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EQUIPAMENTO PARA GERAGAO DE MICROESPUMAS

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencao encontra seu campo de aplicagao dentre os
equipamentos para a geragao de microespumas. Particularmente, dentre os
equipamentos para a gerac¢ao de microespumas de modo continuo e com
didmetro de bolha otimizado.
DESCRIGAO DO ESTADO DA TECNICA

E sabido que as caracteristicas geologicas de um reservatério
definem a qualidade, a capacidade de produ¢ao e as caracteristicas fisico-
quimicas do petroleo produzido. Ha uma tendéncia a redugao da
capacidade de produgdo de um reservatério de petréleo com o passar d_p
tempo. Desta forma, técnicas avangadas de recupgragdo sédo comumente
utilizadas a medida que o reservatorio de petroleo tem sua capacidade de
producéo reduzida.

Uma das técnicas avangadas consiste na passagem de espumas

atraves de um reservatério. Tal operacao e bastante complexa, e depende
das caracteristicas da solucéo de tensoative utilizada e da relagdo entre o
diametro das bolhas e o didmetro dos poros do reservatério. Na maioria dos
casos, as bolhas presentes nas espumas convencionais apresentam
diametro superior ao didmetro dos poros, de tal forma que necessitam sofrer
deformagao e até mesmo ruptura para que possam passar através dos
poros. A fim de se atingir este objetivo, altos niveis de pressdo séo
empregados.

De fato, um dos principais fatores que limitam o uso de espumas
convencionais na recuperag¢io avang¢ada de petréleor § A pressao minima
necessaria para a sua injecdo na matriz do reservatorio. As espumas
convencionais apresentam uma pressdo minima de escoamento que

necessita ser superada para que se inicie o fluxo. A pressdo minima de
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escoamento de uma espuma em um determinado meio poroso €
inversamente proporcional ao tamanho das bolhas e diretamente
proporcional a tensdo superficial da solugdo de surfactante e a fatores
geométricos que, por sua vez, dependem do tamanho e forma dos poros,
da compressibilidade do gas e da molhabilidade do meio poroso.

Desta forma, pensou-se na utilizagdo de espumas com diametro
pequeno, conhecidas no estado da técnica como microespumas. De uma
forma geral, os processos de geragéo de microespumas conhecidos no
estado da técnica sdo feitos em bateladas de pequenos volumes. Além
disso, as condigdes de repetibilidade, no tocante ao didmetro medio e
estabilidade, nem sempre s&o atingidas.

O principal mecanismo responsavel pela desestabilizagdo de
espumas é a diferenca de pressdo interna entre as bolhas que as
constituem. Esse diferencial de pressao esta intimamente associado ao

tamanho das bolhas. De acordo com a equacao de Laplace, a presséo

interna das bolhas menores supera a das bolthas maiores. Assim, ocorre o
colapso das bolhas menores quando estas entram em contato com as
bolhas maiores.

Uma das mais conhecidas concep¢bes de um equipamento para a
geracéo continua de microespuma utiliza um tubo Venturi para impor ao
sistema ar-solugao surfactante, o cisalhamento necessario para a geracao
de uma microespuma. Apesar de esta concepgao permitir a geracéo de
microbolhas, as principais desvantagens do equipamentc s&o. a
necessidade de reciclagem de grande parte da microespuma produzida e
a geracao de microbolhas com uma ampla distribuicdo de didametros.

Uma outra concepgao de equipamento para a geragdo de
microespumas, também bastante conhecida no estado da técnica, esta

baseada no cisalhamento imposto no seio da solug&o surfactante por um
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disco rodando em alta velocidade de rotagéo. O principio de geragao de
microespumas deste equipamento baseia-se na formacao de filmes finos
durante os choques sucessivos da solucdo de surfactante, inicialmente
depositada sobre o disco, contra as barreiras mecanicas instaladas no
interior do reator. Todavia, as microbolhas geradas neste tipo de
equipamento ndo s&8o significativamente menores do que aquelas
produzidas em um equipamento que utiliza um tubo Venturi.

O uso de espumas na recuperacgdo avancada de petréleo e um
processo bastante conhecido no estado da técnica. A patente europeia EP
0 184 433 protege um processo de preparagédo de emulsdes onde uma
espuma & formada e dispersa em 6leo, de modo a formar goticulas de 6leo
com didmetro compreendido em uma faixa de valores entre 2 e 50 pym.

A patente norte-americana US 3,599,715 protege um processo de
recuperacdo de dleo por intermédio de uma espuma formada por 6leo,

surfactante e, preferencialmente, de 80% a 90% em volume de agua.

