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Resumo

A crescente demanda de energia associada ao declinio progressivo das reservas de dleos convencionais (6leo
extraleves, leves e médios) tém estimulado a exploracdo de campos de 6leos pesados e extra-pesados. Porém, por
conta de diversas caracteristicas intrinsecas destes 6leos, exploré-los, transporta-los e refina-los ainda séo desafios a
serem vencidos. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo apresentar uma revisdo bibliométrica sobre os
principais agentes emulsificantes que vém sendo empregados na estabilizacdo de emulsbes de 6leo pesado em agua
(O/A), com fins de melhorar o escoamento desses dleos nas condigdes de superficie (fluxo em tubulagdes). A busca
foi realizada utilizando as plataformas Science Direct, One Petro e Web of Science, inserindo as seguintes palavras-
chaves: Heavy crude oil; Oil-in-water emulsion; Stability; Pipeline transportation. A abrangéncia temporal foi
limitada em 10 anos (2011-2020) e, na sequéncia, os critérios de inclusdo/exclusdo foram aplicados, de modo a refinar
a busca. Como resultado foi obtido um total de 18 artigos cientificos. Dentre os paises que apresentaram maior
interesse no tema, podemos destacar a india, a Noruega, o México, a China, os Estados Unidos e o Ird. Em relag4o aos
emulsificantes mais empregados na estabilizaco de emulsdes O/A os surfactantes e as particulas sdlidas foram os
mais citados. Embora os surfactantes ndo idnicos tenham sido apontados como os mais eficientes, ainda séo
necessarios estudos mais detalhados para entender o mecanismo de atuacdo destes agentes, bem como avaliar a
capacidade destes compostos de estabilizar emulsdes O/A em condic¢des de escoamento em superficie.
Palavras-chave: Oleo cru pesado; Emulsdo 6leo-em-agua; Estabilidade; Transporte por tubulagdes.

Abstract

The growing demand for energy associated with the progressive decline in conventional oil reserves (extra-light oil,
levels and medium) have encouraged the exploration of heavy and extra-heavy oils fields. However, due to several
intrinsic characteristics of these oils, exploring, transporting and refining them are still challenges to be overcome.
Thus, the present work aimed to present a bibliometric review on the main emulsifying agents that have been used in
the stabilization of heavy oil in water (O/W) emulsions, in order to improve the flow of these oils under surface
conditions (flow in pipelines). The research was carried out using the Science Direct, One Petro and Web of Science
platforms, inserting the following keywords: Heavy crude oil; Oil-in-water emulsion; Stability; Pipeline
transportation. The time span was limited to 10 years (2011-2020) and, subsequently, the inclusion/exclusion criteria
were applied, in order to refine the research. As a result, a total of 18 scientific articles were obtained. Among the
countries that were most interested in the topic, we can highlight India, Norway, Mexico, China, the United States and
Iran. In relation to the emulsifiers most used in stabilizing O/W emulsions, surfactants and solid particles were the
most cited. Although nonionic surfactants have been identified as the most efficient, more detailed studies are still
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needed to understand the mechanism of these agents, as well as to evaluate the ability of these compounds to stabilize
O/W emulsions under surface flow conditions.
Keywords: Heavy crude oil; Oil-in-water emulsion; Stability; Pipeline transportation.

Resumen

La creciente demanda de energia asociada a la progresiva disminucion de las reservas de petr6leo convencional
(extraligero, ligero y medio) ha estimulado la exploracidn de yacimientos de petroleos pesados y extrapesados. Sin
embargo, debido a varias caracteristicas intrinsecas de estos aceites, explorarlos, transportarlos y refinarlos aln son
desafios por superar. Asi, el presente trabajo tuvo como objetivo presentar una revision bibliométrica sobre los
principales agentes emulsionantes que se han utilizado en la estabilizacion de emulsiones de aceite pesado en agua
(O/W), con el fin de mejorar el flujo de estos aceites en condiciones superficiales (flujo en tuberia). La busqueda se
realizé utilizando las plataformas Science Direct, One Petro y Web of Science, insertando las siguientes palabras
clave: Heavy crude oil; Oil-in-water emulsion; Stability; Pipeline transportation. El lapso de tiempo se limit6 a 10
afios (2011-2020) y, posteriormente, se aplicaron los criterios de inclusién / exclusién, con el fin de afinar la
busqueda. Como resultado, se obtuvo un total de 18 articulos cientificos. Entre los paises que mostraron mayor interés
en el tema, se pueden destacar India, Noruega, México, China, Estados Unidos e Iran. En relacién a los emulsionantes
mas utilizados en la estabilizacién de emulsiones O/W, tensioactivos y particulas sélidos fueron los mas citado.
Aunque los tensioactivos no i6nicos se han identificado como los mas eficientes, aln se necesitan estudios mas
detallados para comprender lo mecanismo de accién de estos agentes, asi como para evaluar la capacidad de estos
compuestos para estabilizar emulsiones O/W en condiciones de flujo superficial.

Palabras clave: Petroleos pesados; Emulsidn de petroleo-en-agua; Estabilidad; Transporte por tuberia.

1. Introducéo

O petréleo bruto tem sido apontado como a principal fonte de energia global. No entanto, o aumento da demanda
energética mundial tem contribuido significantemente para o declinio das reservas de 6leos crus, principalmente aquelas
denominadas de convencionais (constituidas de petroleos extraleves, leves ou médios) (Zanotti & Santos, 2019). Considerando
a deplecdo destas reservas, bem como as previsdes de que o suprimento de energia nas proximas décadas ainda sera baseado
em petréleo, pesquisas cientificas tém sido direcionadas para o desenvolvimento de rotas eficientes de recuperacgao e transporte
de 6leos ndo convencionais, tais como: pesado, extrapesado e betume (Gu, Li & Yu, 2016). Por defini¢do, o petréleo pesado é
todo 6leo cru que possui densidade igual ou inferior a 20 °API, enquanto o petréleo extrapesado é aquele que apresenta
densidade menor ou igual a 10 °API (Sharma et al., 2018). A considerdvel atencdo dada pela comunidade cientifica e pela
industria do petroleo a exploracéo de 6leos ndo convencionais esta pautada em previsfes que apontam que, em breve, os 6leos
pesados vdo ocupar o lugar de destaque no cenario energético mundial, substituindo 6leos convencionais e tornando-se a
principal fonte de energia fossil (Sun et al., 2016).

