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Resumo. Nas Ultimas décadas, foram descobertas grandes reservas de petr6leo em ambiente
offshore em diferentes partes do mundo, estes petréleos, geralmente pesados, apresentam
elevada viscosidade. No processo de producéo de petréleo é comum a co-producdo de dgua
sob a forma emulsionada. Esta &gua pode originar da propria formacao produtora ou ser a
conseguéncia da utilizacdo de processos de recuperacao. A formacéo de emulsdes tipo agua
em 6leo (A/O) durante o processo de producédo € altamente indesgjavel tendo em vista o
incremento da viscosidade do petréleo. Vérios estudos tem sido conduzidos de forma a
prevenir a formacao deste tipo de emulsdo ou mesmo, promover a inversao de fases durante o
processo de producdo, dando origem a emulsdes tipo 6leo em agua (O/A) de baixa
viscosidade. No presente trabalho sdo apresentados resultados experimentais que revelam a
influéncia do tipo de emulsdo formada sobre os parametros de escoamento. Os parametros de
escoamento por sua vez, foram avaliados a partir de um simulador de escoamento
especialmente montado para este fim.

Palavras-chave. Emulsdo, Viscosidade de emulsdo, Escoamento de emulsdo, Tipo de
Emulsao, Petroleo pesado.

1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, foram descobertas grandes reservas de petréleos pesados e
extrapesados em diferentes partes do mundo, em especia na Venezuela, Canada e na antiga
Uni&o Soviética (Carvalho & Oliveira, 1997). Estima-se que essa quantidade de petréleo sgja
equivalente a de petrdleos leves e médios, ou seja, cerca de 6 bilhdes de barris. Na Tabelal, é
apresentada a distribuicdo geogréfica das principais reservas mundiais de petréleos pesados e
extrapesados. Cabe destacar que as reservas de petréleos mais leves vém decrescendo
rapidamente, revendo-se a necessidade da exploracéo das reservas de petréleos mais pesados.
Os petréleos pesados (< 20°APIl) sdo geramente petréleos que ja sofreram processo de
degradacéo bioldgica e portanto, sdo ricos em compostos poliaromaticos, resinas e asfaltenos,
sendo pobres em hidrocarbonetos saturados.

Embora existam grandes reservas de petrdleos pesados ja descobertas ha bastante tempo,
sua explotacdo ainda é pequena devido ao custo de producdo e ao seu baixo valor comercial.



Com o objetivo de agregar valor as reservas de petroleos pesados e extrapesados, novas
técnicas especiais de producdo e de aproveitamento vém sendo desenvolvidas.

Tabela 1. Distribuicéo de petréleos Pesados e extrapesados no mundo

Reservas
Pais (bilhdes de barris)
In-place Recuperavel

Venezuela 2,700 0,500
Canada 1,700 0,255
Uni&o Soviética 1,500 0,213
Estados Unidos 0,100 0,030
Irague 0,029 0,003
M adagascar 0,025 0,001
Itaia 0,012 0,001
Ird 0,010 0,001

No processo de producdo de petréleo € comum a co-producdo de contaminantes ndo
desgjados, onde se destaca a dgua sob a forma emulsionada. Esta agua pode se originar da
prépria formagdo produtora, ou ser a consequéncia da utilizacgo de processos de recuperacao.
A formacdo de emulsdes tipo agua em 6leo (A/O) durante o processo de producéo é altamente
indesgjavel tendo em vista o incremento da viscosidade do petréleo. A movimentagdo destes
petréleos e suas emul sdes tem sido um grande problema para as companhias petroliferas.