"A'ﬁétént“e norte-americana US 5,042,583 revela um processo em que.
espuma e agua séo injetadas simultaneamente para otimizar a recuperacao
de petréleo. Da mesma forma, a patente norte-americana US 5,076,357
protege a injegao de espuma para um reservatorio contendo 6leo leve.

As patentes até aqui citadas, ndo levam em consideragao alguns
fatores que podem onerar o processo, bem como diminuir a eficiéncia global
do mesmo. De fato, nos equipamentos e processos para geracao de
microespumas conhecidos no estado da tecnica, nio se consegue uma
adequada dispersdo de diametro das microbolhas produzidas, o que
acarreta uma diminui¢do da estabilidade das microespumas produzidas.

Assim, o estado da técnica caminha para uma solugdo que possa
gerar de forma continua microespumas mais estaveis e com distribuicao

uniforme de didametros de bolha.
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SUMARIO DA INVENGAO

O-'-eqli-i'ba-mento para geragdo de microespumas, objeto da presente
i-nven'(;é_o; ¢bn_fempla uma solugéo que viabiliza a geracao de microespumas
com ei’.ev'a_db"_g_rau de qualidade, com maior estabilidade e com distribuigao
unifofm-_e d‘é-d-iémetros de microbolhas.

Além disso, o referido equipamento é capaz de gerar uma
microé's_pumé de forma continua com condigbes favoraveis de
repet_i'billi_dadé,; de modo a manter os elevados padrées de qualidade quando
da reali{zagéddas operagoes.

Tais objetivos s&o alcangados por intermédio de um equipamento de
geracéo. d‘e4h1‘icro4espumas projetado para um elevado grau de cisalhamento
da so‘l‘ut;ﬁ}oxaquosa de surfactante. O referido equipamento compreende
uma ca‘rcaga: e um rotor com saliéncias e reentrancias. O referido rotor
forma, -e'm ‘conjunto com a carcaga, pequenas camaras com volumes
diferentes.

Qu‘é_.njdc--'posto em uma alta velocidade de rotac&o, o referido rotor
promove Umféisalhamento da solucao aquosa de surfactante. Assim sendo,
a passégfem da solugdo aguosa por estas camaras forma uma microespuma
estavel e com distribuicao uniforme de diadmetro de bolha.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

0 e’qdi'_pamento para geracao de microespumas, objeto da presente
invengéﬂ,--se-fé mais bem percebido a partir da descrigdo detalhada que se
fara a ‘seguir, a mero titulo de exemplo, associada aos desenhos abaixo
refere-ncji_adbs_, 0s quais 530 partes integrantes do presente relatorio.

A Figura 1 mostra esquematicamente uma vista em corte de um
equ-ipazmentd._para geragao de microespumas, de acordo com a presente
in-vengé_o. o

A Figura 2 mostra esquematicamente uma vista em perspectiva de
um equipémz_én_to de geracado de microespumas, de acordo com a presente
invencgao. .
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A_Fig-u:r_a- 3 mostra esquematicamente uma vista em corte de um rotor

de um-'_eq_ui:pamento para geracdo de microespumas, de modo a facilitar a
visuali.zf?:l-géd'e-a entendimento dos detalhes do objeto da invengéo.

A _-F-i'g_ura 4 mostra esquematicamente uma vista em corte de uma
'carcat;a .de-um-equipamento para geracédo de microespumas, de modo a
facilitar a visualizacdo e o entendimento dos detalhes do objeto da
i.nvehgéo. -

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

Q e';:;'_ui.-p_amento para geracéo de microespumas, objeto da presente
invencao, ‘s'é‘ré feita de acordo com a identificacdo dos respectivos
compoﬂnenteSi‘com base nas figuras acima descritas.

A‘s:‘figuras 1, 2, 3 e 4 mostram esguematicamente um equipamento
para ger,aé;é‘o de microespumas (1) , de acordo com a presente invencao.
De acdrdot com as figuras, 0 equipamento para geracao de microespumas
(1) com';)reén.dé:

- uma carcaga (2) cilindrica, referenciada na figura 1, que apresenta:

|  —_ uma pluralidade de saliéncias (4) e reentrancias (5) em sua

-éqperficie interna, referenciadas na figura 2;

- um conector (6), posicionado tangencialmente a carcaga (2)
para a conexdo de uma tubulagio de admisséo de solugdo
aquosa de um surfactante, referenciado na figura 4;

- um conector (7), posicionado segundo eixo longitudinal, para
| a conexdo de uma iubulagdo de saida de microespuma
formada, referenciado na figura 4; e

. .umrc_itmr (3) cilindrico macigo (que pode ser observado na figura 1),

_co_ncé’ntfico a carcaca (2) que possui uma pluralidade de saliéncias

.'(:_8).-_9--reentréncias (9) em sua superficie externa, melhor vistas na

figura 3.

