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Conceitos fundamentais

2.1
Emulsdes

Uma emulsdo é um sistema heterogéneo, consistindo de pelo menos um
liquido imiscivel disperso em outro em forma de gotas. O liquido que contém as
gotas dispersas é denominado de fase continua ou fase externa, e a outra fase é
chamada de fase descontinua, fase interna ou fase dispersa.

E impossivel subestimar a importancia das emulsdes, tanto do ponto de
vista da teoria basica como de suas diversas aplicacbes. As bases tedricas
relacionadas com as emulsdes compreendem uma grande parte do conhecimento
das ciéncias coloidais e de superficie, assim como também uma contribuicéo
substancial em outros ramos da ciéncia.

Em relagdo as aplicacdes das emulsdes, devemos distinguir entre sistemas
naturalmente gerados e os produzidos pelo homem. As emulsdes naturalmente
geradas podem ser relacionadas com processos de digestdo de comida, lactacao,
entre outros. O numero de areas nas quais as emulsdes produzidas pelo homem
sdo utilizadas é muito grande, incluindo, tintas, comidas, industria farmacéutica,
explosivos, combustivel para foguetes, como também na &rea de petréleo, entre

outros [7].

2.1.1
Tipo de emulsdes

E importante comecar fazendo uma distingdo entre macro-emulsdes e
micro-emulses. Tempos atrés esta distingdo ndo seria relevante, porém a grande
quantidade de informacéo coletada nos Gltimos anos, a maioria relacionada com a

recuperacdo melhorada de 6leo, torna importante esta distincao.
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Uma micro-emuls@o € um sistema heterogéneo, consistindo de pelo menos
um liquido imiscivel disperso em outro com tamanho de gota usualmente menor
do que a longitude de onda da luz visivel, e, conseqlientemente, as micro-
emulsdes sdo transparentes ou, pelo menos, translucidas. Estas emulsdes séo
estaveis, normalmente devido a utilizacdo de uma mistura de agentes ativos de
superficie.

Uma macro-emulsdo é um sistema heterogéneo, consistindo pelo menos
de um liquido imiscivel disperso em outro em forma de gotas, em geral, com
didmetros maiores a 0.1 pum. Estes sistemas possuem uma estabilidade minima,
podendo melhorar com a adicdo de agentes ativos de superficie, como solidos
finamente divididos, entre outros.

Algumas semelhancas e diferengas entre macro-emulsdes e micro-

emulsdes séo apresentadas na Tabela 2.1 [7].

Propriedade Macro Micro
Componentes Oleo-agua-surfactante Oleo-agua-surfactante
Numero de surfactante Um ou mais de um Um ou mais de um

(usualmente pelo menos dois)

Tipo de surfactante Todos Todos
Concentracao de surfactante Muito baixo Muito alto
Tamanho de gota Micrometros 0.01-0.001 um
Estabilidade termodinamica Instavel Estavel

Estabilidade de armazenamento Dependente da formulacdo | Infinito

Tabela 2.1 Macro-emulsdes versus micro-emulsées

Alem das micro e macro-emulsdes, existem basicamente dois tipos de
emulsdes. Como tradicionalmente os componentes das emulsdes sdo agua e dleo,
tornou-se usual denominar a ambas, as micro e macro-emulsdes, como emulsdes
agua em Oleo e emulsbes 6leo em agua. Esta denominacdo continua sendo
utilizada, mesmo que a fase aquosa contenha eletrdlitos dissolvidos, alcodis com
baixa quantidade de &tomos de carbono, ou até ndo conter agua e sim liquidos
polares como glicois. A fase oleosa pode ndo coincidir precisamente com a
definicdo de oleo, contendo liquidos insoliveis em agua como silicones, fluoro
carbonos, nitroglicerina, etc.

Se a emulséo for de gotas de 6leo (O) dispersas em agua (A), chama-se de

emulsdo 6leo em agua (O/A), enquanto que se a fase dispersa é dgua, denomina-se
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de emulsdo agua em 6leo (A/O). A concentracdo da fase interna é usualmente
expressa em termos de volume ou massa por volume. A concentracdo do terceiro
componente da emulsdo, que é o agente ativo de superficie, pode ser expresso em
termos de concentracdo total na emulsdo, ou como porcentagem na fase continua.
No presente trabalho, em geral, entenda-se pela palavra emulsdo a
utilizagdo de macro-emulsdes 6leo em agua, ja que em todos os casos o diametro

de gota estara acima de 0.1 um e tendo sempre o 6leo como fase dispersa.

