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Relatério Descritivo da Patente da Invengao para "APRIMORA-
MENTO DE ESCOAMENTO DE FUNDO".
Antecedentes da Invencao

1. Campo da Invencao

A presente invengao refere-se em geral a sistemas para a pro-
ducéo de fluidos oriundos de formagodes subterraneas. Em um outro aspecto,
a invengao envolve a introdugéo em furos verticais de um redutor de arraste
em um fluido hospedeiro contendo hidrocarboneto (por exemplo, 6leo bruto)
produzido a partir de uma formagéo subterranea.

2. Descricao da Técnica Anterior

Uma variedade de redutores de arraste foi usada no passado
para reduzir a perda de carga associada a um fluxo turbulento de um fluido
através de uma tubulag¢do. Sabe-se que polimeros de peso molecular ultra-
elevado funcionam bem como redutores de arraste. Em geral, o aumento do
peso molecular e a concentragdo de polimero no redutor de arraste aumen-
tam a eficacia do redutor de arraste, com a limitagao de que o polimero pre-
cisa ser capaz de se dissolver no fluido hospedeiro. Entretanto, redutores de
arraste contendo altas concentragdes de polimeros de alto peso molecular
geralmente nao podem ser transportados através de linhas pequenas por
distancias longas, porque a alta viscosidade de tais redutores de arraste re-
quer pressodes na tubulagao inaceitavelmente altas e/ou o tamanho de parti-
cula de polimero de tais redutores de arraste pode causar 0 entupimento das
tubulagoes. Portanto, redutores de arraste nao tém sido fornecidos a locais
remotos (por exemplo, subaquaticos ou de fundo) porque o fornecimento
econdmico em tais locais remotos requer tipicamente a passagem por dutos
longos e com didmetros pequenos.

Sumaério da Invencgao

Em uma modalidade da presente invengao é fornecido um mé-
todo/processo que inclui a etapa de introdu¢ao de um redutor de arraste em
um fluido hospedeiro por um ponto de inje¢ao localizado pelo menos 170 m
(500 pés) abaixo da superficie do solo.

' Em uma outra modalidade da presente invengao é fornecido um
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processo para produzir um fluido contendo hidrocarboneto a partir de uma
formacgao subterrdnea. O processo inclui as seguintes etapas: (a) transporte
de um latex redutor de arraste descendentemente para um ponto de injecdo
localizado pelo menos 170 m (500 pés) abaixo do nivel do solo; (b) introdu-
¢do de tal latex redutor de arraste em tal referido fluido contendo hidrocarbo-
neto no tal ponto de injegdo para assim formar um fluido tratado compreen-
dendo tal latex redutor de arraste e tal fluido contendo hidrocarboneto; e (c)
transporte de pelo menos uma porc¢ao de tal fluido tratado ascendentemente
em dire¢ao a superficie do solo.

Em ainda uma outra modalidade da presente invengao é forne-
cido um sistema de produgao para extrair um fluido de uma formagao subter-
ranea. O sistema de produgdo geralmente compreende um pog¢o e um sis-
tema de inje¢ao de aditivo. O pogo inclui uma tubulagao de producgao que se
estende para dentro da formagao subterranea. O sistema de injecdo de adi-
tivo inclui uma fonte de aditivo € um caminho de passagem de aditivo. A fon-
te de aditivo contém um aditivo compreendendo um redutor de arraste. O
caminho de passagem de aditivo se prolonga para dentro da formagao sub-
terranea e é operavel para transportar o aditivo. O caminho de passagem de
aditivo inclui uma abertura de descarga para descarregar pelo menos uma
porgéo do aditivo para fora do caminho de passagem. A abertura de descarga
esta localizada a pelo menos 170 m (500 pés) abaixo da superficie do solo.
Breve Descricdo dos Desenhos