Estudos conduzidos por estas Companhias apontam para diferentes alternativas de
movimentacdo. Entre os métodos desenvolvidos para o transporte dos petréleos pesados,
destacam-se: diluicdo com petréleo leve ou derivado; upgrading parcial do petréleo;
aguecimento de sistemas de dutos isolados; transporte anular (core flow); e escoamento de
sistemas de emulsdes inversas tipo 6leo em &gua. Estes diferentes métodos apresentam
vantagens e desvantagens, ja que a solucdo do problema implica em elevacéo do custo final
do petroleo explotado

Na técnica de escoamento de petréleo sob a forma emulsionada (O/A), utiliza-se a fase
externa como fluido lubrificante, reduzindo, assim a perda de presséo por atrito no duto. Do
ponto de vista do escoamento, € desgjavel que as emulsdes tenham baixa viscosidade com o
méximo possivel de contelido de fase interna. Além desta caracteristica, a emulsdo deve ser
estavel nas condigbes de escoamento, e de fécil separacdo nas unidades de tratamento.
Aparentemente, as caracteristicas anteriormente citadas sdo contraditérias, porém, possiveis
desde que se conheca, em detalhes, a fenomenologia envolvida, tanto do ponto de vista
fisico-quimico, como as caracteristicas das fases envolvidas e do produto emulsificante
utilizado.

2. CONSIDERACOESTEORICAS
2.1 Comportamento de materiais viscoplasticos

Por definicao, fluido “é qualquer substancia que se deforma continuamente (escoa) sob a
acao de uma tensdo de cisalhante (tangencial), por menor que sgja esta tensdo” (Fox & Mc
Donald,1981). Em contraste, pode-se definir um material viscoplastico como aquele que nédo
apresenta deformagdo continua quando submetido a uma tensdo inferior ao seu limite de
escoamento. Quando solicitado por tensdes acima de seu limite de escoamento, 0 material
viscoplastico escoa. Este comportamento viscoplastico € caracteristico de diferentes materiais.



Por exemplo, em geral a maioria dos metais escoa quando experimentam tensfes que
provocam deformagdes superiores a 1%.

Em alguns liquidos (por exemplo, suspensdes concentradas de particulas solidas em
liquidos newtonianos) este comportamento viscopl astico também é observado. Nestes casos, 0
liguido possui uma tensdo de escoamento (ou tensdo pléstica, ou ainda tensdo de Bingham):
quando solicitado por tensdes cisalhantes menores que a tensdo de escoamento, o liquido ndo
escoa (nestes casos, muitas vezes o liquido pode ser modelado como um material eléstico).
Quando o valor da tensdo cisalhante supera a tenséo de escoamento estabelece-se, entéo, o
fluxo. Em geral, a maioria dos liquidos que mostram este comportamento viscopléstico fluem
como fluidos newtonianos (isto €, com viscosidade constante) uma vez ultrapassado o limite
de escoamento.

Este comportamento € descrito mateméaticamente pela equacdo de Bingham, proposta em
1919 para descrever o comportamento reolégico de tintas. O modelo de Bingham postula,

Eq. (1):
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onde Tp € atensdo de escoamento, |1 é a viscosidade, Ty, € atensdo cisalhante e du/dy é ataxa
de cisalhamento. A figura 1 ilustra o comportamento de um fluido modelado pela equacéo de
Bingham, comparando-o com o de um fluido newtoniano.
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Figura 1 - Representacéo Grafica dos Model os de Newtoniano e de Bingham.

Tintas, graxas, pasta de dentes, suspensdes (como as encontradas em fluidos de
perfuragcdo) e diversos alimentos sdo exemplos de materiais que se comportam em varios
processos de acordo com o previsto pelo modelo de Bingham. No entanto, é necessario
mencionar que, embora o conceito de tensdo de escoamento sgja de grande utilidade prética
na solucdo de diversos problemas reais, sua existéncia é por vezes questionada (Barnes &
Walter, 1985) tendo por base o argumento que qualquer material escoa quando solicitado por
uma tensdo cisalhante, por menor que ela sga é apenas uma questdo da escala de tempo
envolvida. Tome-se como exemplo a fluéncia de vitrais ao longo de séculos. De toda forma,
em uma gama de problemas de engenharia, modelos reol6gicos baseados no conceito de
tensdo de escoamento levam a resultados analiticos que se aproximam bastante da realidade.