2.1.2
Fluxo de emulsdes 6leo em 4gua em meios porosos

O fluxo de emulsdes em meios poroso tem sido estudado extensivamente
na literatura. O fluxo de emulsdes 6leo em dgua em meios porosos é muito similar
com o fluxo de suspensdes. Ao contrario das particulas sélidas, as gotas de 6leo
podem ser removidas da garganta do poro incrementando o diferencial de presséo
ao longo do poro ou simplesmente por incremento da vazao.

Considere-se uma gota de 6leo entrando numa garganta de poro de

dimensdo menor do que a gota, como se mostra na Fig. 2.1.

Fluxo de agua

Figura 2.1 Emulsao - Mecanismo de bloqueio.

O raio de curvatura da parte dianteira da gota € menor do que na parte
posterior, e conseqlientemente a pressdo capilar € maior na parte dianteira da gota
do que na parte posterior. Portanto, uma diferenca de pressdo maior é necessaria
para forcar a gota através da constricdo. A diferenca de pressao capilar requerida

para mover a gota através da garganta do poro é dada pela seguinte expressao:
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dp - z{l _l} (2-1)

nn

Onde rl e r2 sdo os raios de curvatura da parte dianteira e posterior da
gota, respectivamente. Se a diferenca de pressdo atual ao longo do poro é menor

do que a fornecida pela Eq. 2-1, a gota de 6leo tapara a garganta do poro [8].

2.1.3
Emulsdes em processos de recuperacdo avancada de petroleo

Na medida em que um banco de surfactante é injetado no reservatorio,
uma mistura do banco injetado com componentes do reservatorio é produzida. A
mistura de surfactante com d6leo de reservatorio e salmoura com freqliéncia
produz emulsGes. Os parametros de reservatorio como porosidade, pressao,
temperatura, composicdo da agua conata, razdo gas 6leo, entre outros, afetam a
formacdo de emulsdes no reservatorio.

Normalmente, a formacdo de emulsbes estaveis em campos de petrdleo é
considerada indesejavel e pode causar sérios problemas. Emulsdes dgua em 0leo
devem ser tratadas antes dos processos de refino porque a presenca de quantidades
consideraveis de dgua em emulsdo com dleo incrementa o custo de transporte e
gera outros problemas de manutencédo. Devido a problemas de corrosdo, a maioria
de oleodutos ndo aceita 6leo com significativas quantidades de &gua em emulsao.

Por outro lado, McAuliffe [9] mostrou o efeito benéfico das macro-
emulsbes na recuperacdo avancada de petroleo mediante a injecdo de emulsdes
em amostras de arenitos, obtendo um incremento na eficiéncia de varredura. A
gota de emulsdo pode bloguear parcialmente um poro dependendo do gradiente de
pressdo e propriedades da emulsdo. Para que uma emulsdo seja mais efetiva, a
gota de 6leo na emulsdo deve ser maior do que a constricdo da garganta de poro
no meio poroso. A emulsdo injetada entra nas zonas de alta permeabilidade.
Consequientemente, a agua injetada ap6s um certo volume de emulsdo comega a
escoar através das zonas de baixa permeabilidade, resultando numa maior
eficiéncia de varrido. Baseado neste conceito, um teste de campo foi conduzido e

0s resultados mostraram um incremento na recuperacdo de Oleo mediante
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processos de injecdo de macro-emulsdes [6]. Estes estudos pioneiros servem de

motivacao para este trabalho.

2.2
Reologia das emulsdes

De acordo com Sherman [10], existem seis fatores que podem afetar as

propriedades reoldgicas de uma emulsdo:

- Viscosidade da fase externa.

- Concentracdo da fase interna.

- Viscosidade da fase interna.

- Natureza do agente emulsificador (surfactante).
- Distribui¢éo do tamanho de gotas.

- Efeitos eletro-viscosos.

Alem das propriedades reoldgicas € necessario mencionar que existem
diferentes tipos de comportamento viscoso que podem ser encontrados em
sistemas de emulsGes. O caso mais basico corresponde ao comportamento
Newtoniano, associado geralmente a emulsdes bem diluidas, onde a viscosidade
dindmica da emulsdo ndo depende da taxa de cisalhamento. Na maioria das vezes,
um comportamento Newtoniano nas emulsdes é considerado uma excecao e nao
uma regra. No caso de fluidos n&o-Newtonianos, o comportamento pode ser
dependentes ou ndo dependentes do tempo, assim como apresentar efeitos visco-
elasticos.