As reservas provadas de 6leo pesado e betume respondem por mais de 70% do dleo cru descoberto no mundo até o
presente momento (Meyer & Attanasi, 2003; Rodrigues, 2012). Segundo estimativas da Agéncia Internacional de Energia, 0
petréleo pesado representa pelo menos metade dos recursos petroliferos recuperaveis do mundo (IEA - International Energy
Agency, 2008). Contudo, a exploracdo, producdo e transporte de 6leos pesados ainda € um desafio a ser vencido. Em
comparagdo com o0s 0Oleos crus leves e médios, os 6leos pesados sdo mais dificeis de produzir, transportar e refinar (Gerez &
Pick, 1996; Saniere, Hénaut & Argillier, 2004).

Devido as caracteristicas intrinsecas dos petréleos pesados e extrapesados (alta densidade, alta viscosidade e
composi¢do quimica complexa) (Sun et al., 2017), a producdo destes 6leos a partir da energia natural do reservatério ou do uso
de métodos de recuperagdo secundaria (injecdo de agua e/ou gas) é inviabilizada (Al-Hashmi et al., 2016). Oleos pesados
tendem a apresentar valores de viscosidade entre 10° mPa.s a 10° mPa.s, em condigdes ambiente. Isto resulta no aumento do
custo de producdo e de transporte (escoamento destes 6leos nas tubulagdes por bombeamento) (Langevin et al., 2004). Em
geral, valores de viscosidade inferiores a 200 mPa.s (a 15 °C) sdo mais desejaveis, pois facilitam o transporte de petréleos
brutos através do oleoduto (Ghannam et al., 2012).

J& a composicdo complexa dos 6leos pesados provém da presenca de compostos organicos contendo heterodtomos
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(enxofre, oxigénio e nitrogénio), de componentes com alto peso molecular (resinas, asfaltenos, acidos nafténicos), bem como
de outras impurezas inorganicas. Devido a presenca desses compostos, a viscosidade do petroleo pesado bruto é
significantemente mais alta que a do éleo leve e, por conseguinte, sua mobilidade é extremamente baixa (Shah et al., 2010).
Além disso, altas concentracdes de asfaltenos tendem a favorecer a precipitagdo dos mesmos ao longo das linhas de
escoamento, provocando o bloqueio parcial ou total das tubulacdes e tornando o transporte convencional ineficiente para esse
tipo de 6leo (Kumar & Mahto, 2017).

A fim de solucionar os problemas de escoamento tdo indesejaveis, varios métodos alternativos vém sendo propostos
com a finalidade de reduzir custos de transporte de petréleos pesados e extrapesados, dentre os quais citam-se: (i) a diluicdo do
6leo cru com Oleos mais leves ou alcoois (Hasan, Ghannam & Esmail, 2010), (ii) o aquecimento do 6leo cru (Nguyen
&Balsamo, 2013), (iii) o uso de aditivos de reducéo de arrasto (Omer & Pal, 2010) e (iv) o melhoramento do 6leo in-situ (Jin
et al., 2016). Contudo, a maior parte destes métodos apresentam desvantagens econémicas, técnicas e logisticas, uma vez que
geram gastos adicionais para suprir a necessidade de energia (aquecimento) e de quimicos (aditivos e diluentes) (Yaghi & Al-
Bemani, 2002). Diante disso, o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem o transporte desses 6leos de forma mais
eficiente, com maior fluidez e menor custo é primordial (Azodi & Nazar, 2013; Gao et al., 2013).

Assim, dentro deste contexto, a emulsificagdo do petréleo cru apresenta-se como a rota mais atraente para o transporte
de 6leos pesados e extrapesados, do ponto de vista pratico e econémico (Ahmed et al., 1999). De acordo com alguns artigos, o
teor ideal de 6leo disperso na emulsdo para que o processo seja economicamente vidvel é de 70% (Yaghi & Al-Bemani, 2002;
Zadymova et al., 2017; Zaki, 1997). Tal tecnologia consiste na dispersdo de petr6leo pesado/extrapesado em uma fase continua
(4gua), na forma de goticulas, de modo a formar emulsGes do tipo O/A (Ghannam et al., 2012). Uma vez emulsionado, o 6leo
pesado é de facil bombeamento, visto que o petréleo é transportado na forma de goticulas dispersas em agua, 0 que o ajuda a
fluir mais facilmente através das tubulag@es. A fraca interacdo entre as gotas de 6leo dispersas torna o sistema final (emulsdo
O/A) significantemente menos viscoso (Malkin et al., 2016). Além disso, durante o transporte do petréleo na forma
emulsionada, hd um menor contato entre o 6leo pesado e a tubulagdo, o que implica em uma menor probabilidade de ocorrer
corrosdo, perda de carga e precipitacdo de compostos indesejaveis no interior das tubulacdes (Ahmed et al., 1999; Zaki, 1997).

Entretanto, para que o transporte de éleos pesados/extrapesados na forma emulsificada seja viavel, é necessario que as
emulsbes O/A produzidas sejam altamente estaveis. Em geral, a estabilidade de emuls6es O/A depende de vérios fatores, entre
0s quais destaca-se a presenca de agentes emulsificantes/estabilizantes (Lim et al., 2015; Strassner, 1968; Tian et al., 2019).
Tais compostos tendem a se adsorver na interface entre as fases agua/éleo da gota de 6leo, reduzindo a tensdo interfacial entre
os dois fluidos e, consequentemente, promovendo a estabilizacdo da emulsdo O/A (Liyana et al., 2014). Os surfactantes, as
particulas solidas e os polimeros sdo os agentes estabilizantes de emulsdes O/A mais citados na literatura (Fonseca et al., 2016;
Meriem-Benziane et al., 2012; Sakai, 2008). Normalmente, a presenca destes agentes gera filmes interfaciais rigidos ou
flexiveis, que contribuem para a estabilizacdo das gotas na forma dispersa e evitam a desestabilizacdo por coalescéncia (Azodi
& Nazar, 2013; Umar et al., 2018). Além disso, é importante que os agentes estabilizantes selecionados para a producdo das
emulsBes de dleos pesados/extrapesados ndo dificultem a separacdo do dleo e da agua, quando a emulsdo O/A chegar ao seu
destino (unidades de processamento primario e refinaria) (Hasan, Ghannam & Esmail, 2010; Zolfaghari et al., 2016).