2.2 Escoamento laminar de fluidos newtonianos em dutos cilindricos

Caso a caracterizacdo reoldgica a ser apresentada revele que o petréleo pesado e as
emulsdes comportam-se como fluidos newtoniano, sem as caracteristicas de material
viscoplastico, entdo o fluido confinado no interior do duto devera escoar uma vez aplicado
qualquer diferencia de pressdo AP, por menor gue sgja, ainda que a velocidades muito baixas.
Nesta situagdo, considerada a alta viscosidade do fluido, sdo vdlidas todas as equactes
derivadas a partir das solugdes classicas (transiente e permanente) do escoamento laminar de
fluidos newtonianos em dutos cilindricos. Estas correlagdes serdo revistas a seguir.

Considera-se um fluido newtoniano, de densidade p e viscosidade |, contido no interior
de um tubo de didmetro D e comprimento L. Ao submeter este fluido a um diferencial de
pressdo AP, ele se acelera imediatamente, e eventuamente atinge o regime permanente. No
regime permanente, revela um perfil de velocidades parabdlico, cuja a solucdo analitica €
dada por (Bird, Stewart & Lightfoot,1960):
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Pode-se assim calcular avazdo Q em funcéo do diferencial de pressdo aplicada, AP:
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E importante lembrar que esta solugao € vélida apenas em regime laminar, no qual:
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é a velocidade média do escoamento. As situacfes analisadas neste trabalho se enquadram
neste critério de escoamento laminar.

2.3 Emulsdes

As emulsdes naturais de leite e selvas vegetais, por exemplo, sdo conhecidas e utilizadas
ha milhares de anos. Os ancestrais dos chineses e egipcios fabricavam e utilizavam tintas a
base de emulsdo tipo 6leo em &gua estabilizadas com clara de ovos e resinas vegetais.
Atualmente, as emulsdes sd0 utilizadas pela indUstria em diversas aplicagBes comerciais. A
definicdo classica de emulsdes descreve as emulsdes como um sistema disperso de grande
area superficial, termodinamicamente instavel, constituido por dois liquidos imisciveis, um
dos quais esta disperso no outro sob a forma de gotas, que se mantém estabilizado pela acéo
de agentes emulsificantes (Becher, 1966). As emulsdes podem ser classificadas em emulséo
do tipo &gua em 6leo (A/O) e emulsdo do tipo 6leo em &gua (O/A) onde a fase externa € a

agua.



De forma geral, considera-se que a formacdo de uma emulsdo esta relacionada ao
fornecimento de energia ao sistema Oleo-agua. No caso da producdo de petréleo, este
fornecimento de energia pode ter origem mecanica como por exemplo, o cisalhamento
provocado por uma bomba de fundo, ou ter origem hidraulica como por exemplo, a queda de
pressdo em valvulas. O processo de inversdo de fases em uma emulsdo esta diretamente
relacionado a proporcgdo volumétrica da fase dispersa, da natureza e da quantidade do agente
emulsificante. Geramente, o aumento do contelido da fase dispersa favorece o processo de
inversdo de fases. Para gotas de mesmo diametro, teoricamente, ainversdo de fase se processa
guando a proporcdo volumétrica da fase dispersa atinge 75% em volume. Porém este valor
ndo deve ser considerado como uma valor exato, tendo em vista que as emulsdes geramente
apresentam uma distribui¢do bem ampla de diametro de gota.

A viscosidade de uma emulsdo pode diferir muito em relacéo a viscosidade das fases que
a geraram (Sherman, 1970). Dentre os principais fatores que influenciam a viscosidade das
emul sdes destacam-se: a viscosidade da fase externa, a fragdo volumétrica da fase interna e a
distribuicdo e o didmetro médio das gotas da fase interna. Sendo que a viscosidade de uma
emulsdo apresenta uma relacéo de proporcionalidade com a viscosidade da sua fase externa.