A Fig. 2.2 ilustra os quatro tipos gerais de comportamento de fluidos
independentes do tempo: Newtoniano, visco-plastico, pseudo-plastico (shear-
thinning) e dilatante (shear-thickening). No caso do comportamento visco-
plastico, os fluidos tém uma estrutura inerente que s6 é destruida aplicando tensdo
acima de um determinado valor critico, conhecido como tensdo limite de
escoamento. Lamas de perfuracdo séo exemplos de algumas emulsdes que exibem
este tipo de comportamento. O comportamento dilatante, onde a viscosidade
cresce com a taxa de cisalhamento, € dificil de ser observado em emulsdes; e
como seu mesmo nome sugere (shear-thickening), tem um comportamento oposto

aos fluidos pseudo-plasticos (shear-thinning).
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Figura 2.2 Tipos de escoamento exibidos por fluidos: Newtonianos,

plasticos, pseudopléasticos e dilatantes.

Além dos comportamentos anteriormente descritos, emulsdes podem
apresentar comportamentos tixotropicos ou reopéticos, onde as propriedades do
fluido ndo s6 dependem da taxa de cisalhamento, mas também do intervalo de
tempo durante o qual a taxa de cisalhamento é aplicada. Nos liquidos tixotrépicos
a viscosidade decresce com o tempo, e cresce com 0 tempo, no caso de

comportamento reopético.

2.3
Floculagcédo e Coalescéncia

Estritamente falando, o termo floculagdo deveria ser reservado para o
processo de formagdo de flocos, os quais sdo grupos de dois ou mais particulas
que se comportam cineticamente como uma unidade, mas cada componente do
grupo conserva sua identidade. Adicionalmente, o grupo deve manter um
equilibrio cinético com seu ambiente. Em outras palavras, gotas individuais
podem unir-se ou deixar o grupo em qualquer momento e o nimero de unidades
no grupo pode variar com o tempo.

A coalescéncia é um processo pelo qual as gotas colidem e imediatamente
se unem para formar uma gota maior. A continuidade no processo de coalescéncia

pode levar a formacdo de uma camada, tendo como ultima conclusdo a
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consideracdo da fase interna da emulsdo como uma Unica gota de grande

proporcao.

2.4
Elementos de atividade superficial

O grande incremento da area interfacial que acompanha o processo de
emulsificacdo faz necessaria a discussdo dos fendmenos que ocorrem na interface

das fases continua e dispersa.

2.4.1
Importancia da superficie

Assumindo um cubo de 1 cm de comprimento como na Fig. 2.3.A, este
cubo teria um volume total de 1 cm® e uma 4rea superficial de 6 cm?. Fazendo trés
cortes no cubo como mostrado na Fig. 2.3.B, obteriamos oito cubos de 0.5 cm de
largura. A superficie de cada cubo seria 1.5 cm?, obtendo uma superficie total de 8
x 1.5 = 12 cm?. Em outras palavras, embora o comprimento das particulas seja a
metade, a superficie total agora é o dobro da original.

Ja que este processo envolve uma progressdo geométrica, 0 nimero de
particulas e a superficie total aumentam rapidamente. Como pode ser visto na
Tabela 2.2, se 0 processo é repetido 15 vezes, entdo teremos 3.52 x 10* particulas

e uma superficie total de 19,66 m2.

Figura 2.3 Efeito do tamanho de particulas sobre a superficie.
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Ndmero de cortes | NUmero de cubos | Comprimento de lado Superficie Total
cm cm?
0 1.0 6.0
1 8 0.5 12.0
2 64 0.25 24.0
3 512 0.125 48.0
4 4096 0.0625 96.0
5 32768 0.0313 192.0
pum m?
10 1.07 x 10° 9.77 0.614
15 3,52 x 10" 0.31 19.66

Tabela 2.2 Superficie total versus tamanho de particula.

E por esta razio que mesmo trabalhando com uma quantidade muito
pequena de material, reduzido a dimensdes coloidais, corresponde a uma interface
extremamente grande. A superficie da interface em sistemas coloidais, incluindo
emulsdes, € muito importante, simplesmente porque estamos trabalhando com

uma grande quantidade de area que produz uma influéncia muito significativa.

2.4.2
Tensao superficial e tensao interfacial

Uma importante propriedade de emulsdes é a tensdo que age na interface
entre as fases. Embora seja comum fazer a distin¢do entre tensdo superficial e
tensdo interfacial, esta distin¢gdo € mais por conveniéncia que por alguma razéo
fundamental. Todas as tensdes superficiais sdo tensbes interfaciais, exceto que a
interface em questdo é uma interface ar-liquido, ou em geral, gas-liquido.