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo apresentar uma revisdo bibliométrica sobre os principais
agentes emulsificantes que vém sendo empregados na estabilizacdo de emulsdes de 6leo pesado em agua (O/A), com fins de
melhorar o escoamento desses 6leos nas condicdes de superficie (tubulagdes). A finalidade desta analise foi mapear a partir de
trabalhos cientificos publicados em revistas de alto fator de impacto, os emulsificantes mais eficientes na estabilizacdo de
emulsBes O/A. Além disso, foram identificados autores, grupos de pesquisa, paises que tem demonstrado interesse no tema em

questéo.
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2. Metodologia

A analise bibliométrica foi utilizada para identificar trabalhos de exceléncia cientifica, que tratam do uso de agentes
emulsificantes para estabilizacdo de emulsGes de 6leo pesado/extrapesado em &gua (O/A), com foco em melhorar o
escoamento desses 6leos nas condigdes de superficie (tubulagdes). O fluxograma sumarizado na Figura 1 apresenta a sequéncia

de etapas executadas, a partir da aplicacédo de critérios pré-estabelecidos de selegdo/exclusao dos artigos (Estrela, 2018).

Figura 1. Fluxograma do processo de selecdo/exclusdo de artigos cientificos.
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Fonte: Autores (2020).

A primeira agdo realizada foi uma consulta de carater exploratorio nos bancos de dados Science Direct, One Petro e
Web of Science utilizando as palavras-chave “heavy crude oil” (6leo cru pesado), “oil-in-water emulsions” (emulsdes 0leo-em-
agua), “stability” (estabilidade) e “pipeline transportation” (transporte por tubulagdes) com o objetivo de selecionar somente
aqueles trabalhos relacionados com o tema em questéo.

Na sequéncia, foi realizado o refinamento da pesquisa, utilizando critérios para sele¢do/exclusdo dos artigos. O
primeiro critério aplicado foi a abrangéncia temporal, que delimitou o ano das publica¢des dos trabalhos cientificos. A partir
deste critério foram selecionados apenas artigos publicados entre 2011 e 2020 (10 anos). Como segundo critério, foram
selecionados apenas trabalhos de carater “artigo cientifico”, sendo excluidos textos de conferéncia, capitulos de livro, artigos
cientificos sem livre acesso, enciclopédias, entre outros.

A fim de selecionar artigos de maior qualidade técnica cientifica, o critério de refinamento por fator de impacto dos
periodicos foi utilizado. Nesta etapa, foram selecionados quatro periddicos de maior fator de impacto para cada banco de dados
utilizados nas buscas. Na sequéncia, foi contabilizada a quantidade de artigos publicados individualmente em cada um destes
periddicos.

Uma vez concluida esta etapa, foi realizada uma leitura prévia dos artigos, tendo como base o titulo e o resumo, com a
finalidade de selecionar somente os artigos relacionados ao tema em questdo. Uma vez finalizada todas as etapas sumarizadas
no fluxograma (Figura 1), os dados dos trabalhos cientificos (ano de publicacdo, nome do periddico, fator de impacto do
periodico, pais da publicagdo) foram utilizados para a elaboracéo de tabelas e de graficos, com fins de se fazer uma melhor

leitura dos padrdes de distribuicdo do tema em relacdo aos critérios escolhidos.
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3. Resultados

A consulta de carater exploratério nas bases de dados Science Direct, One Petro e Web of Science, utilizando as
palavras-chaves pré-selecionadas, identificaram 528, 169 e 31 trabalhos cientificos relacionados com o tema, respectivamente.

A aplicacdo do critério de abrangéncia temporal resultou em 330 publica¢es no Science Direct, 81 no One Petro e 25
no Web of Science, sendo identificados 436 trabalhos no total. De modo geral, a analise da incorporagdo do critério temporal

mostra um padrdo alternado de aumento e reducéo de publicacdes entre os anos de 2011 e 2020 (Figura 2).

Figura 2. Quantidade de publicacdes por ano de publicacéo.
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Fonte: Autores (2020).

De acordo com os dados apresentados na Figura 2, é possivel perceber que entre os anos de 2011 e 2015 ha um
aumento significativo (127%) no nimero de artigos publicados na area. Contudo, uma queda de 27% é observada quando se
compara 0s anos de 2015 e 2016. A partir de 2015, observa-se novamente o crescimento no interesse sobre o tema, que se
mostra inalterado a partir de 2018. E notdrio também que, os anos que tém maior nimero de artigos publicados no tema s&o
2018 e 2019, sendo 0 ano de 2011 o que apresenta menor nimero de publicages.

O interesse crescente da comunidade cientifica nesta area de estudo pode estar relacionado a necessidade de se
explorar reservatorios de 6leos pesados e extrapesados, haja vista que as reservas de 6leos leves tém diminuido gradativamente
por conta do aumento da demanda energética. Considerando que 6leos pesados apresentam baixa fluidez e que o transporte
convencional ndo é adequado para escoar estes tipos de 6leos (Sun et al., 2016), o aumento na quantidade de publicages ao
longo dos 10 anos analisados é justificado pela necessidade de desenvolvimento de rotas alternativas, com fins de contornar os
problemas resultantes da alta viscosidade destes 6leos.

Apds a inclusdo do critério “tipo de trabalho - artigo cientifico”, o total de publicagdes foi reduzido para 155, sendo
113 do Science Direct, 18 do One Petro e 25 do Web of Science. Os artigos publicados simultaneamente nas plataformas de
dados Science Direct, One Petro e Web of Science sdo contabilizadas apenas uma vez, restando no final desta etapa de selecéo
um total de 147 artigos cientificos. As publica¢Ges selecionadas distribuidas nos respectivos periddicos podem ser visualizadas
na Figura 3.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 3 indica que 44,89 % das publicagdes estdo relacionadas com os
periddicos Journal of Petroleum Science and Engineering (18,36%), Fuel (14,28%), SPE Journal (7,48%) e Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects (4,76%). Estes foram os periddicos que obtiveram maior nimero de
publicacdes quando comparados com os demais, porém pode-se notar que a soma das quantidades de publica¢des individuais
dos quatro periddicos resulta em uma porcentagem que ndo atinge 50%. Isso se deve ao fato de que em duas das trés
plataformas de busca (Science Direct e Web of Science) foram obtidas quantidades pequenas e iguais de artigos dispersos em

