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Resumo — Uma compreensdao do fendmeno da formagdo e sua modelagem matematica do escoamento da
emulsdo do tipo agua em 6leo (A/O) sdo de grande interesse para a otimizac¢do da produgdo de 6leos pesados em aguas
profundas. Com o aumento do tempo de operagdo de um pogo de produgdo do dleo cru, ocorre um aumento da co-
producdo de dleo e agua na forma de emulsdes. Essa ¢ uma tendéncia natural, pois conforme o pogo vai se esgotando, a
porcentagem de agua na mistura vai aumentando e pode atingir valores de até 95%. Ao longo dos ultimos 10 anos a
indstria de petréleo tem investido no desenvolvimento de técnicas e metodologias para a viabilizagdo da produgdo de
6leos pesados em aguas profundas. Esses 6leos podem conter, além de agua, componentes que exercem forcas
intermoleculares que facilitam a estabilizagdo da emulsdo, neste caso a viscosidade da emulsdo de dleo em agua pode
apresentar valores 100 vezes maiores que a viscosidade do 6leo. Este trabalho apresenta um breve estudo do estado da
arte e conceitos com o intuito de compreender os fendmenos envolvidos no escoamento de emulsdes do tipo agua em
6leo (A/O) em tubulagdes, com aplicacdo a producdo de dleos leves e pesados em aguas profundas.

Palavras-Chave: emulsdo, 6leo-agua, agua-6leo.

Abstract — The understanding of the phenomena of emulsion formation and the mathematical modeling of the
water in oil emulsion type (W/O) flow are of great interest to the strategy of optimization task to the production of
heavy oil in deepwater. With the increasing of time operation of a crude oil production well, occurs an increase of the
co-processing of oil and water in a emulsion way. This is a natural trend, therefore as the well goes if depleting, the
water percentage in the mixture goes increasing and can reach values of up to 95%. During the last 10 years the oil
industry has invested in the development of techniques and methodologies to enhance the production of heavy oil in
deep waters. These oils can contain, beyond water, components that exert intermolecular forces that facilitates the
stabilization of the emulsion, in this case the viscosity of the oil emulsion in water can present values 100 times bigger
than the viscosity of the oil. This work presents a briefing study of the state of the art and concepts with intention to
understand the involved phenomena in the flow of water in oil (A/O) emulsion type in pipelines, with application to the
light and oil production in deep waters.
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1. Introducio

O transporte do petrdleo desde os reservatorios até a cabega do poco e as unidades de separagdo envolve o
confronto, em geral, com fendmenos complexos e que encarecem o processo de producao: formagdo geoldgica do
reservatorio, conteudo de agua e composicao, pressdo do reservatorio, compostos finos (presentes no petrdleo e na
agua), viscosidade do 6leo, etc. Esse elenco de ocorréncias pode favorecer o desenvolvimento do processo de formagao
de emulsdes entre o 6leo e a agua. Esse é um fendmeno que ocupa um papel muito importante para as atividades de
garantia de escoamento.

Uma emulsdo ¢ um sistema heterogéneo liquido que consiste de dois liquidos imisciveis, um dos quais
intimamente disperso na forma de goticulas dentro do outro. Uma emulsédo ¢ distinguida de uma simples dispersdo de
um liquido em outro, pelo fato da probabilidade de coalescéncia entre goticulas em contato ser reduzida enormemente
devido a presenca de um agente emulsificante.

As emulsdes ndo sdo apenas agua pura em Oleo ou 6leo em agua pura, mas sim uma mistura complexa
envolvendo uma grande variedade de compostos quimicos que podem se particionar em fases nas quais podem alcangar
maior estabilidade. Na fase oleo, estd presente uma larga variedade de estruturas e grupos funcionais (alcanos,
aromaticos, compostos heteroatdmicos, etc.). Na fase onde predomina a adgua estdo presentes cations (ions de cargas
positivas, como H30+), e anions, (ions de cargas negativas, como OH-). Essas espécies i0nicas sdo capazes de fortes
interagdes intermoleculares que podem vir a tornar estavel a emulsdo (Becker, J. R., 1997). Os ions sdo hidratados pela
agua ou sdo envolvidos por camadas de agua. A forca de interag@o dos ions € determinada pela sua carga e raio de agdo.