A tensdo superficial e tensdo interfacial de fluidos resultam da iteracdo de
propriedades moleculares em suas superficies ou interfaces. A tensao interfacial é
responsavel pela contracdo da interface liquido-liqguido quando dois liquidos
imisciveis estdo em contato.

A tensdo superficial de uma superficie liquida em contato com seu proprio
vapor ou com ar depende s6 da natureza do liquido, e da temperatura.

Usualmente, a tenséo superficial decresce quando a temperatura aumenta [11]. A
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tensdo superficial pode ser pensada como o trabalho necessario para modificar a
area de interface entre 2 fluidos.

2.4.3
Surfactante

De forma geral, emulsdes sdo estabilizadas por um surfactante, que tém
duas funcdes basicas: diminuir a tensdo interfacial, favorecendo a formacéo da
emulsdo; e evitar a coalescencia entre as gotas uma vez obtida a emulséo.

Em sua forma mais comum, o surfactante & composto de um
hidrocarboneto (parte ndo-polar) e uma parte polar ou ibnica. A Fig. 2.4.A
representa uma molécula de surfactante. A parte de hidrocarboneto é usualmente
denominada de cauda e a parte ibnica de cabeca da molécula. A porcdo de
hidrocarboneto pode ser uma cadeia simples ou ramificada. A parte nao-polar é
chamada de metade lipofilica e a polar de metade hidrofilica. Nos surfactantes do
tipo mostrado na Fig. 2.4.B, a parte de hidrocarboneto interage levemente com as
moléculas de agua. De fato, as moléculas de &gua tentam expulsar o
hidrocarboneto fora da &gua numa solucdo aquosa. Por tal motivo a cauda é
também denominada de hidrofobica. De outro lado, a cabega da metade polar
interage fortemente com as moléculas de agua. Esta parte do surfactante é

hidrofilica.

) /\/\/\/\/\/\O

Cauda Cabeca

C. C C C C C (0]

(B) Z\/\/\/7\/7\/7\ 1
c CcC Cc ¢Cc Cc ¢C O-ﬁ'O'Na+

O
Parte lipofilica Parte hidrofilica

Figura 2.4 (A) Esquema simplificado de uma molécula ativa de superficie. (B)

Estrutura molecular do surfactante dodecil sulfato de sédio (C12H25S04 Na).

O afastamento do comportamento ideal das solugdes de agentes ativos de
superficie é atribuido a formagdo de micelas. Como as solugbes de tensoativos

tém um comportamento ideal a baixas concentracbes e como a mudanga de
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comportamento é quase abrupta, pode-se concluir que a formacdo de micelas
ocorre em uma determinada concentracdo especifica. A partir daquela
concentragdo as propriedades da solucdo mudam consideravelmente, e a dita
concentragdo é denominada Concentracdo Micelar Critica (CMC).

Quando o surfactante é adicionado num solvente em baixas concentracdes,
as moléculas de surfactante ficam dispersas na forma de mondmeros, como é
mostrado na Fig. 2.5. Na medida em que a concentracdo de surfactante é
incrementada as moléculas tendem a se agrupar. Acima da concentracdo micelar
critica, a adicdo de surfactante resulta na formacdo de micelas. A concentracdo de
surfactante como mon6meros acima da CMC essencialmente permanece
constante. Pode-se dizer que a adi¢do de surfactante acima da CMC resulta na
formagdo de um nimero maior de micelas e relativamente nenhuma mudanga na
concentragdo de monémeros. Se o solvente for 4gua, as micelas sdo formadas com
a parte lipofilica (caudas) dirigida para dentro e a parte hidrofilica (cabecas) para
fora. Neste caso, a dgua seria a fase continua como é mostrado na parte inferior
direita da Fig. 2.5. Por outro lado, tendo hidrocarbonetos como solvente, a
orientacdo das moléculas de surfactante é inversa, como é indicado na parte

superior direita da Fig. 2.5. Neste caso, o hidrocarboneto seria a fase continua [2].

CMC

Concentracéo de surfactante

Figura 2.5 Formag&o de micelas

No presente trabalho utilizaremos Lauril Sulfato de Sodio como
surfactante, também conhecido como Dodecil Sulfato de Sodio. Na Fig. 2.6

podemos ver como as propriedades mudam dentro de uma pequena faixa de
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concentracdo de surfactante, ao redor da CMC. Pode-se observar que depois da
CMC a tensdo interfacial permanece quase constante.