Uma modalidade preferido da presente invengcdo é descrito em
detalhes abaixo com referéncia aos desenhos anexos, onde:

a figura 1 € uma representacao simplificada de um pog¢o usado
para produzir um fluido oriundo de uma formagao subterrdnea, na qual o po-
¢o é equipado com um tubo tratador (treater string) para introdugcdo de um
ou mais aditivos (inclusive um redutor de arraste) no fluido produzido, antes
do transporte do fluido ate a superficie;

a figura 2 é uma representagdo simplificada de um pogo de pro-
dugdo equipado com uma valvula motora operadora ("gas lift valve") que
permite que aditivos (inclusive um redutor de arraste) escoem descendente-
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mente no espago anelar entre o tubo de revestimento e o tubo de producao
do poc¢o;

a figura 3 é uma representagao simplificada de um sistema de
produgao offshore que inclui uma variedade de po¢cos submarinos conecta-
dos a um coletor (manifold) comum de produgao que € ancorado a uma pla-
taforma offshore através de uma tubulagdo de escoamento submarina, parti-
cularmente ilustrando uma tubulagdo umbilical correndo da plataforma off-
shore para o coletor de producao;

a figura 4 é uma vista parcial de corte de uma tubulagao umbili-
cal, particularmente ilustrando os varios dutos elétricos e fluidos contidos na
tubulagao umbilical;

a figura 5 é um diagrama esquematico de uma aparelhagem pa-
ra teste de recirculagdo em loop (Engineering Loop Re-circulation Test) usa-
do para medir a eficacia de redutdres de arraste;

a figura 6 é uma ilustragao esquematica de uma aparelhagem de
teste empregada para realizar testes de taxa de dissolu¢gdo em varios redu-
tores de arraste;

a figura 7 é uma vista isométrica de um agitador empregado nos
testes de taxa de dissolugao;

a figura 8 é uma vista de cima do agitador empregado nos testes
de taxa de dissolugao;

a figura 9 é uma vista lateral do agitador empregado nos testes
de taxa de dissolucgao;

a figura 10 é um gréafico mostrando o efeito que a modificagio do
latex inicial tem sobre a constante da taxa de dissolucdo de hidrocarboneto |
do redutor de arraste ao longo de uma faixa de temperaturas;

a figura 11 é um grafico da constante de taxa de dissolugdo para
varias formulagbes de redutor de arraste ao longo de uma faixa de tempera-
turas; e

a figura 12 é uma plotagem da reducao de arraste na aparelha-
gem de teste de recirculagdo em loop (Engineering Loop Re-circulation Test)
empregando varios materiais redutores de arraste.
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Descricao Detalhada do modalidade Preferido

Com referéncia inicialmente a figura 1, é ilustrado um pogo de
produgdo 20 que é operavel para extrair um ou mais fluidos de produgéo 24
a partir de uma formagao subterranea 22. Em uma modalidade da presente
invengao, o fluido de produgéo 24 contém pelo menos um fluido contendo
hidrocarboneto tal como, por exemplo, 6leo cru e/ou gas natural. Por exem-
plo, o fluido de producgdo 24 pode conter pelo menos aproximadamente 10,
pelo menos aproximadamente 25, ou pelo menos 50 por cento em peso de
6leo cru.

O pogo 20 geralmente inclui um revestimento externo 26 e uma
tubulagao interna de producgao 28 que se estende descendentemente da su-
perficie do solo 30 para dentro da formagao subterranea 22. O revestimento
26 pode ter uma variedade de perfuragdes 32 localizadas perto do depdsito
de fluido de produgao 24. Durante a operagdo do pogo de produgdo 20, o
fluido de produgéo 24 escoa da formacgao subterranea 22, através das perfu-
ragdes 32, e para dentro do revestimento 28, de onde ele pode ser extraido
através da tubulagédo de producgao 28.

