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RESUMO

A formacdo de emulsdes, que pode ser encontrada em praticamente todas as etapas da exploragéo e
producdo do petréleo, pode comprometer a economicidade do processo, pois, em sua grande maioria,
possuem viscosidade maior que a dos fluidos de origem, dificultando o seu escoamento. No petroleo os
asfaltenos, parafinas, resinas e compostos oxigenados atuam como emulsificantes naturais que
contribuem para a estabilizag&o cinética das emulsdes. A fase aquosa das emulsdes de petrdleo é oriunda
da prépria formacéo e do emprego de métodos de recuperacgdo. De forma geral, sdo aguas com alto teor
de sais inorganicos que, em muitos casos podem aumentar a estabilidade cinética das emulsdes e causar
problemas operacionais de corrosdo. Entretanto, diversos fatores, atuando em conjunto, definem a
estabilidade de uma emulsdo de petroleo: composicdo do petréleo, composicdo da fase aquosa,
cisalhamento imposto no processo de exploracdo e producéo, dentre outros. Este estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo bibliométrica a respeito da influéncia de sais na reologia e estabilidade
cinética das emulsdes de petréleo, com a finalidade de mapear os trabalhos pertinentes sobre o tema. As
producdes foram obtidas a partir das palavras-chave pré-definidas, utilizando as bases Scopus e Web of
Science, com uma abrangéncia temporal de 2016-2021. Foi possivel identificar 7 (sete) artigos
cientificos de grande relevancia, o ano de maior publicacao foi 2018 e os Estados Unidos foi apontado

como o pais que apresenta 0 maior nimero de produgdes a respeito do tema.
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INTRODUCAO

As projecOes de demanda energética apresentam aumento para 0s proximos anos, de
acordo com o IEA, em 2026 o consumo global de petréleo deve chegar a 104,1 milhGes de
barris por dia (IEA 2021). Isso é compreendido devido a aplicabilidade da matriz petr6leo em
diversos ramos da economia mundial, sendo eles o setor da agricultura, transporte, fabril, dentre
outros.

Sendo assim, o crescimento da demanda por petroleo traz consigo a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de aperfeigoar processos e, consequentemente,
reduzir os custos nas atividades de exploracéo e de producéo. E notdrio o interesse estratégico
de grandes empresas do setor de petroleo de investir em inovacdes tecnoldgicas, que visem
diminuir os custos operacionais, principalmente durante as atividades de produ¢do. Contudo,
nota-se que hd muitos problemas que demandam solucdo urgente e que continuam sem
respostas, em especial aqueles que envolvem a formagao de emulsdes durante a recuperagéo do
oleo.

Emulsbes sdo definidas como um sistema heterogéneo de pelo menos dois liquidos
previamente imisciveis sendo um chamado de fase continua e o outro de fase dispersa. Podem
ser classificadas em 6leo em agua (O/A), onde o 6leo € a fase dispersa e a agua é a fase continua,
e dgua em 6leo (A/O) onde a agua é a fase dispersa e 0 6leo é a fase continua (SCHRAMM,
1992). A fase dispersa (interna) encontra-se distribuida em forma de goticulas no seio da fase
continua (externa). De forma geral, o sistema precisa de agentes externos para vencer a barreira
termodinamica: (i) A presenca de um agente emulsificante que tem a fungéo de estabilizar as
gotas. (ii) Fornecer energia ao sistema através de agitacdo, cisalhamento ou turbuléncia. Em
especial, os emulsionantes ou surfactantes tém duas fungdes basicas: a primeira é diminuir a
tensdo interfacial favorecendo a formacédo da emulsao, e a segunda é evitar coalescéncia da fase
dispersa (VILLALOBOQOS, 2010).

As etapas de exploracgéo, producdo, recuperacéo, transporte e refino do petroleo, contém
todas as condices minimas para a formagcdo da emulsdo: (i) o sistema é composto
principalmente por dois liquidos imisciveis entre si, agua (salmoura) e 6leo, (ii) ha os
surfactantes naturais, como asfalto e resinas (ARIFFIN, 2016) e, (iii) além disso, o cisalhamento
imposto pelas valvulas chokes, bombas e outros equipamentos resultam na diminuicdo do

tamanho das gotas e aumentando com isso a estabilidade das emulsdes.
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A presenca de emulsfes pode causar problemas que vao desde a producdo até a fase de
refino. Segundo ARAUJO (2014) durante a producdo ha uma elevagdo nos custos com o
escoamento do petroleo, devido ao aumento da viscosidade. No campo de producdo o petrdleo,
por muitas vezes, é extraido na forma de emuls@es, contendo porcentagens de agua acima do
permitido, sendo necessarios tratamentos antes do bombeamento através dos oleodutos. Nas
refinarias surgem as corrosdes dos equipamentos, a perda de eficiéncia de conversdo de
processos cataliticos e a diminui¢do do valor comercial das fracbes mais pesadas, devido a
elevacdo do teor de cinzas.