As caracteristicas de uma emulso sdo modificadas de acordo com a temperatura, pressdo e o grau de agitacdo
aos quais o sistema esta submetido.

De uma maneira bem simples, para o caso do escoamento envolvendo agua e 6leo, podemos dividir as
emulsdes nos tipos agua em 6leo (A/O), de 6leo em agua (O/A) e de agua em 6leo em agua (A/O/A) (Figura 1). O tipo
mais indesejavel é aquele onde existem goticulas de agua no interior do 6leo (emulsdo agua em 6leo). De um modo
geral, o petrdleo e a dgua encontram-se no reservatorio sob a forma de duas fases separadas. Ao escoarem através das
tubulagdes de producdo, essas fases sdo submetidas a agitagdo e ao cisalhamento e, em fun¢do da presenca de
emulsificantes naturais no petréleo (por exemplo asfaltenos, resinas, acidos nafténicos) os quais tém caracteristicas
lipofilicas dominantes (ou seja, capacidade de favorecer a deposi¢cdo de moléculas pesadas), ocorre a dispersao de uma
fase em outra, dando origem a emulsdes do tipo agua-6leo (A/O), caracterizada por diminutas gotas de agua dispersas
no petrdleo recobertas por fina camada (interface) da fase oleosa. Nesta emulsdo, as goticulas de dgua sdo mantidas
dispersas no meio oleoso gragas a presenca de tensoativos (ou surfactantes) que estdo presentes no 6leo, tais como os
asfaltenos. O papel desses tensoativos é o de proteger as goticulas de agua, criando uma interface com o 6leo, o que
impede sua coalescéncia. Nessa situa¢do a viscosidade da emulsdo pode crescer em até cem vezes comparada a
viscosidade do dleo para o caso da uma emulsdo de 6leo em agua. Sabe-se que estas emulsdes podem ser também
estabilizadas pela presenca de materiais insoluveis, finamente divididos, na interface. Isso acarreta enormes problemas
do ponto de vista do escoamento da carga (elevadas perdas de carga, elevando os custos de bombeamento da mistura).
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Figura 1. Esquema mostrando os tipos mais comuns de emulsdes em escoamentos de dgua e 6leo; (a) Emulsdo de 6leo
em agua (O/A); (b) Emulsdo de agua em 6leo (A/O); (c) Emulsdo de 4gua em dleo em agua (A/O/A).

Geralmente, 6leos crus com baixo grau API (6leos pesados) formam emulsdes mais estaveis do que os dleos de
alto grau API (6leos leves). Os dleos de base asfalténica possuem uma tendéncia maior de emulsificar do que os 6leos
de base parafinica. Oleos crus de alta viscosidade formam emulsdes mais estaveis que os 6leos de baixa viscosidade. No
caso da produgdo de oleos pesados, as emulsdes sdo extremamente estaveis e de dificil tratamento, pois a alta
viscosidade do 6leo impede o movimento das gotas de agua dispersas em 6leo o que impossibilita a sua coalescéncia.
Como agravante, os 6leos pesados, normalmente, contém maior quantidade de emulsificantes que os 6leos leves.