De acordo com uma modalidade da presente invengao, o pogo
20 é equipado com um sistema de inje¢do de aditivo 34 perfuragdo abaixo
que é operavel pela introdugdo de um aditivo 36 para dentro de um fluido de
producao 24 em uma localizagao abaixo da superficie do solo 30. O aditivo
36 contem um redutor de arraste, o qual sera descrito em detalhe a seguir.
Por exemplo, o aditivo 36 pode conter pelo menos cerca de 10, pelo menos
cerca de 50, pelo menos cerca de 75, ou pelo menos cerca de 90 por cento
em peso de redutor de pressdo. Em uma modalidade, o aditivo 36 consiste
essencialmente em um redutor de arraste somente. Em uma outra modali-
dade, o aditivo 36 contém o redutor de arraste em combinagdo com um ou
mais produtos quimicos garantidores de escoamento convencionais. Produ-
tos quimicos garantidores de escoamento tipicos incluem, mas ndo estdo
limitados por inibidores de hidrato, inibidores de corrosao, inibidores de para-
fina, inibidores de depdsitos, biocidas, desmulsificantes, agentes sequiestran-
tes de sulfeto de hidrogénio, agentes sequestrantes de oxigénio, tratamentos
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de agua, e inibidores de asfalteno. Em uma modalidade, o aditivo 36 com-
preende particulas de polimero sélidas na faixa de cerca de 5 a cerca de 75
por cento em peso, ou particulas de polimero sélidas na faixa de cerca de 10
cerca de 60 ou cento em peso, ou particulas de polimero sélidas na faixa de
cerca de 15 a cerca de 45 por cento em peso. Quando o aditivo 36 é intro-
duzido no fluido de produgéo 24, pelo menos cerca de 50 por cento em pe-
so, pelo menos cerca de 75 por cento em peso, ou pelo menos 95 por cento
em peso de particulas de polimero sélidas estdo dissolvidas no fluido de
producao 24. A quantidade de redutor de arraste injetado pode ser expressa
em termos de concentragdo de polimero redutor de arraste componente li-
quido contendo hidrocarboneto do fluido produzido. A concentragao de poli-
mero redutor de arraste no componente liquido contendo hidrocarboneto
pode se situar na faixa de cerca de 0,1 a cerca de 100 ppm em peso, ou na
faixa de cerca de 0,5 a cerca de 50 ppm em peso, ou na faixa de cerca de 1
a cerca de 20 ppm em peso, ou na faixa de 1 a 5 ppm em peso.

O sistema de inje¢do de aditivo 34 geralmente inclui pelo menos
uma fonte de aditivo 38, uma bomba de adi¢do 40, e um duto de injecdo de
aditivo 42. O duto de injecao 42 se estende descendentemente através de
um caminho de passagem (por exemplo, um angulo ou espago anelar) defi-
nido entre o revestimento 26 e a tubulagdo 28. O duto de inje¢do 42 inclui
pelo menos uma saida 44 para descarregar aditivo 36 para dentro do fluido
de producéo 24. Na modalidade ilustrado na figura 1, o aditivo 36 é introdu-
zido no fluido de produgéao 24 em um local de injegao dentro do revestimento
26 e fora da tubulagao 28. Alternativamente ou adicionalmente, o aditivo 36
pode ser introduzido no fluido de produg¢ao 24 por fora do revestimento 28
e/ou por dentro da tubulagédo 28.

Depois de o aditivo 36 ter sido descarregado no fluido de produ-
¢cao 24, o fluido resultante combinado/tratado 46 é transportado ascenden-
temente através da tubulagdo de producao 28 até ou préximo a superficie do
solo 30. Quando a pressao natural do fluido de produgdao 24 em uma forma-
cdo subterranea 22 é insuficiente para causar o escoamento ascendente do
fluido tratado 46 através da tubulagdo de produgdo 28 até ou préximo a su-



10

15

20

25

30

perficie do solo 30, um meio de extragao 48 é empregado para bombear flui-
do tratado 46 ascendentemente através da tubulagdo de produgdo 28. Na
pratica, o0 meio de extragao 48 pode assumir uma variedade de formas co-
nhecidas por aqueles especialistas na técnica, inclusive a de uma bomba de
fundo ou uma elevagao por gas.