A reologia dos sistemas dispersos tem sido objeto de diversos estudos ao longo dos anos,
provavelmente devido ao grande nimero de indlstrias que utilizam dispersdes em seus
processos produtivos. Muitos destes sistemas sdo, essencialmente, dispersdes de particulas
solidas e/ou liquidas, no interior de um fluido, como exemplo podemos citar, entre outros, a
tinta PV C, os fluidos de perfuracéo, o chocolate etc.

As emulsdes apresentam caracteristicas particulares, associadas a complexidade de suas
estruturas. Em condicéo estatica as particulas podem se aglomerar formando uma estrutura
reticulada com comportamento viscoeléstico, sob baixas taxas de cisahamento. Com o
incremento da taxa de cisalhamento, a estrutura reticulada é destruida gradativamente,
facilitando o escoamento do sistema disperso. Vérios fatores influenciam o processo de
formagdo da estrutura reticulada, entre os quais podemos destacar: a proporcdo da fase
dispersa, o tamanho e aforma das particulas.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Inicialmente, foi efetuada a caracterizacdo fisica e reolégica do petrdleo. Em seguida,
foram preparadas emul sdes diretas tipo A/O e inversas do tipo O/A com diferentes contelidos
de &gua. Para o preparo das emulsdes, foi utilizado um homogeneizador de turbina, gjustado
para a rotacdo de 8 000 rpm e tempo de cisalhamento de trés minutos. Finalmente, foi
efetuado o levantamento reoldgico das emulsdes sintetizadas. Na Figura 2, apresentam-se as
curvas de viscosidade do petroleo e de suas emul sbes sintetizadas.

Da andlise desta figura, verifica-se que a viscosidade do petréleo e suas emulses diretas
aumentam exponencialmente com a diminuicdo da temperatura. Sendo este comportamento
mais pronuciado nas emulsdes tipo A/O. Também foi observado que o incremento do
contelido de fase interna (dgua) promove o aumento da viscosidade destas emul sdes.
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Figura 2 - Viscosidade do petréleo e de suas emul sdes sintéticas em funcdo da temperatura.

A formacdo de emulsdes diretas (A/O) ndo ocorre espontaneamente no reservatorio,
sendo consequéncia do processo de producdo do petrdleo, no qual o sistema Oleo-agua é
submetido a elevado cisalhamento. A estabilidade da emulséo gerada, por sua vez, depende
das caracteristicas das fases que a compdem e do nivel de cisalhamento imposto quando de
sua geracdo. No caso de emulsdes geradas a partir de petréleos pesados, a estabilidade
associada €, geralmente, bastante elevada visto que os petréleos pesados tendem a apresentar
elevado contelido de emulsificantes naturais que reduzem a cinética de coalescéncia entre as
gotas da emul séo.

Comparando-se as curvas de viscosidade apresentadas na Fig. 2, verifica-se a enorme
reducdo da viscosidade quando da geracdo de emulsdo inversa (O/A). Outro fato relevante €
gue a viscosidade das emulsdes inversas sofre menos interferéncia das variacbes de
temperatura do que a viscosidade do petrdleo desidratado. Verifica-se ainda que, a geracdo de
emulsdes inversas (O/A) é de extrema utilidade para a reducéo da viscosidade de petréleos,
principalmente quando do escoamento sob baixas temperaturas, a exemplo das existente no
mar em &guas profundas. Tomando-se como referéncia a viscosidade relativa a 20 °C e as
emulsdes inversas preparadas com 50% e 60% em volume de fase externa, foi observada uma
reducéo de viscosidade da ordem de 100 a 150 vezes, respectivamente.

Os testes de perda de carga foram conduzidos no loop de circulagéo, Fig. 3, objetivando
levantar o diferencial de pressdo do petroleo e de suas emulsdes inversas, de forma continua

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados de diferencial de presséo do petroleo e de suas
emulsdes inversas, para diferentes condi¢bes de vazdo. Da andlise dos dados apresentados
nesta tabel a, verifica-se uma reducéo média de 95% no valor do diferencial de presséo entre o
petroleo e a emulsdo inversa com 50% v/v de fase interna, e uma reducéo media de 93,5%
para a emulsdo inversa com 60% v/v de fase interna.
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Figura 3 — Loop de circulacdo para medir diferenciais de pressao.