varios periddicos diferentes.
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Figura 3. Quantidade de publicagdes por periodicos.
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Na sequéncia de refinamento, foi aplicado o critério “fator de impacto dos peridédicos” com o objetivo de selecionar 0s
artigos cientificos publicados em periddicos de alta qualidade cientifica. A busca pelos fatores de impacto dos periddicos foi

realizada e os resultados da distribuicdo estdo representados na Figura 4.
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Figura 4. Periédicos por fator de impacto.
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A Figura 4 apresenta todos os periddicos encontrados nas trés plataformas de buscas e seus respectivos fatores de
impacto. Analisando os dados expostos (Figura 4,) é possivel concluir que a revista Renewable and Sustainable Energy
Reviews (12,12) possui 0 maior fator de impacto quando comparada com os outros periédicos, muito maior inclusive que a
revista Journal of Petroleum Science and Engineering (3,706), que apresentou a maior quantidade de publica¢es relacionadas
com o tema (Figura 3). Ja a revista Journal of Canadian Petroleum Technology (0,0) ndo apresenta fator de impacto.

De modo a refinar ainda mais a selecdo, foi delimitado uma quantidade de quatro periddicos de maior fator de
impacto para cada banco de dados utilizados nas buscas. Assim, na plataforma Science Direct foram selecionadas as revistas
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Advances in Colloid and Interface Science, Journal of Colloid and Interface
Science e Science of the Total Environment, totalizando 17 artigos cientificos. JA& no banco de dados One Petro foram
selecionadas os periddicos SPE Journal, SPE Reservoir Evaluation and Engineering, SPE Production and Operations e Qil
and Gas Facilities, dando um total de 17 artigos. Na plataforma do Web of Science, as revistas com os maiores fatores de
impacto foram Fuel, Chemical Engineering and Processing, Journal of Petroleum Science and Engineering e I&ec Research,
totalizando 9 artigos.
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O dltimo critério aplicado na pesquisa foi a leitura dos titulos e resumos dos 47 artigos selecionados no dltimo
refinamento, com a finalidade de escolher somente estudos voltados para o tema de interesse. Assim, foram selecionados um
total 18 artigos cientificos, sendo 3 do banco de dados do Science Direct, 6 do One Petro e 9 do Web of Science. Na sequéncia,
foi efetuada a analise do ano de publicacdo de cada um dos 18 artigos selecionados na etapa anterior, bem como seus paises de
origem. Para isso, foi utilizado neste critério o pais de origem do autor correspondente. A Figura 5 apresenta os resultados da

quantidade de artigos publicados por pais de origem.

Figura 5. Quantidade de publicagdes por pais de origem.
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Fonte: Autores (2020).

E possivel notar, a partir dos dados exibidos na Figura 5, que os 18 artigos selecionados estdo distribuidos de maneira
quase homogénea em uma variedade de paises. I1sto mostra que o tema proposto neste trabalho ndo é de interesse de apenas
uma determinada regido ou de um determinado pais, 0 que demonstra que o conteldo desta andlise realmente apresenta um
valor significativo na literatura. E possivel observar também que ndo houve apenas um pais que se destacou com o maior
nimero de publicagdes sobre o tema, mas sim diversos paises como a India, a Noruega, 0 México, a China, os Estados Unidos
e o Ird que tiveram destaque, apresentando a mesma quantidade de publicagdes (2 artigos por pais). Esses paises apresentaram
uma participagdo importante quando comparado com os demais paises, alcangando 63,15% do total de artigos selecionados.
Outra observagdo pertinente a ser feita é a auséncia de publicacdes de origem brasileira, reforcando que esse tema apesar de ja
ter ganhado espago em outros paises, ainda necessita de notoriedade nacional.

Quando a analise ¢ feita a partir da quantidade de publicacdo por ano de publicagdo (Figura 6), é possivel observar
que 0 ano que obteve a maior quantidade de publicacdes foi 2012. Vale a pena destacar que ndo é possivel observar um modelo
de crescimento ou diminuigdo continua ao longo dos anos, visto que os dados estdo dispostos de forma aleatdria, ndo
apresentando uma distribui¢do padronizada. Contudo, fica claro que mesmo que ndo haja uma periodicidade no nimero de

publicacdes ao longo do tempo, o interesse pelo tema vem se mantendo ao longo dos anos.
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QUANTIDADE DE PUBLICAGOES
e

Além disso, o padrdo de distribuicdo de publicacbes por ano observado na Figura 6 pode ser justificado pela
necessidade de encontrar meios vidveis de transporte de 6leos ndo convencionais, devido & diminuigdo das reservas de éleos

leves (Gao et al., 2013). A tendéncia é que haja um crescimento na quantidade de publica¢cdes nos anos subsequentes aos da

pesquisa.

4. Discussdo

Com a finalidade de realizar uma analise mais detalhada sobre os agentes emulsificantes mais utilizados na

estabilizagdo de emulsdes O/A, para transporte 6leo pesado, foi feita a leitura completa dos 18 artigos cientificos obtidos a

Figura 6. Quantidade de publica¢fes por ano de publicacéo.
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Fonte: Autores (2020).

partir do refinamento. As informag6es mais relevantes estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Relagdo dos artigos selecionados e pontos importantes.

Titulo Referéncia Pais Pontos importantes
* Na presenca de uma mistura de particulas solidas
Aerosil® 7200 (hidrofilica) e Aerosil® 972 (hidrofébica), a
estabilidade das emulsdes O/A diminui a medida que a
Heavy crude oils/particle stabilized | Kralova et al. Noruega fragdo de quantidade da particula hidrofobica aumenta;

emulsions (2011) * As propriedades reologicas das emulsdes O/A sdo mais
fracas na presenca de particulas hidrofébicas do que quando
ha somente hidrofilicas, pois a conexdes entre as gotas sao
enfraquecidas.