Depois de ter sido trazida até ou proximo a superficie do solo 30,
o fluido tratado 46 pode entdo ser transportado através do oleoduto 50. A
figura 1 mostra o oleoduto 50 como sendo um oleoduto acima da superficie.
Alternativamente, o oleoduto 50 pode ser um oleoduto enterrado. O fluido
tratado 46 pode ser transportado através do oleoduto 50 por uma distancia
de pelo menos cerca de 1600 metros (1 milha), ou pelo menos cerca de 16
km (10 milhas), ou pelo menos 160 km (100 milhas). Como o fluido tratado
46 contém um redutor de arraste, a perda de carga associada com o escoa-
mento do fluido tratado 46 através da tubulagdo de produgdo 28 e do oleodu-
to 50 é reduzida relativamente a perda de carga que estaria associada com
o escoamento do fluido de produgao 24 nao tratado.

Em uma modalidade da presente invengdo, pelo menos uma
porgao do aditivo 36 é introduzida no fluido de produgdo 24 em um local de
inje¢éo que estd em uma distancia substancial abaixo da superficie do solo
30. Por exemplo, o local de inje¢do pode estar pelo menos a cercade 170 m
(500 pés), ou pelo menos a cerca de 350 m (1000 pés), ou pelo menos a
cerca de 700 m (2000 pés) abaixo da superficie do solo. Portanto, o duto de
inje¢céo 42 pode ter um comprimento de pelo menos cerca de 170 m (500
pés), ou pelo menos cerca de 350 m (1000 pés), ou pelo menos cerca de
700 m (2000 pés). O didmetro interno médio ou duto de inje¢do 42 pode ser
de cerca de 5 cm (2,5 pol.) ou menos, cerca de 2,5 cm (1 pol.) ou menos,
cerca de 1 cm (0,5 pol.) ou menos, ou mesmo cerca de 0,6 cm (0,25 pol.) ou
menos.

Em uma modalidade da presente invengdo, o aditivo de fundo
pode incluir um redutor de arraste que é capaz de ser transportado através
de um duto de injecao longo com um diametro interno pequeno. O redutor de
arraste empregado na presente invencao pode ser um latex redutor de arras-
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fase aquosa continua. O polimero do latex redutor de arraste pode ser pre-
parado por polimerizagéo por emulsdo de uma mistura de reagdo compreen-
dendo um ou mais mondmeros, uma fase continua, pelo menos um agente
tensoativo, e um sistema de inje¢cdo. A fase continua geralmente compreen-
de pelo menos um componente selecionado do grupo que consiste em agua,
liquidos orgéanicos polares, e suas misturas. Quando agua é o constituinte
selecionado da fase continua, entdo a mistura de reagdo também pode
compreender pelo menos um entre solvente e tampao.

O mondémero empregado na formagéo do polimero de alto peso
molecular pode incluir, mas nao esta limitado a, um ou mais dos mondémeros

selecionados do grupo que consiste de:

R, ﬁ

(A) H,C==C——C——O0R,

em que Ry é H ou um radical C4-Cyo alquila, mais preferentemente Ry é H,
CHs, ou CzHs, e Rz € H ou um radical C4-Cgo alquila, mais preferentemente

Rz é um radical C4-C1s alquila, e é mais preferentemente representado pela

formula
CoHs
[~ )
CH CH CH
3 T 2}3 3
(i) H
Rj
X
| 9,
2
(B) Ra

em que Rz € CH=CH, ou CH3-C=CH; e R4 é H ou um radical C4-Cz alquila,
mais preferentemente R4 € H ou um radical C4-Cg alquila, um anel fenila
com O - 5 substituintes, um anel naftila com 0 - 7 substituintes, ou um anel

piridila com O - 4 substituintes;
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(C) HzC_L o ﬂ Rs
onde Rs é H ou um radical C41-C3¢ alquila, e preferivelmente Rs é um radical
C4-C18 alquila; y
(D) H,C==C——0—R;