Tabela 2. Diferencia de presséo do Petrdleo cru e das emul sdes em diferentes vazdes.

V azdes Diferencial de Press&o (psi) % R~edugéo )
(L/h) Petréleo Emulsdo Inversa (em relacéo a emulséo)
50%viv  60%viv 50% v/v 60 % v/iv
10,74 6.72 0.30 0.38 95,54 94,34
20,00 11.96 0.49 0.67 95,90 94,42
30,86 14.66 0.72 0.90 95,09 93,83
50,15 22.97 1.06 1.50 95,38 93,45
65,01 25.97 1.43 1.92 94,49 92,60
73,04 27.05 1.56 211 94,23 92,21

Na Figura4, é apresentada a comparagdo entre as curvas de diferencial de pressdo do
petréleo cru e de suas emulsbes diretas e inversas.

Da andlise desta figura constata-se que as emulsdes inversas apresentam diferenciais de
pressdo significativamente menores do que o do petrdleo desidratado. Atribui-se este
comportamento & menor viscosidade das emulsdes inversas. Como, a fase externa das
emulsdes inversas € a agua, ha um menor atrito do fluido com as paredes do tubo, oferecendo,
assim, baixa resisténcia ao escoamento, e, como consequiéncia direta, um menor diferencial de
pressdo. Observa-se, ainda, que o diferencial de pressdo do petréleo varia exponencialmente
com a vazao, limitando desta forma a capacidade de transferéncia. Por outro lado, verifica-se
que o diferencia de pressdo aumenta com o incremento do contelido de fase interna nas
emulsdes do tipo A/O, tendo sido observado um incremento de até duas vezes e meia quando
comparamos os diferenciais de pressao do petrdleo desidratado e da emulsdo do tipo A/O com
40% em volume da agua como fase interna
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Figura4 — Diferencial de pressao do petroleo cru e das emul ses.
4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostram que a geracdo de emulsdes inversas, do tipo 6leo
em agua, propicia uma reducdo do diferencial de pressdo com relacdo ao petréleos
desidratado, para as mesmas condi¢ces de escoamento. Observou-se que estas redugdes
podem alcancar valores da ordem de até 20 vezes quando a emulsdo inversa apresenta
contetido de fase interna (petrdleo) igua a 50% em volume.

Finalmente, cumpre destacar que a aplicagcdo desta tecnologia pode ser indicada tanto
para petréleos pesados, quanto para petréleos que apresentem problema de movimentacéo por
consequéncia do aumento de viscosidade em funcdo da temperatura. No caso de producdo
offshore pode-se ainda utilizar esta tecnologia como forma de melhorar a fluidez do petréleo
produzido, elevando a capacidade de escoamento dos dutos de explotacdo, das linhas de
producéo e como conseqiliéncia elevando o volume de petrdleo produzido.
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EMULSION, PROBLEM OR SOLUTION FOR THE FLOW OF HEAVY CRUDE OIL

Summary: During the last decades, giant offshore crude oil reserves were discovered around
the world. Most of them comprise heavy and high viscosity crude oils. During oil production,
it is common to have co-production of emulsified water. The water may originate from the
producing formation itself or be a consequence of recovery processes. The formation of water
in oil emulsions (W/O) during production is highly undesirable due to the increase of the ail
viscosity. Several studies have been carried out to prevent the formation of this type of
emulsion or even to promote phase inversion production, creating oil in water emulsions
(O/W) of low viscosity. In the present work experimental results are presented that show the
influence of emulsion type on flow parameters. The flow parameters were evaluated from a
flow ssimulator especially designed for this purpose.

Key word: Emulsion, Viscosity emulsion, Flow emulsion, Type of emulsion, Heavy crude oil.