Thermal destabilisation of * A tensdo interfacial da emulsio de betume-em-agua
bitumen-in-water emulsions —a | Taylor (2011) | Reino Unido diminui & medida que a_ concentragdo de surfactante
spinnina dron tensiometry stud nonilfenol etoxilado (ndo ibnico) aumenta, tornando a

P g drop y y emulsdo mais estavel.
* A estabilidade das emulsdes O/A ¢ aumentada pela adigdo
Prediction and experimental de surfactante anidnico - alcali-surfactante-polimero (ASP),
measurements of water-in-oil Kalra et al. india poi§ 0s surfactant~es fornecem forgas repulsivas entre as
emulsion viscosities during (2012) goticulas da emulsdo, estabilizando-as;
alkaline/surfactant injections « A viscosidade da emulsdo cai acentuadamente apés a
inversdo de A/O em O/A.
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Pipeline transportation of viscous

« A estabilidade das emulsdes O/A aumenta a medida que a
concentracdo do surfactante Triton X-100 aumenta, causada
pela diminuic&o da tensdo interfacial;

crudes as concentrated oil-in-water | “\Pdurahman Malésia * O aumento do teor de dleo, da concentragdo de sal e do
emulsions etal. (2012) pH da fase aquosa da emulsdo resulta no aumento da
estabilidade da emulsdo, enquanto o aumento na
temperatura do processo de homogeneizacdo reduz a
viscosidade das emuls®es.
. « O aumento da concentracéo do surfactante natural Na2COs
_ | Ashrafizaden, é responséavel pelos valores minimos de tensées interfaciais
Emulsification of heavy crude oil Motaee & Ird observados e pela estabilizagéo das emulsdes O/A;
in water by natural surfactants Hoshyargar B
(2012) * Ao aumentar a concentracdo de surfactante na fase
aquosa, a estabilidade da emulsdo aumenta.

Synergistic effect of alkyl-o- * Os biossurfactar}tes- (alquil.-O—(::Jlucé’Sidos e celobiosideos)
glucoside and cellobioside Cer d!m!nugnj a tensdo interfacial dleo/dgua e provocam uma
biosurfactants as effective Camear(?r?c; o México diminuido do tamanho das gotas e da viscosidade da

emulsifiers of crude oil in water. A |~ (2012) emulséo O/A;
proposal for the transport of heavy ' * A estabilidade da emulsio O/A em fungdo do tempo é
crude oil by pipeline obtida ao se misturar os biossurfactantes (efeito sinérgico).
* A presengca de Na2COs na emulsificacdo reduz a
L Hoshyargar viscosidade do 6leo pesado. Tal efeito é mais pronunciado a
Optimization of flow parameters of & 3 temperaturas mais baixas;
heavy crude oil-in-water emulsions hrafizadeh Ird )
through pipelines Ashrafizade + O método de emulsificagio do petréleo produz a menor
(2013) perda de presséo, quando comparado com os outros citados
na literatura.
* O uso de um co-surfactante diminui a tensdo interfacial
em relacdo a um sistema tendo apenas um surfactante
Phase inversion emulsification: Perazzo, N (efeito sinérgico);
current undfarstf’indlng and P'fez'os' & Italia » Em comparagdo com os surfactantes, que adsorvem e
applications Guido (2015) dessorvem em uma escala de tempo relativamente rapida, as
particulas sélidas adsorvem irreversivelmente nas interfaces
agua-6leo, devido a sua molhabilidade.
Study of the formation and
breaking of extra-heavy-crude-oil- Martinez- o * Ao se misturar diversos surfactantes com o nonilfenol
in-water emulsions. A proposed Palou et al. Meéxico etoxilado (ndo ibnico) pode-se perceber um aumento

strategy for transporting extra (2015) significativo na estabilidade das emulsGes O/A;

heavy crude oils
« O surfactante superanfifilico D-OA diminui a tensdo
. . interfacial de forma eficaz, formando emulsGes O/A
_Highly effective altamente estaveis;
emulsification/demulsification Xu et al. China . .
with a CO2-switchable (2016) « A ra_pl_da ~resposta das emulsdes ao COz_ e a
superamphiphile desemulsificacdo completa tormam os superanfifilicos
adequados para aplicacdes em transporte do Oleo pelas
tubulagoes.
* Uso de um surfactante anfotero (BS-12) em comparagao
com o surfactante néo iénico (OP-10);
Effects of st_Jr_faCtants and a.lkglls Sun et al. China * A estabilidade da emulsido com o BS-12 é melhor que a do
on the stability of heavy-oil-in- (2016) 0P-10:

water emulsions

* Os alcalis adicionam um efeito sinérgico na estabilidade
da emulsdo com o surfactante.
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* O surfactante Span 80 (ndo i6nico) diminui a tensdo
. . . . Shmueli interfacial e estabiliza as goticulas dispersas, causando a
Oil/water pipe-flow dispersions: Unander & producdo de goticulas muito menores em comparagéo com
from traditional flow loops to real Schiimann Noruega 0 caso sem surfactante:
industrial-transport conditions
(2018) » Com a estabiliza¢ao, o surfactante impede que as goticulas
coalescam e os fluidos se separem.
* Surfactante idonico forma emulsdes com alta viscosidade,
diferentemente das emulsdes obtidas usando um néo i6nico;
Effect of silica and clay minerals . . . Apepz}s 0s surfactantf?s de alto HLB sdo adequados para
on rheology of heavy crude ol Mironova & RUssia emulsificar 6leo pesado;
. llyin (2018) . _ -
emulsions * Triton X-100 (HLB=13,5) deve ser usado para estabilizar
emulsdes O/A ao invés de Tween 85 (HLB=11), pois além
de ser ndo ibnico, promove a alta estabilidade desejavel
para essas emulsoes;
i?:ﬁ:ﬁgrl,cgy%?gogn?f;h;?(ﬁf-a * Os regultac_ios n]ogtram que as emuls(?es O/A produzidas
emulsion phase behavior aﬁd Baek et al. EUA com o alcali organico Trletlleno_tetramma (TETA) podgm
viscosity for bitumen/ (2018) transportar betume de maneira eficaz, com baixa
bri ; - viscosidade e alto teor de betume na emulséo.
rine/triethylenetetramine
Optimization of plugging high * A presenga de carbonato de sédio Na2COs, ou de
mobility zones in oil sands by Ding & Dong Canada hidroxido de sédio NaOH, ou de uma mistura deles,
injection of oilin- water emulsion: (2019) juntamente com um surfactante tem um efeito sinérgico e
experimental and modeling study diminui a tensdo interfacial de emulsdes O/A.
» Comparagao entre a nanoparticula de silica AEROSIL 200
(hidrofilica) e o surfactante ndo ibnico Tergitol
Comparison of nanoparticle and Gavrielatos et (hidrofilico),
surfactant oil/water-emulsion al. (2019) EUA * Tergitol produz emulsdes O/A mais estaveis, devido ao
separation kinetics ' seu alto valor de HLB;
* O tergitol provoca reducdo significativa da tensdo
interfacial.
» Utilizagdo de dois aditivos biodegradaveis (amido de
Remediation of heavy oil batata (PS) e Madhuca Longifolia (ML)) na melhoria das
additives: an experimental and (2020) * Ambos ML e PS mostram capacidades de redugdo da
artificial intelligence approach queda de pressdo, mas ML mostra melhor capacidade de
reducdo do que PS.
*As particulas de Na-montmorilonita podem ser utilizadas
como um estabilizador eficaz para emulsdes O/A;
Effects of salinity and ph on . s - .
the stability of clgy-stqt?ilized Yu, Stubbs & Singapura * Em um ambiente mais acido e de alta salinidade: (i) as
oil-in-water pickering Lau (2020) particulas de argila adsorvem na interface oleo/agua__para
emulsions formar emulsbes com gotas de tamanhos menores. (ii) as
gotas de emulsdo O/A sd0 mais estaveis contra
coalescéncia.