Concentracao
critica
—_——

/,indice Saponificagao

Tensdo Interfacial

' N . . : B
o} [«}] 0.2 03 0.4 0.5 o6 o7 0-8 o9
Lauril Sulfato de Sédio

Figura 2.6 Dependéncia das propriedades do surfactante Lauril
Sulfato de Sédio respeito & Concentragéo Micelar Critica (CMC).
Fonte: Becher (2001).

2.5
Influéncia da distribuicdo de tamanho de gota nas emulsdes

Dispersfes, emulsbes, espumas ou suspensdes preparadas por mistura,
homogeneizacdo, ou ruptura, dificilmente resultam em particulas com tamanho
uniforme. O tamanho das particulas (ou gotas) normalmente formam uma
distribuicdo polidispersa. Informagdo referente ao tamanho de gota e sua
distribuicdo nas emulsBes é de consideravel importancia, pois esta caracteristica
morfologica afeta propriedades macroscopicas importantes, como a estabilidade
da emulsdo, reologia, cor, ou opacidade. Por exemplo, medigdes do grau de
variacdo da distribuicdo podem dar uma idéia da cinética de desestabilizacao.
Igualmente, pode-se definir a estabilidade de uma emulsdo quando pequena ou
nenhuma mudanca ocorre na distribui¢cdo de tamanho de gotas.

Trabalhos referentes a distribuicdo de tamanho de gota nas emulsdes
mostram que uma distribuicdo ndo uniforme terd o feito de incrementar o nivel de

floculacdo. Foi mostrado que um nivel de floculagdo de 15%, caracteristico das
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distribuicdes simétricas, pode chegar até 50% no caso das distribuicdes nao
uniformes [12]. Assim também, foi encontrado que a estabilidade das emulsdes é
melhor quando o tamanho de gota ndo for maior a 3 um em didmetro, sendo
preferiveis diametros pequenos [13].

Quando uma emuls&o com tamanho de particulas muito disperso sofre uma
mudanca radical na sua distribuicdo tornando-se mais homogénea, ocorre um
aumento consideravel na viscosidade. Este comportamento é bastante conhecido,
e é atribuido a reducéo do tamanho de particulas, que resulta num incremento da
area interfacial e a maior interacéo entre as gotas.

Pesquisas iniciais feitas por Lyttleton e Traxler [14], trabalhando com
emulsdes de igual concentragdo de fase interna, mas diferentes viscosidades,
mostraram que as emulsdes mais viscosas foram aquelas com distribuicdo mais
homogénea. Richardson [15] examinou a viscosidade de um nimero de emulsGes
de diferentes distribuicbes de tamanho de gota com diferentes taxas de
cisalhamento. A Fig. 2.7 mostra, para quatro emulsdes, a relacdo da viscosidade
em funcdo da taxa de cisalhamento encontrada por Richardson, onde pode-se
apreciar a diminuicdo da relacdo viscosidade-taxa de cisalhamento com o
incremento da polidispersdo, e, de acordo com Lyttleton e Traxler, uma

distribuicdo mais préxima de monodispersa leva a uma maior viscosidade.

Viscosidade aparente (Poise)
o) o w »
T T LR i T
@ »
©
o

| | 1 1
20 30 40 80 80 123456

Taxa de cisalhamento 1/s

Figura 2.7 Viscosidade como fungdo da taxa de cisalhamento. Distribui¢cbes
de tamanho de particulas correspondentes as emulsdes mostradas.
Fonte: Becher (2001).
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2.6
Molhabilidade

A molhabilidade € definida como a tendéncia de um fluido aderir ou
espalhar-se preferencialmente sobre uma superficie solida em presencga de outra
fase imiscivel. Em um reservatério, a superficie sélida é a rocha e os fluidos sdo
agua, Oleo e gas. A fase que "molha" preferencialmente a superficie € denominada
fase molhante e, por conseguinte a outra fase é denominada fase ndo molhante
[16].