Nesse contexto, os estudos reoldgicos sdo utilizados com intuito de caracterizar as
emulsdes. A reologia estuda o comportamento e fluxo do fluido submetido a tensdes, e a partir
destes estudos, pode-se estimar parametros importantes dos sistemas emulsionados, pois a
resposta viscoelastica esta vinculada ao tamanho das gotas e interface durante o fluxo. A
viscosidade, propriedade reoldgica de uma emulsdo, € analisada atraves de tensdes e taxas de
cisalhamento.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de caracterizar o comportamento
das emulsdes de petroleo, em grande parte, analisando estabilidade e o tipo de fluxo. Em muitos
casos, estabilidade e comportamento reoldgico estdo interligados, pois a coalescéncia depende
das propriedades reoldgicas da interface, bem como do tamanho e da concentragdo dos sélidos
e moléculas na interface ou proximas a interface (OLIVEIRA, 2010).

O tema emulsdo A/O e O/A vem sendo tratado com certa frequéncia na literatura. No
entanto, ainda assim, tem-se pouco conhecimento sobre como se relacionam as propriedades
reoldgicas e a estabilidade das emulsfes devido a variedade de componentes intrinsecos do
petréleo e suas corrobora¢Ges em comportamentos mecanicos do fluido.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo realizar a revisdo bibliométrica sobre a
influéncia de sais na estabilidade cinética e reologia das emulsdes de petréleo, analisando a
literatura pertinente e apresentando os resultados das producdes cientificas relacionadas ao tema

em questéo.

METODOLOGIA

Tipo de Estudo
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A presenta andlise foi desenvolvida a partir de uma pesquisa bibliométrica, com o
objetivo de ampliar os conhecimentos referentes aos estudos relacionados ao tema “Influencia
de Sais na Reologia e Estabilidade Cinética de Emulsdes de Petroleo”.

A bibliometria € um método de pesquisa que permite encontrar os artigos mais
importantes publicados sobre determinado assunto (CUNHA 1985). Tal analise permite
identificar os principais autores, as instituigdes mais produtivas e os trabalhos mais citados
sobre um determinado assunto (AIOLFI 2019), facilitando a selecéo de producdes relevantes
acerca do tema de pesquisa bem como uma analise quantitativa da area de estudo.

O estudo possui uma abordagem quantitativa, tendo em vista que procura quantificar

algumas variaveis referentes ao assunto de pesquisa.

Definicdo da amostra

A revisdo bibliométrica teve como foco a busca por artigos relacionados a influéncia de
sais na estabilidade cinética e reologia de emulsdes de petrdleo, e foi realizada seguindo as
acOes para selecdo/exclusdo dos trabalhos cientificos, a partir de critérios pré-estabelecidos, que

estdo esquematizados no fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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Os dados para a realizacdo da pesquisa foram coletados nas bases Web of Science e
Scopus. A base Web of Science é uma plataforma referencial de citagdes cientificas, por meio
dela estdo disponiveis ferramentas para analise de citacOes, referéncias e indice h de
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aproximadamente 12.000 periodicos. J& a base Scopus possui dados de resumos e citacfes de
literatura revisada por pares, com ferramentas bibliométricas que auxiliam na anélise e
visualizacdo da pesquisa. Possui cerca de 22.000 titulos abrangendo diversas areas de estudo.

As palavras-chave utilizadas para a realizagdo da etapa de pesquisa foram: “emulsion”
(emulsdo), “rheology” (reologia), “interfacial shear” (cisalhamento interfacial) e “crude oil OR
light oil OR heavy oil” (petréleo bruto OU petréleo leve OU petroleo pesado).

A busca foi delimitada no periodo de 2016 a 2020 (5 anos), e em seguida foi iniciado o
refinamento de acordo com as variaveis pré-estabelecidas. Apds a analise temporal, foram
selecionados somente os documentos do tipo “artigo cientifico”, retirando capitulos de livro,
conferéncias e outros.

Finalizada a pesquisa, foi realizado um tratamento no software Rstudio, com o intuito
de unir os resultados das bases pesquisadas e excluir os artigos quem foram encontrados em
duplicidade. Em seguida, os trabalhos foram avaliados quanto ao tema, se estavam ou néo
relacionados analise da reologia e estabilidade cinética de emulsGes de petrdleo, através de
leitura prévia do titulo e resumo.

Uma vez concluida estas etapas os trabalhos foram analisados e realizada a analise

descritiva dos resultados, por meio de leitura dos artigos, e da producéo cientifica sobre o tema.