Fonte: Autores (2020).

A partir da analise dos pontos importantes de cada artigo selecionado com os indicadores bibliométricos previamente

aplicados, foi possivel fazer diversas conclusdes a respeito do tema proposto nessa pesquisa.

4.1 Surfactantes e suas classificacdes
Os emulsificantes mais empregados nos estudos cientificos apresentados na Tabela 1 foram os surfactantes. Estes

compostos sao geralmente classificados como idnicos, anidnicos, ndo idnicos e anféteros, sendo utilizados corriqueiramente na
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estabilizacdo de emulsdes do tipo O/A e A/O. A partir das informacBes contidas na Tabela 1, pode-se observar um maior
destaque para os surfactantes ndo idnicos. 1sso se deve ao fato de que este tipo de tensoativo ndo libera ions quando estdo em
solucdo. Além disso, estes compostos possuem uma regido hidrofilica, resultante de grupos funcionais em suas moléculas que
possuem forte afinidade pela agua. Embora os surfactantes ndo idnicos ndo apresentem carga em suas moléculas, eles possuem
uma regido lipofilica e outra hidrofilica em sua molécula, que se solubiliza em agua por meio de pontes de hidrogénio. Em
geral, surfactantes mais solUveis em agua tendem a proporcionar emulsdes O/A estaveis. Vale ressaltar que surfactantes nao
ionicos ndo sdo afetados pela salinidade da dgua e ndo afetam as propriedades do o6leo cru (Batigdg, Akbas, & Boz, 2011;
Liyana et al., 2014), por esta razdo tém sido bastante utilizados em emulsGes do tipo O/A.

Os surfactantes anfoteros também podem ser aplicados na producgdo de emulsdes O/A. No entanto, estes tensoativos
sd0 muito complexos, por isso ndo possuem uma notoriedade tdo grande quando comparados a outros surfactantes. A partir do
refinamento da busca, foi selecionado um artigo cientifico que avaliou o desempenho de um tensoativo anfétero, justamente
por conta do nimero raro de publica¢Bes sobre sua aplicacdo em emulsfes O/A. Sun et al. (2017) concluiram que o surfactante
anfétero BS-12 confere uma maior estabilidade a emulsdo O/A quando comparado ao ndo idnico OP-10. Isto indica que 0 uso
deste tensoativo pode ser promissor, mas que ha necessidade de se explorar ainda mais a aplicacdo deste surfactante como

estabilizante de emulsdes de petr6leo pesado em condices de superficie.

4.2 Particulas solidas

As particulas solidas foram o segundo agente estabilizante de emulsdes O/A com maior predominancia nos artigos
cientificos selecionados. Kralova et al. (2011) avaliaram a estabilidade de emulsfes O/A, na presenca de particulas hidrofilicas
e misturas de particulas hidrofilicas e hidrofébicas. De acordo com os autores, as emulsdes O/A estabilizadas apenas por
particulas hidrofilicas (Figura 7 — a esquerda), apresentam uma rede de goticulas de 6leo compactada e conectadas umas com
as outras, devido a adsorcdo destas particulas na interface liquido/liquido. Neste estudo, também foi constatado que a
estabilidade das emuls6es diminui a medida que a fragdo massica de particulas hidrofébicas aumenta na emulsdo. Além disso,
foi observado que nas emulsdes estabilizadas apenas por particulas hidrofébicas ou com misturas de particulas hidrofilicas e
hidrofébicas, as conexfes entre as gotas sdo significativamente menores (Figura 7 — a direita). Isto se deve ao fato que

particulas hidrofébicas sdo preferencialmente dispersas na fase oleosa.

Figura 7. Esquema da estrutura das emuls6es O/A estabilizadas apenas por particulas hidrofilicas (esquerda) e misturas de

particulas hidrofilicas e hidrofobicas (direita).

Somente particuas hidrofiicas Mistura hedrefobicamidrofilica

© Particuas hidrofiicas
©® Panticulas hedrofobicas

Fonte: Autores (2020).

Apesar de estarem presentes em menor quantidade nas publicacdes, as particulas s6lidas mostraram ser de alto valor
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qualitativo como foi apontado por Perazzo, Preziosi e Guido (2015). A partir de analises, os autores concluiram que as
particulas s6lidas oferecem vantagens distintas em relacéo aos surfactantes. Uma dessas vantagens é que em comparagdo com
os surfactantes, que adsorvem e dessorvem em uma escala de tempo relativamente rapida, as particulas solidas adsorvem
irreversivelmente as interfaces devido a sua molhabilidade. A partir desse resultado é possivel concluir que esse agente
estabilizante, embora seja menos visado que o surfactante, possui beneficios variados e vale ser estudado para aplicacfes em
emulsdes O/A.

4.3 Efeito sinérgico e alcalis

Foi possivel observar, a partir a leitura mais detalhada dos artigos selecionados, que ha uma variedade de estudos que
utiliza como estabilizantes de emulsdes O/A uma mistura de surfactante associado a um alcali, ou misturas de dois agentes
estabilizantes, sendo um surfactante e o outro co-surfactante. Nestes estudos, a reducdo significativa da tensdo interfacial foi
atribuida ao efeito sinérgico, resultante da acdo cooperativa de dois ou mais agentes estabilizantes. Segundo os trabalhos, a
capacidade de estabilizacdo dos agentes é maior quando aplicados simultaneamente, sendo o efeito menos pronunciado quando
cada um dos agentes ¢ aplicado isoladamente (Cer6n-Camacho et al., 2013).

