardo suspensos na

agua, sendo retirada por filtros e/ou pelas purgas dos geradores de vapor.

O tratamento eletromagnético também ird prevenir a formagéo de novas
incrustagdes, pois ocorrera um fendbmeno com a agua produzida que estara
recebendo o tratamento, chamado efeito memodria. Segundo Landgraf et al.
(2004), até o momento nao ha teoria cientifica que explique esse efeito. Porém
explicam que mesmo apOs cessar o tratamento, a 4gua ird permanecer com 0

efeito do tratamento por um periodo em torno de 48 a 72 horas.
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A desvantagem do tratamento eletromagnético € que na literatura
cientifica ndo ha modelo tedrico que explique satisfatoriamente o fenémeno.

Sendo utilizada apenas uma abordagem empirica e experimental.

Mas se realizar uma breve comparacéo, da aplicagédo do tratamento na
agua produzida com o tratamento eletromagnético utilizado com o dispositivo A
no experimento de Tuv Nel (2008), uma analise pode ser conclusiva
erroneamente pois por terem composicdes semelhante, ndo quer dizer que o
tratamento eletromagnético na agua produzida utilizando o mesmo dispositivo A

ird ser eficaz igualmente ao experimento de Tuv Nel (2008).

Segundo Tuv Nel (2008), a capacidade dos dispositivos eletromagnéticos
em controlar a incrustacéo € criticamente dependente da composicédo da agua
de alimentacdo. Portanto para uma instalacdo industrial com agua de
alimentacéo sendo a agua produzida referente a composicao da tabela 11 e 12,
teria que ser necessarios testes e ensaios durante um periodo correspondente
ao ciclo de inspecdo dos geradores de vapor para analisar a eficacia do
tratamento eletromagnético da dgua produzida para geracao de vapor.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo do tratamento por campo
magnético tendo como objetivo o combate e prevencdo da incrustacdo em
tubulacdes e geradores de vapor. A incrustacdo € um dos principais problemas
industriais, e na industria do petrdleo ndo seria diferente, uma vez que a agua
produzida contém uma elevada concentracdo de carbonato de calcio, sendo

considerado de dureza elevada como pode ser observado na tabela 11.

Os fabricantes dos dispositivos eletromagnéticos vendem seus produtos
com inumeras eficacias, por exemplo, abrandamento da agua (diminuicdo da
dureza), efeito memoria, aumento de pH, reducdo da tensao superficial e etc.,
porém a literatura cientifica ndo confirma e nem comprova essas afirmacoes,
uma vez que tudo é observado apenas de forma empirica através de
experimentos e ensaios, mas a repetibilidade e reprodutibilidade desses

experimentos sao muito baixas.

Através das tabelas 11 e 12, obtivemos a analise quimica da composi¢cao
da &gua produzida no polo industrial de Guamaré, foi feito uma comparacao com
as aguas de alimentacGes dos experimentos apresentado neste trabalho, e
sendo observado uma semelhanca com a dgua de alimentacéo do dispositivo A
do experimento de Tuv Nel (2008).

Apesar do ensaio com o dispositivo A ter tido uma eficacia no experimento
de Tuv Nel (2008), o tratamento eletromagnético da agua produzida como agua
de alimentacdo de uma caldeira, utilizando o mesmo dispositivo A ndo pode se
afirmar que ira ter uma eficacia. Uma vez que a capacidade dos dispositivos
eletromagnéticos em controlar a incrustacdo € criticamente dependente da
composicgdo da agua de alimentagéo. Portanto tendo que realizar teste e ensaios
diretamente com &agua produzida, que provavelmente terd que ser usado
dispositivos mais potentes e/ou em maiores quantidades, uma vez que a escala
industrial € maior sendo as tubulacbes de maiores diametros e com maiores

vazoes.

Teoricamente o tratamento eletromagnético na agua produzida podera ser

eficaz, porém € ndo uma afirmacao conclusiva, uma vez que neste trabalho ndo

59



foram feitos testes laboratoriais e nem ensaios de campos, para comprar a
eficicia do tratamento na prética. Neste trabalho consiste apenas em um estudo

tedrico.

Ficando sugestfes para os proximos estudos nessa area, realizar teste
laboratoriais com agua produzida do petréleo, para observar como 0 campo
magneético ira atuar, na pratica, numa agua com composi¢ao contendo dureza
bastante elevada e metais, e 6leo e graxas. E 0 mais importante, fazer testes de
campo nas instalacdes a qual pretende utilizar o tratamento eletromagnético.
Realizando testes longos, em torno de um periodo de 14 meses (ciclo de
manutencdo de uma caldeira), para comprovar a eficacia dos dispositivos

eletromagnéticos em uma grande escala industrial.
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