No Brasil, ndo bastassem os problemas relacionados a producdo de petréleo pesado, as reservas estdo
localizadas em aguas profundas. Isto torna necessario o aprimoramento de técnicas para tornar viavel a producdo deste
tipo de o6leo. E neste cenario que o presente trabalho apresenta um estudo da arte e conceitos com o intuito de
compreender os fendmenos envolvidos no escoamento de emulsdes do tipo agua em 6leo (A/O) em tubulagdes, com
aplicagdo a produgédo de 6leos leves e pesados em aguas profundas.
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2. Modelagem Matematica do Escoamento Bifasico com Emulsao

Para o escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de pressdo, dp/ dz , é resultado da soma dos

gradientes de pressio devidos aos efeitos do atrito, dp ; / dz , e gravitacional, dp / dz , entdo:

dp _dpr dps
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onde j se refere a velocidade superficial ( j = j, + j, ). A densidade da mistura ¢ calculada em fungéo da concentragdo

da fase dispersa, g4, definida por:

Pum = Pa€y +pc(1_5d)= (2)

onde os sub-indices m, d e ¢ se referem a mistura, a fase dispersa e a fase continua respectivamente. O fator de atrito,
f,,» ¢ avaliado a partir do nimero de Reynolds da mistura, Djp,, / 7, ou Reynolds da emulsdo (Djp,, / n,).
Observe-se que para o calculo do nimero de Reynolds é necessario utilizar um modelo para o calculo da viscosidade da
mistura (77,,) (ou viscosidade aparente para o caso da emulsdo, 77,) e da concentragdo local da fase dispersa (g4). O

calculo, a metodologia sugerida para o calculo destas variaveis € apresentada nas seguintes segoes.

2.1. Calculo da Viscosidade do Escoamento Disperso Liquido-Liquido

Em simulag¢des envolvendo escoamentos multifasicos, para predizer perda de pressdo e outras caracteristicas
importantes relativas ao escoamento, a viscosidade da mistura transportada é um importante parametro de entrada. O
escoamento bifasico em emulsdo (A/O ou O/A) pode ser caracterizado como o escoamento de um pseudo-fluido
homogéneo onde a viscosidade ja ndo é mais uma propriedade do fluido e sim do escoamento, neste caso define-se a

viscosidade como aparente (viscosidade da emulsdo, 77,).

O problema da caracterizagdo reoldgica comega quando a mistura é formada por emulsdes do tipo agua em
6leo (A/O) ou 6leo em agua (O/A). No caso de emulsdes de A/O a emulsdo ¢é estavel e geralmente muito mais viscosa
do que o da fase continua (6leo). A alta viscosidade apresentada por esse tipo de emulsdo acarreta na reducdo da
capacidade das linhas de produgio. E conveniente, entdo, medir e predizer a viscosidade de tais fluidos de uma maneira
confiavel.

E sabido que a reologia das emulsdes e sua estabilidade sio influenciadas basicamente pela fragio volumétrica
da fase dispersa, fatores termodindmicos (temperatura e pressdo) e a composicdo quimica da agua e do 6leo. Em
resumo, a viscosidade de uma emulso ¢ influenciada peles seguintes fatores (Johnsen e Ronningsen, 2003): Fragdo
volumétrica da fase dispersa, Viscosidade das fases continua e dispersa, Taxa de cisalhamento (as emulsdes sdo fluidos
ndo-newtonianos), Temperatura, Tamanho médio das goticulas e a sua distribuigdo fisica, Natureza e concentracdo dos
agentes emulsificantes, Presenca de particulas solidas.

Para se definir a viscosidade de uma emulsdo é comum utilizar o conceito de viscosidade relativa. A
viscosidade relativa (Johnsen e Ronningsen, 2003) das emulsdes n, ¢ dada por:

n, =t 3)

7.
onde 1. ¢ a viscosidade da emulsdo e 1 ¢ a viscosidade da fase continua.
Para baixas concentragdes da fase dispersa, a emuls@o pode ser considerada como um fluido Newtoniano, neste
caso, o modelo mais simples para calcular a viscosidade da emulsdo e o modelo de Einstein (1906), dado por:

n, =1 = (1+2,5¢,) g, <<1,0 @)
7

No caso da emulsdo ser considerada como fluido ndo-Newtoniano (pseudoplastico), a tensdo de cisalhamento e
a taxa de deformacdo ¢ modelada pela seguinte relagéo:

T= —k7|7|n71 ; onde n<1 (5)
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esta relagdo indica que a viscosidade aparente da emulsdo (77, = T/ 7)) decresce com o incremento da taxa de

cisalhamento.
Richardson (1933), observou que a viscosidade relativa de uma emulsdo varia exponencialmente em fungdo da
concentragdo da fase dispersa (&), isto é:

ke
7, = e ©)
onde k é uma constante. Modificagdes da equagdo (6) foram propostas para diversas aplicagdes, inclusive para o caso de

6leos pesados.
Broughton e Squires (1938), incorporaram uma constante A no modelo de Richardson (1933), isto ¢é:

7, = Ae' (1)
que pode ser reescrita na forma linearizada por:

In(n,)=a+ke, ®)

onde a =1In 4 é uma constante.
L . _B/T .
A viscosidade da emulsio decresce com o aumento da temperatura, 77, = Ae T onde T representa a

temperatura absoluta e A e B sdo constantes que dependem de uma emulsdo especifica e da taxa de deformagao. Devido
a sensibilidade da viscosidade do 6leo com a variagdo da temperatura, a viscosidade da emulsdo A/O e a queda de
pressdo associada a este tipo de escoamento sdo afetadas pela temperatura. Considerando a variag@o viscosidade com a
temperatura, Ronningsen (1995), a partir da equagdo (8), propds uma equagdo para viscosidade que leva em
consideracdo a taxa de cisalhamento a qual a emulsdo esta submetida:

In n. = kit ko, T+ ksegt+ kyTe, (9)

onde ki, ky, k3 € k4 sdo coeficientes dependentes da taxa de deformagéo, T é a temperatura em °C e &; a concentragdo da
fase dispersa.

Tabela 1 — Coeficientes referentes a equagao (11)

k1 k2 k3 k4
£ BO[1/s] 0,01334 -0,003801 0,04338 0,0002628
3 § 100 [1/s] 0,0412 -0,002605 0,03841 0,0002497
§ g 500 [1/s] -0,06671 -0,000775 0,03484 0,00005

Para taxas de cisalhamento diferentes daquelas apresentadas na Tabela 1, os coeficientes podem ser obtidos
através da interpolagado linear. A equagdo (9) deve ser utilizada com cuidado, pois pode fornecer valores de viscosidade
muito diferentes dos reais para o caso de 6leos muito pesados.

A analise reolégica das emulsdes pode variar de um oleo para outro. Oleos similares podem apresentar
caracterizagdo reologica diferente. Devido a isto, ¢ recomendado um estudo experimental para a caracterizacdo
reoldgica de emulsdes com caracteristicas e aplicagdes particulares.

2.2. Calculo da concentracido da Fase Dispersa

O calculo da concentragdo local da fase dispersa (g4) pode ser realizada utilizando o modelo de deslizamento
(Drift Flux Model) de Zuber ¢ Findley (1965), que pode ser aplicado no escoamento disperso de 6leo em agua. A
relagdo fundamental deste modelo é definida por:

vd:C0j+vdc=J—d ; v, =—Je ; (10)
&, l-¢,

onde C, ¢ um parametro associado a distribuicdo das fases ¢ v4. é a velocidade de deslizamento da fase dispersa em
rela¢do a velocidade da fase continua. Um estudo detalhado sobre as diversas correlagdes para calcular C, e v4. podem
ser encontrado em Brauner (1998) e em Simmons e Azzopardi (2001).
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O modelo de deslizamento ¢ utilizado para o calculo da concentragdo da fase dispersa (g4), porém, a precisdo
fica comprometida devido a dependéncia dos modelos com o didmetro das goticulas da fase dispersa. Situacdo que €
dificil de medir ou quantificar em escoamentos em emulsdo (A/O ou O/A).