Em relacdo ao uso de um alcali como agente cooperador, o carbonato de sddio (Na,COs) foi o0 que recebeu maior
destaque. Ora denominado como surfactante natural, ora como &lcali, este composto se mostra eficaz na reducdo da tensdo
interfacial e no aumento da estabilidade das emulsdes O/A (Ashrafizadeh, Motaee & Hoshyargar, 2012; Ding & Dong, 2019;
Hoshyargar & Ashrafizadeh, 2013). O destaque nas publica¢fes da literatura pode ser explicado também por outras vantagens
apresentadas pelo uso de Na,COgs. Ashrafizadeh, Motaee e Hoshyargar (2012) concluiram que do ponto de vista econdémico, 0
uso de um sal mineral traz o beneficio de reduzir a quantidade de surfactantes quimicos, que sdo muito caros para serem
usados em escala comercial. Por outro lado, nenhuma desvantagem ambiental ocorreria com o langcamento deste tipo de
efluente. Além disso, uma vez que nenhum surfactante permanece na fase oleosa, os problemas encontrados no processo de
refino do petréleo, como a formagdo de espuma etc., também sdo evitados.

Alguns estudos ja trazem a proposta de ndo utilizar surfactantes comerciais na geragdo de emulsdes. Normalmente, o
uso destes tensoativos pode aumentar significativamente o custo de transporte de petréleo na forma emulsionada. Contudo, a
ativacdo de surfactantes naturais presentes nos 6leos crus pesados e extrapesados € uma opc¢do confiavel. Hoshyargar e
Ashrafizadeh (2013) observaram que o petroleo bruto pesado é altamente viscoso devido a presenca de componentes naturais
como asfaltenos. Essa desvantagem pode ser vista como uma vantagem, visto que estes compostos podem agir como agentes
estabilizantes, quando ativados por meio de uma solucdo alcalina. A solugdo alcalina escolhida em muitos casos é a
incorporacdo do Na,COs;. Esse também é um dos motivos para explicar a predominancia significativa desse componente na
literatura.

4.4 Variaveis e fatores que afetam a estabilidade das emulsdes

Conforme apresentado na Tabela 1, ha diversas propostas para geracdo de emulsdes O/A estaveis, que podem tornar o
transporte de 6leos pesados mais eficiente e atrativo. Porém, os resultados apresentados nestes estudos nem sempre convergem,
e a razdo para as contradigdes encontradas é devido a uma série de fatores que influenciam no comportamento reoldgico e na
estabilidade das emulsdes produzidas (Yaghi & Al-Bemani, 2002). Dentre os diversos pardmetros que podem influenciar na
estabilidade das emulsdes O/A podemos destacar: (i) a fracdo de dleo e de &gua, (ii) a concentragdo de surfactante, (iii) o tipo
de ¢6leo, (iv) a composicdo quimica do 6leo cru, (v) a salinidade da fase aquosa, (vi) o pH da emulsdo e (vii) a temperatura
(Hasan, Ghannam & Esmail, 2010; Meriem-Benziane et al., 2012).

Kalra et al. (2012) concluiram que & medida que h4 um aumento na concentragdo de surfactante nas emulsdes O/A, a
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estabilidade destas também aumenta. Da mesma forma, Ashrafizadeh et al. (2012) e Martinez-Palou et al. (2015) observaram
que com a adi¢do de uma maior concentragao de surfactantes, € possivel perceber um aumento significativo na estabilidade das
emulsdes.

O estudo realizado por Abdurahman et al. (2012) mostrou que o aumento da concentragdo de surfactante resulta em
um ligeiro aumento da viscosidade da emulséo, contudo a estabilidade aumenta significativamente. Além disso, os autores
observaram que o aumento da concentracdo de surfactante produz uma barreira mais estavel entre as duas fases (agua e 6leo) e
fornece uma melhor distribuicdo de gotas dispersas na fase continua.

A anélise de distribuicdo de tamanhos de gotas ¢ um dos pardmetros fundamentais que influenciam a estabilidade de
uma emulsdo. No estudo realizado por Shmueli, Unander e Schiimann (2018), foi constatado que emuls6es produzidas com
altos teores de surfactante apresentam goticulas de 6leo muito menores que as emulsdes sintetizadas sem surfactante. Além
disso, foi observado que o aumento da concentragdo de surfactante reduziu significativamente a tensdo interfacial e,
consequente, aumentou a estabilidade das goticulas dispersas. Na mesma linha, Cerén-Camacho et al. (2012) também notaram
a diminui¢do do tamanho das gotas e a redu¢do da tensdo interfacial entre as fases 6leo/dgua em funcéo da utilizacdo de
biossurfactantes.

De acordo com os trabalhos analisados, a viscosidade apresenta um comportamento que depende da concentracdo de
6leo presente na emulsdo. Kalra et al. (2012) observaram que a medida que surfactante é adicionado ao 6leo cru, a viscosidade
da emulséo resultante aumenta com o teor de &gua até o ponto de inversao de fase, e reduz em concentragdes maiores de agua.
Ou seja, em algum momento, a fase 6leo-continua se converte em fase agua-continua, resultando em emuls6es 6leo-agua
(O/A). Este processo de inversdo de emulsdo A/O para O/A provoca uma queda acentuada na viscosidade da emulsdo. No
entanto, € importante ressaltar que é desejavel produzir emulsdes O/A com a menor concentragdo de agua possivel. Em geral,
para que a rota seja atrativa, o teor de 6leo na emulsdo deve ficar em torno de 70%, de modo a simplificar os processos de
separacdo da agua e do 0leo, tdo logo a emulsdo chegue ao seu local de destino (Xu et al., 2016). Por isso, é conveniente
identificar a concentragdo de 4gua em que ocorre a inversdo de fase, pois ela pode variar de acordo com o tipo de 6leo e o tipo
e a concentragdo de surfactante (Liyana-Nadirah, Abdurahman, & Rizauddin, 2014).