Boa parte do 6leo produzido é proveniente de rochas sedimentares. Estas
formagdes consistem de combinacdes de silicio e oxigeno que geram particulas
cristalinas parcialmente carregadas (negativamente). Estes cristais tém uma alta
afinidade pela 4gua e normalmente sdo encontrados numa associagao estreita com
ela [17]. Esta associacdo préxima se deve ao fendmeno da vinculagdo de
hidrogénio, onde o hidrogénio da agua, parcialmente positivo, interage com o
oxigénio parcialmente negativo do silicato (Si,O2n). Esta iteracdo e associagédo
resultam numa camada de agua rodeando os cristais, a qual é conhecida como
agua conata. A agua conata tende a permanecer estreitamente associada com a
superficie do silicato, e tende a manter um equilibrio com a &gua livre contida no

6leo, como pode-se observar na Fig. 2.8.

Silicalo
I
-~

Bleo

Ampliagao

Figura 2.8 Molhabilidade de rochas sedimentares. Interface liquido-liquido e sélido-liquido.
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2.7
Revisao bibliografica

Nesta se¢do é apresentada uma revisdo de trabalhos que serviram de base e
motivagdo para o presente trabalho, e que mostram a evolucdo do estudo do
escoamento de emulsdes em meios porosos.

McAuliffe (1973) [9] determinou propriedades de emulsdes 6leo em &gua
e estudou seu escoamento através de um meio poroso, com a finalidade de mostrar
que estas emulsdes podem ser utilizadas como agentes de blogueio seletivos na
recuperacgdo de 6leo em projetos de injecdo de dgua. Os resultados mostraram que
nas condicOes testadas, as emulses 0leo em &gua deslocam o 6leo com maior
efetividade que a injecdo so de agua.

Soo e Radke em 1984 [18] estudaram o escoamento de emulsdes diluidas
através de meios porosos e determinaram a reducdo final na permeabilidade. Eles
mediram a distribuicdo de tamanho de gota na entrada e saida da amostra porosa e
determinaram como a distribuicio muda como resultado de um processo de
filtracdo. Eles usaram um micro modelo de vidro para provar que a reducdo da
permeabilidade € causada pelo mecanismo de captura, similar ao observado nos
processos de filtragem de particulas.

Kambharatana (1993) [19] menciona a falta de boas descricGes fisicas e
matematicas para o escoamento de emulsBes através de meios porosos. Em seu
trabalho, ele observou que a variagdo da viscosidade das emulses no meio poroso
tem uma tendéncia similar ao observado num viscosimetro, para as taxas de
cisalhamento de interesse. Kambharatana confirmou que as gotas de emulséo séo
capturadas por um processo de filtragem.

Se o tamanho das gotas de 6leo que se movimentam através do meio
poroso sao da ordem do tamanho de poro, entdo nos estamos trabalhando com um
escoamento de gota. Possivelmente a representagdo mais simples de um
escoamento multifasico num poro de pequenas dimensdes € 0 escoamento através
de canais de um fluido liquido pressurizado contendo gotas livres e suspendidas.
Uma compreensiva revisdo deste fendmeno foi apresentada por Olbricht (1996)
[20].

Na recuperacdo de Oleo pesado, as emulsdes podem prover um eficiente

controle da mobilidade da &gua quando o Oleo é deslocado atraveés do meio
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poroso. Assim, a utilizacdo de emulsdes poderia ser mais favoravel que a
utilizagcdo de polimeros, conforme discutido por Bragg (1999) [21].

Para entender como é que as emulsdes escoam através de meios porosos €
importante analisar o escoamento de gotas imersas uma fase liquida através de
capilares. A presenca da interface liquido-liquido afeta consideravelmente o
escoamento multifasico em meios porosos, Jansen (2000) [22].

Na PUC-Rio, Guillen (2007) [24] estudou o deslocamento de 6leo em
meios porosos através da injecdo de emulsbes 6leo em agua numa amostra de
rocha (arenito Arcosio, fornecido pela Petrobras), e obteve valores de recuperacéo
de 6leo em torno do 75 %, mostrando assim que a recuperacdo de 6leo mediante a
injecdo de emulsbes € muito maior do que a recuperagdo de 6leo mediante a
injecdo somente de agua.

Estudos experimentais de escoamento de emulsbes através de micro-
capilares por Cobos et al. (2008) [23] na PUC-Rio, mostram que 0 escoamento
ndo pode ser totalmente descrito pelos parametros macroscopicos da emulsdo,
como a viscosidade. Em micro escala, a iteracdo entre as gota dispersa e a
geometria do capilar produzem um fenémeno de bloqueio parcial que aumenta o
gradiente de pressdo. Este aumento do gradiente de pressdo pode ser utilizado
para o controle da mobilidade das emulsdes nas operacOes de recuperacao

avancada de petrdleo, EOR (Enhanced Oil Recovery).
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