Devido a diferenca de densidade entre as fases, as gotas tendem a se movimentar a uma velocidade diferente a
da fase continua. Segundo Hassan e Kabir (1990) ¢ Flores et. al. (1997), esta diferenca pode ser desprezada para os
escoamentos dispersos de agua em o6leo (A/O) e 6leo em agua (O/A), ou seja, a velocidade de deslizamento definida na
equacdo (10) é considerada como nula (v4. = 0). Se ainda consideramos que a distribui¢do entre as fases ¢ uniforme,
temos que C, = 1.0, e a equagdo (10) pode ser reescrita como:
g,=21 o s =l-g, =T =)+ (11)

d ) c d j > d T Je

As relagdes dadas na equagdo (11) s8o comumente conhecidas como relagdes do modelo homogéneo. Este modelo é
comumente utilizado para modelar o escoamento bifasico liquido-liquido disperso, neste caso considera-se, o fluido
com um pseudo-fluido com distribuicdo uniforme das fases e que as duas fases se movimentam com a mesma
velocidade e

2.3. Fator de Atrito

No caso de escoamentos envolvendo emulsdo de A/O ou O/A com comportamento Newtoniano, o fator de
atrito pode ser calculado por:

1
S = 6 ; Re,, <2000
Re,,
0,079 (12)
S == 2000 <Re,, <10°
Re,,
iD
onde Re, = PnlZ ¢ o nimero de Reynolds da mistura € p, ¢ definidos pela equacdo (2) e 77, representa a
.
viscosidade aparente da emulsdo, definida na segdo (2.1). Para o caso de tubos rugosos pode ser utilizada a relagdo de
Colebroock (1939).

Para emulsdes com comportamento de fluido ndo Newtoninano (Pseudoplastico), o fator de atrito pode ser
estimado utilizando a correlagdo de Dodge e Metzner (1959), onde:

1 -2—n’Dn' .
f =—6; Re’ :pmj—,_; escoamento laminar Re/ <Re' ,
m Re:n m ky(g)n 1 m (13)
1 4 - ’4 ' i
F = Wloglo[Re;n fm(1 ! 2)]— 0,1 -5 escoamento Turbulento, Re;, > Re) _,
m n ’ n ’

, . (143nY . .
onde n”'=n<l1, k'=k 1 , onde n e k s3o as constantes do modelo para o calculo da viscosidade de uma
n
emulsdo definida na equacdo (5). O nimero de Reynolds da transi¢do de regime laminar para turbulento é definido por:
2+n
n(2 + n)ﬂ

Re' . =6464
o (1+3n)

A variagdo de pressdo em um escoamento de uma emulsdo (A/O ou O/A) em tubulagdes ¢ caracterizada pelo
fendmeno de inversdo entre as fases (Brauner, 1998). Para o caso do escoamento da emulsdo de A/O ¢é observado um
incremento da viscosidade da emulsdo (maior ao da viscosidade do 6leo) com o aumento da concentracdo da fase
dispersa (agua), até um valor limite, ponto aonde acontece uma inversdo de fases, neste caso acontece o escoamento em
emulsdo O/A. A inversdo de fases é um dos fatores que tem que ser considerados no projeto de sistema de produgdo
aonde acontece a emulsdo A/O ou O/A (Pan et. al., 1995; Angeli e Hewit, 1996 e Iannou et. al., 2005).
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4. Conclusoes

Ha muitas davidas em relacdo ao escoamento de emulsdes, ¢ um tema amplo e de dificil caracterizagdo, que
exigirda anos de pesquisa para ser completamente entendido. Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para
modelar escoamentos com emulsdo em tubulagdes. Questiona-se a validade do emprego das correlagcdes e modelos para
calcular a concentracdo da fase dispersa, viscosidade e a perda de carga. Cita-se também a necessidade da verificacao
do comportamento reoldgico, para que se possa avaliar se € possivel considerar um modelo de fluido newtoniano ou
alguma forma alternativa para calculo da viscosidade aparente. Existem também davidas relativas ao proprio
comportamento das emulsdes, tais como onde e como se formam, e por isso, qual o melhor local de amostragem.
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