Além da concentragdo de surfactante, a salinidade e o pH da solugdo aquosa também sdo parametros que devem ser
analisados, pois podem provocar diferentes efeitos na estabilidade as emulsfes. Yu, Stubbs e Lau. (2020) concluiram que em
um ambiente com baixo pH (acido) e de alta salinidade, as particulas de argila sdo mais propensas a adsorver na interface
6leo/agua para formar emulsdes O/A com gotas de tamanho menor e mais estaveis. JA Abdurahman et al. (2012) observaram
que o aumento do teor de 6leo, da concentracéo de sal e do pH da fase aquosa da emulséo resulta no aumento da estabilidade

da emulséo.

4.5 Queda de Pressao

Uma das dificuldades encontradas durante o transporte de éleo pesado em tubulagBes sdo as altas quedas de presséo,
que para serem superadas necessitam de uma alta poténcia/energia de bombeamento (Santos et al., 2014). Gudala, Naiya e
Govindarajan (2020) mostraram que a utilizacdo de aditivos biodegradaveis pode melhorar as propriedades de fluxo do éleo
pesado, por meio da de reducdo da queda de pressdo. Segundo os autores, os aditivos tendem a modificar parcialmente a
superficie da parede do tubo, o que produz uma melhora no deslizamento dos fluidos na parede e no controle da geragdo de
fluxo turbulento. Hoshyargar e Ashrafizadeh (2013) concluiram que o método de emulsificagdo representa a menor perda de
pressao entre 0s meios de transporte apresentados na literatura. As emulsfes preparadas nas condigdes mencionadas no estudo
apresentaram uma menor queda de pressao no fluxo quando o método de emulsificacdo do 6leo pesado em agua foi aplicado.

Isso pode ser devido a formacdo de uma camada lubrificante ao redor da parede do tubo, resultante da migracdo das gotas
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dispersas para longe da parede da tubulacéo, devido as condi¢Ges hidrodinamicas. Esse resultado se torna interessante para o
transporte de petroleo bruto pesado e extrapesado em escalas industriais.

5. Concluséao

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que os surfactantes sdo apontados como 0s agentes
emulsificantes mais utilizados na estabilizacdo de emulsfes O/A aplicadas ao transporte de 6leos pesados. Em segundo lugar,
encontram-se as particulas solidas. Com relacdo aos surfactantes, fica claro que aqueles com caracteristicas ndo ibnicas e
hidrofilicas apresentam maior capacidade de estabilizar emulsdes O/A. Ja os surfactantes ndo ibnicos hidrofdbicos, devido
maior interacdo com a fase 6leo do que com a agua, tendem a enfraquecer o filme interfacial e, consequentemente, aumentar a
possibilidade de desestabilizacdo das emulsGes. Do mesmo modo, emulsbes estabilizadas com particulas sélidas hidrofilicas
apresentam uma rede de goticulas de 6leo mais compactada e conectadas umas com as outras, do que aquelas estabilizadas
com particulas hidrofébicas. Isto se deve a adsorcdo das particulas hidrofilicas na interface liquido/liquido, enquanto as
hidrofébicas se encontram dispersas no interior das goticulas de 6leo.

Apesar da quantidade de estudos analisados, a elucidacdo do mecanismo de atuacao destes agentes na estabilidade da
emulsdo de Oleos pesados ainda é passivel de estudo. Isto se d& por conta da composi¢do quimica complexa do 6leo cru
pesado. Além disso, a estabilidade da emulsdo O/A depende de outros fatores além da composicdo, tais como: temperatura,
fracdo de dleo e de agua, salinidade, acidez do 6leo (pH). Tais varidveis contribuem para aumentar a dificuldade de elucidacdo
do mecanismo de estabilizagdo deste tipo de emulséo.

Contudo, é nitido que a presenca de surfactantes e de particulas solidas causa um impacto significativo no
comportamento reol6gico e na estabilidade de emulsdes de 6leo pesado. A partir dos estudos selecionados, contata-se que o
modus operandi dos surfactantes e das particulas sélidas na estabilizacdo das emulsdes O/A é semelhante. De modo geral, estes
agentes tendem a se adsorver na interface agua-6leo, formando filmes interfaciais rigidos/ flexiveis, que por impedimento
estérico, evitam que as gotas de 6leo dispersas na dgua coalescam e a emulsdo O/A se desestabilize. Tal mecanismo é
confirmado pela reducdo significativa da tensédo interfacial entre 6leo-agua destas dispersdes coloidais. Além de promover a
estabilidade, a presenca de surfactantes e particulas solidas produz um sistema O/A final menos viscoso, 0 que torna o processo
de emulsificacdo extremamente atraente quando se trata de transporte de 6leos pesados. Com essa reducdo de viscosidade ha
uma maior facilidade de bombeamento, além de uma reducdo de contato acentuada entre o éleo e a tubulacdo, levando a uma
menor erosdo e precipitacdo nos tubos.

Através da anélise bibliométrica, € possivel concluir que o tema em questdo é objeto de interesse de varios paises,
dentre os quais podemos destacar: a india, a Noruega, 0 México, a China, os Estados Unidos e o Ird. O motivo apontado para o
proeminente interesse na area é o declinio das reservas de petroleos convencionais (6leos leves e médios). Logo, o0 aumento no
nimero trabalhos cientifico voltado para desenvolvimento de tecnologias capazes de reduzir os custos de producdo e de
transporte de 6leos pesados e extrapesados é compreensivel. Isto mostra que o assunto escolhido é de fato promissor, e que se
prevé um crescimento na quantidade de publicagdes ao longo dos anos.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se avaliar melhor a forma de utilizar o critério de refinamento “fator de
impacto dos periddicos”. Neste estudo, a aplicagdo deste critério para cada banco de dados utilizados nas buscas se revela um
ponto critico. A selecdo de apenas quatro periédicos com maior fator de impacto resulta no retorno de poucos artigos
cientificos relacionados a area. Em geral, observa-se que, reiteradamente, grande parte dos trabalhos obtidos ap6s a aplicacao
deste refinamento ndo corresponde com o tema do trabalho em questdo. Por conta deste fato, recomenda-se alterar a
quantidade de periddicos selecionados por banco de dados e/ou a selecionar uma quantidade maior de palavras-chaves, para

que assim uma gama maior de artigos cientificos relacionados com o tema possa ser obtida a partir da analise bibliométrica.
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Além disso, sugere-se também incorporar palavras-chaves que possibilite a obtencdo de artigos que avaliem o uso de

surfactantes e particulas s6lidas em projetos de campo.
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