em que Rg é H ou um radical C4-C3 alquila, e preferivelmente Rg é um radi-

cal C4-Cq3 alquila;
R; Rs

(E) H,C=—=C——C——CH,
onde R é H ou um radical C4-C4g alquila, mais preferivelmente R; é H ou um
radical C4-Ce alquila, e Rg € H ou um radical C+-C4g alquila, mais preferivel-
mente Rg € H ou um radical C4-Cs alquila, e mais preferivelmente Rs é H ou
CHs, também, os Hz's nos carbonos 1 e 4 mostrados acima poderiam ser
substituidos por radicais C1-C+g alquila ou radicais C1-Cs alquila;

(F) maleatos tais como

(o]

I I

RO——C C——0ORyo

\C_C/

H H

em que Ry e Ryo s@o independentemente H, radicais C1-C3o alquila, arila,
cicloalquila, ou heterociclila;
(G) fumaratos tais como
o
C_0R12

C

4

R“O_C

N
\,

em que Ri; e Ry sdo independentemente H, radicais C1-Czp alquila, arila,
cicloalquila, ou heterociclila;
(H) itaconatos tais como
L

R130 C CHZ_C C OR14

em que Riz e Rys sdo independentemente H, radicais C4-Cy alquila, arila,
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cicloalquila, ou heterociclila;

(I) maleimidas tais como

/ NR;s

(0]
em que Rys € H, um radical C1-Cg alquila, arila, cicloalquila, ou heterociclila;

Em uma modalidade, monémeros de férmula (A) sdo preferidos,
monémeros de metacrilato de férmula (A), e mais especialmente monémeros
de metacrilato de 2-etil hexila de férmula (A).

O agente tensoativo empregado na mistura de reagdo pode in-
cluir pelo menos um agente tensoativo alto HLB aniénico ou nao-ibnico. O
termo "numero HLB" se refere ao equilibrio hidréfilo - lipéfilo de um agente
tensoativo em uma emulsdo. O numero HLB é determinado pelo método
descrito por W.C. Griffin em J. Soc. Cosmet. Chem., 1, 311 (1949) e J. Soc.
Cosmet. Chem., 5, 249 (1954), que é incorporada aqui por referéncia. Con-
forme empregado aqui, o termo "nimero HLB" denotara um nimero HLB de
7 ou mais. O nimero HLB de agentes tensoativos para emprego com a for-
magao da mistura de reagdo pode ser de pelo menos cerca de 8, cerca de
10, ou 12.

Exemplos de agentes tensoativos anidnicos de alto HLB incluem
sulfatos de alquila, éter sulfatos de alquila, sulfossuccinatos de dialquila, fos-
fatos de alquila, sulfonatos de alquil arila, e sarcosinatos, de alto HLB. E-
xemplos comerciais de agentes tensoativos aniénicos de alto HLB incluem
lauril sulfato sédio (disponivel como RHODAPON® LSB da Rhodia Incorpora-
ted, Cranbury, NJ), sulfossuccinato de dioctila sédio (disponivel como AE-
ROSOL® OT da Cytec Industries, Inc., West Paterson, NJ), sal de sodio de
polifosfato de 2-etil hexila (disponivel de Jarchem Industries Inc., Newark,
NJ), sulfonato de sédio dodecilbenzeno (disponivel como NORFOX® 40 de
Norman, Fox & Co., Vernon, CA), sédio lauroilsarcosinic (disponivel como
HAMPOSYL® L-30 de Hampshire Chemical Corp., Lexington, MA).