As saliéncias (8) e reentrancias (9) do rotor (3) formam com as
saliéhc-iazs;(#)ie-reentréncias (5) da carcaca (2) uma pluralidade de camaras
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de ci-'s_ajl;hamerjto (10). Algumas de grande volume (10a) intercaladas com

camaras de p_é_queno volume (10b). As camaras de cisalthamento (10) estio
referenciédaé_ na figura 4.

_S'endb assim, quando o rotor (3) de um equipamento para geracéo de
m-icroés-pg;imas' {1) & posto em operagdo a uma velocidade de rotacdo
compréen:didéj em uma faixa de valores entre 11000 rpm e 24000 rpm, a
solugéb:-aqﬂbéa de surfactante é submetida a um intenso cisalhamento gue
aliado a uma variacdo de volume das cadmaras de cisalhamento (10),
provoca a geracdo de forma continua de uma microespuma estavel com
diametro de bolha otimizado.

j A‘ estabilidade da microespuma gerada pode ser medida por
‘in‘terméd‘i‘o da porcentagem em volume de sua fase gasosa. A microespuma
produzida .pdr_ intermedio do equipamento objeto da presente invengéo
possui u.m.a?:_pt&rcen'tagem em volume da fase gasosa compreendida em uma
faixa de va-lofé-s entre 40% e 60%.

Um 'p.r.a'c'esso de geragdo de microespumas compreende as seguintes
etapas: |

Mfstu._r_fa de uma solugao aquosa de surfactante com uma corrente de

gés;

- -envir;) da mistura a um equipamento para geracdo de microespumas

(1), de acordo com a presente invencéo, onde a referida mistura é

s-ubm-etidé a uma taxa de cisathamento advinda da agitagdo que esta

mm'p.te'é-ndidé em uma faixa de valores entre 5000 s™ e 20000 s”,

preffer;énCiaimente 100005 e 15000 s

-'reéié-laf-gem. de parte da microespuma obtida.

A des:drig;ao que se fez até aqui do equipamento para geragdo de
microespumas (1), objeto da presente invencdo, deve ser considerada
apenas como uma possivel ou possiveis concretizacdes, e quaisquer
caracteristica:s particulares nelas introduzidas devem ser entendidas apenas

como -algo que foi descrito para facilitar a compreenséo. Desta forma, néo
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podem de forma alguma ser consideradas como limitantes da invengéo, a

qual esté limitada ao escopo das reivindicagoes que seguem.
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REIVINDICAGOES
1. Equipamento para geragéo de microespumas (1), a partir de uma solucao
aquosa de surfactante, o qual é utilizado em um processo de geracdo de
microespumas segundo as seguintes etapas:
- mis-tura de uma solugdo aquosa de surfactante com uma corrente de
gas;
- envio da mistura a um equipamento para geragao de microespumas
(1), onde a referida mistura é submetida a uma taxa de cisalhamento
advinda da agita¢do que esta compreendida em uma faixa de valores
entre 5000 s e 20000 s, preferencialmente 10000 s e 15000s™”; e
- reciclagem de parte da microespuma obtida.
e caracterizado por compreender:
- uma carcaca (2) cilindrica, que apresenta:
- uma pluralidade de saliéncias (4) e reentrancias (5) em sua
superficie interna;
- um conector (6), posicionado tangencialmente a carcaga (2)
para a conexao de uma tubulacdo de admissao de solucao
aquosa de um surfactante;
- um conector (7), posicionado segundo eixo longitudinal, para
a conexdo de uma tubulagdo de saida de microespuma
formada; e
- um rotor (3) cilindrico macigo, concéntrico a carcaga (2) que possui
uma pluralidade de saliéncias (8) e reentrancias (9) em sua superficie
externa.
2. Equipamento para geragac de microespumas (1), de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por as saliéncias (8) e reentrancias (9) do
rotor (3) formarem com as saliéncias (3) e reentrancias (4) da carcaga (2)

uma pluralidade de camaras de cisalhamento (10).
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3. Equipamento para gerag¢do de microespumas (1), de acordo com a
reivindicag&o 2, caracterizado por as cAmaras de cisalhamento serem de
grande volume (10a) intercaladas com camaras de pequeno volume (10b).
4. Equipamento para geracdo de microespumas (1), de acordo com a
reivindicagcdo 1, caracterizado por produzir uma microespuma com uma
porcentagem em volume da fase gasosa compreendida em uma faixa de
valores entre 40% e 60%.

5. Equipamento para geragao de microespumas (1), de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por 0 equipamento de geragao de
microespumas (1) operar em uma velocidade de rotagéo compreendida em

uma faixa de valores entre 11000 e 24000 rpm.
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Figura 1
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Figura 2

Figura 3
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Figura 4
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