RESULTADOS

A busca nas bases Web of Science e Scopus, pesquisando as palavras-chave nos titulos
e resumos, encontrou-se 7 e 9 artigos respectivamente, dentro da faixa de tempo determinada.
A andlise quantitativa do namero de publicacBes por ano, revela que o tema vem sendo
explorado com ao menos 1 publicacdo por ano (Figura 2). O destaque de producdes de artigos

em 2018 foi o pico das contribuicdes, que comecou a reduzir desde entéo.

Figura 2 — Quantidade de publicacGes por ano de publicacéo.
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As motivacOes de pesquisa sobre o tema podem estar relacionadas ao crescimento da
industria no periodo analisado. O ano de 2018 teve um aumento na producdo de 2,2 milhdes
barris/dia em relagéo ao ano de 2017 (2,4%), passando de 92,5 milhdes de barris/dia para 94,7
milhdes de barris/dia (ANP). Considerando que petrdleo contém emulsificantes naturais e sua
producdo com desafios maiores a cada ano, entender como as emuls@es se estabilizam e atuam
durante o processo, torna-se fundamental.

Os trabalhos encontrados foram distribuidos de acordo com as fontes de publicacdo
(Figura 3). Mesmo sendo poucos estudos, o periddico Lagmuir se destaca com 3 publicagdes.
O periddico possui foco na ciéncia e aplicacdo de sistemas e materiais, possui um fator de

impacto 3.557 e gerou 118,036 citacbes em 20109.

Figura 3 — Quantidade de publicacdes por periddicos

ENERGY AND FUELS [

EVERGU & FUELS
PETROLEUM SCIENCE AND TECHNOLOGY

JOURNAL OF RHEOLOGY

Periédicos

COLLOIDS AND SURFACES A:
PHYSUCOCHEMICAL AND ENGINEERING...

LAGMUIR

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Quantidade de publicagdo




,&‘{DETA_\D DIGITAL ISSN: 2446-8339 -
w Cuwg:.uacbndu lnwm o WWW-COﬂePetm.COfn.br . o

¥ Wenahnp e Engemarna de Peldsan

A Figura 4 apresenta a quantidade de producdo por pais. O destaque de tal anlise é o
Estados Unidos com 6 publicagdes, das quais 3 foram publica¢des do proprio pais e as outras 3
em conjunto com outros paises, seguido da China com 3 publicacdes.

EUA € o primeiro no ranking de paises produtores (IBP) e a China € um dos maiores
consumidores de petréleo do mundo, o que pode justificar a presenca desses dois paises no topo
de pesquisas sobre o tema. Observa-se que o Brasil ndo esta entre os paises produtores de artigos
sobre 0 tema proposto, o que pode demonstrar que o pais ainda ndo possui estudos de relevancia

sobre o tema pesquisado.

Figura 4 — Producgdes por pais
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Os 10 autores que mais publicaram sdo apresentados na Figura 5 abaixo. A maioria
publicou duas vezes, apresentando uma multiplicidade e diversidade quanto a autoria dos
trabalhos.

Figura 5 — Autores que mais publicaram
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Os autores que mais tiveram trabalhos citados foram PRADILLA D com 38 citagdes e 0s
autores LIN YJ, PEI H e MORADI M com 24 citacGes cada (Figura 6). Cada autor representa
uma universidade situada dentre os paises de publicacdo, o que pode sugerir uma pluralidade

de correspondéncia dos autores mais citados sobre o tema.

Figura 6 — Autores com maior nimero de citagcdes
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Ao se analisar as palavras-chave mais relevantes presentes nos artigo publicados
observou-se “adsorption” e “emulsion” as mais frequentes (Figura 7). Observa-se que dentre
as palavras-chave mais citadas, as escolhidas neste trabalho estdo presentes, mostrando

consonancia com o tema de pesquisa e presentes nas melhores producdes.

Figura 7 — Palavras-chave mais relevantes
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DISCUSSAO
Os artigos que foram obtidos com a pesquisa foram lidos e feita a analise qualitativa

quanto aos resultados encontrados.

Tabela 1 — Relacdo dos artigos obtidos apds revisao bibliométrica

Titulo Referéncia Pais Pontos principais

*Compreender a formagéo de emulsdes
espontaneas com a utilizacdo de
melhoradores de fluxo poliméricos,
investigacdo dos mecanismos de

emulsificacdo espontanea e
caracterizacao da resposta
Asphaltene-induced viscoelastica de asfalteno;
spontaneous . » Com a adicao do melhorador de fluxo
e Hakim et al. A N
emulsification: Effects of (2020) EUA  |polimérico, o inicio e extensdo da

interfacial co-adsorption emulsificacdo espontanea foram quase
and viscoelasticity inteiramente suprimido;
eInterface viscoelastica é inversamente
proporcional a taxa de emulsificacdo
espontanea.
« A adicdo de polimero leva a um
acumulo de rede viscoelastica que
impede a emulsificagéo.
* Analisa a reologia dos asfaltenos em
interfaces ar-agua e o6leo-a4gua e na
presenca de dispersantes;
EUA |+ Filmes elasticos de asfaltenos foram
observados em  agregados de
multicamadas. Os dispersantes atuam
tornando a camada menos eldstica.
* Modelos de dois componentes para
estudo da deformacdo interfacial dos
filmes de asfaltenos e sua reologia.
e Filmes de asfalteno possuem
comportamento diferentes dos filmes
Two component model de petroleo bruto, 0 que pode ser
. . : Rahman et melhorado com a adicdo de outras
oils for interfacial shear EUA ~
characterization al. (2019) subfragdes de asfaltenos ou co-
surfactantes encontrados no petroleo
bruto.  Entretando, 0  modelo
representa, razoavelmente, as
interfaces de petr6leo bruto no
cisalhamento interfacial.

Combined interfacial
shear  rheology and
microstructure Linetal.
visualization of (2018)
asphaltenes at air-water
and oil-water interfaces
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Sorption and interfacial
rheology study of model
asphaltene compounds.

Pradilla et al.

(2016)

Noruega

* Asfaltenos estabilizam emulsdes A/O
formando um filme interfacial que tem
0 comportamento reoldgico de
materiais vitreo-macios, apesar de ser
menos evidente em testes de dilatagéo;
* O composto poliaromatico &cido
(C5PeC11) foi analisado para avaliar o
comportamento viscoelastico do filme
interfacial, mostrando boa
performance em testes de fatiga;

« Comportamento mecanico com alta
dependéncia ao pH. Isto é, diminuicéo
da tensdo artificial (modulo de
elasticidade) causa aumento do pH.

Influence of Aqueous-
Phase lonic Strength and
Composition on the
Dynamics of
Water—Crude Oil
Interfacial Film
Formation

Moradi &
Alvarado
(2016)

EUA

* O aumento da forca ionica da fase
aquosa em emulsdes A/O e o teor de
asfaltenos e naftenos dimunui a
estabilidade da emulséo;

* A dependéncia da viscosidade e
temperatura gera adsor¢édo de materiais
polares no filme interfacial,
aumentando o modulo de elasticidade.

Interfacial rheology and
heterogeneity aging
asphaltene layers at the
water-oil interface

Chang et al.
(2018)

EUA

* Oa asfaltenos podem ser absordvidos
nas interfaces &gua-6leo para formar
filmes interfaciais viscoelasticos que
retardam ou evitam a coalescéncia.

* O decaimento de deformagado
anisotropico  sugere  que ha
heterogeneidade dentro das interfaces.

Coalescence of Crude
Oil Droplets in Brine
Systems:  Effect of
Individual Electrolytes

Avyirata et al.

(2018)

EUA

* O modulo viscoso/elatico ¢ maior
para salmoras compostas de ions
sulfato do que para salmoras com ions
de sodio, calcio e magnésio.

* O tempo de transi¢do para a interface
se tornar elastica-dominante de um
regime viscoso é menor para a salmora
de de sulfato.

*A repulsdo eletrostatica mais forte €
entre salmoras de sddio e sulfato.

« fons Mg?* e Ca?* podem desestabiliza
o filme interfacial para promover a
coalescésncia entre as gotas de dleo e
permitir uma mobilizacdo mais réapida
do 6leo em processos de inundacao.

CONSIDERACOES FINAIS
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Dado o crescente aumento pela demanda de petrleo no mundo, é notdrio, pela analise
bibliométrica concluida, que séo realizados varios estudos e pesquisas para o desenvolvimento
e aperfeicoamento dos processos da cadeia de producao do petroleo.

Na realizacdo da revisdo bibliométrica houve foco em busca por artigos que estejam
relacionados a influéncia de sais na estabilidade cinética e reologia de emulsdes de petroleo.
Com base na andlise quantitativas, foi observado que os Estados Unidos € o pais que mais
realiza publicacGes e que a China fez parte de 50% das publica¢des no periodo observado. As
publicacdes da Arabia Saudita e Noruega foram feitas com a colaboracgéo de autores de outros
paises, enquanto metade das publicacdes dos Estados Unidos e a China publicaram sem
colaboracéo. Ja, na andlise qualitativa dos artigos, é observado a grande realizacdo de testes
experimentais laboratoriais para entender o comportamento das emulsdes de petréleo em
diversas circunstancias (com ou sem adi¢do de polimeros, dispersantes e/ou asfaltenos).

Para a analise bibliométrica realizada foram coletados dados das bases Web of Science e Scopus,
ou seja, apenas uma base de dados especifica. Assim, deixamos como estimulo para estudos
futuros, que haja uma maior amplitude, abrangendo, por exemplo, anais, eventos técnicos e

académicos e workshop.
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