Exemplos de agentes tensoativos nao-idnicos de alto HLB inclu-
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em ésteres de sorbitano, ésteres de acido graxo PEG, ésteres de glicerina
etoxilados, aminas graxas etoxiladas, ésteres de sorbitano etoxilados, agen-
tes tensoativos em bloco de 6xido de etileno/ 6xido de propileno, ésteres de
alcool/ acidos graxos, acidos graxos etoxilados, 6leos de mamona etoxila-
dos, ésteres de glicerina, etoxilatos de alcool linear, e etoxilatos de alquil
fenol, de alto HLB. Exemplos comerciais de agentes tensoativos ndo-iénicos
de alto HLB incluem nonil fendxi e octil fendxi poli(etilendxi) etandis (disponi-
veis como IGEPAL® séries CA e CO, respectivamente da Rhodia, Cranbury,
NJ), alcoois priméarios C8 a C18 etoxilados (tais como RHODASURF® LA-9
da Rhodia Inc., Cranbury, NJ), etoxilatos de alcool secundario C11 a C15
(disponiveis como TERGITOL® séries 15-S, incluindo 15-S-7, 15-S-9, 15-S-
12, da Dow Chemical Company, Midland, Ml), ésteres de polioxietileno sorbi-
tano acidos graxos (disponiveis como a série de agentes tensoativos TWE-
EN® da Uniquema, Wilmington, DE), oleil éter de éxido de polietileno (25)
(disponivel como SIPONIC® Y-500-70 da Americal Alcolac Chemical Co.,
Baltimore, MD), alcoois de alquil arila poliéter (disponiveis como TRITON®
série X, incluindo X-100, X-165, X-3-5, e X-405 da Dow Chemical Co., Mi-
dland, Ml).

O sistema de iniciagdo para uso na mistura de reagao pode ser
qualquer sistema adequado para gerar radicais livres necessarios para facili-
tar a polimerizagdo por emulsdo. Iniciadores possiveis incluem persulfatos
(por exemplo, persulfato de aménio, persulfato de sédio, persulfato de po-
tassio), peroxi persulfatos, e peroxidos (por exemplo, hidroperéxido de terc-
butila) usados sozinhos ou em combinagdo com um ou mais componentes
redutores e/ou aceleradores. Possiveis componentes de redugido incluem,
mas ndo estio limitados a bissulfitos, metabissulfitos, &cido ascorbico, acido
eritérbico, e formaldeido sulfoxilato de sédio. Possiveis aceleradores inclu-
em, mas ndo estao limitados a, qualquer composi¢dao contendo um metal de
transicdo com dois estados de oxidagao tais como, por exemplo, sulfato fer-
roso e sulfato de aménio ferroso. Alternativamente, técnicas de iniciagéo
térmica e de radiagdo podem ser empregadas para gerar radicais livres.

Quando agua é usada para formar a mistura de reagdo, a dgua
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pode ser uma agua purificada, tal como agua destilada ou agua desionizada.
Entretanto, a fase continua da emulsao também pode compreender liquidos
organicos polares ou solugdes aquosas de liquidos polares organicos, tais
como aqueles listados abaixo.

Conforme previamente notado, a mistura de reagao pode incluir
opcionalmente pelo menos um solvente e/ou um tamponador. Pelo menos
um solvente pode ser um solvente organico, tal como um solvente de hidro-
carboneto (por exemplo, pentano, hexano, heptano, benzeno, tolueno, xileno),
um solvente halogenado (por exemplo, tetracloreto de carbono), um glicol
(por exemplo, etileno glicol, propileno glicol, glicerina), um éter (por exemplo,
dietil éter, diglima, poliglicéis, glicol éteres). Em um modo de execugéo, o
solvente é um solvente de hidrocarboneto, tal como tolueno. O tamponador
pode compreender qualquer tamponador que é compativel com o sistema de
iniciagao tal como, por exemplo, tamponadores de carbonato, fosfato e/ou
borato. '

Na formacdo da mistura de reagdo, o mondémero, agua, pelo
menos um agente tensoativo, e opcionalmente pelo menos um solvente, po-
dem ser combinados sob uma atmosfera substancialmente livre de oxigénio
que é mantida a menos do que cerca de 1000 ppm/p do que cerca de 100
ppm/p de oxigénio. A atmosfera livre de oxigénio pode'ser mantida por purga
continua do recipiente de reagcdo com um gas inerte tal como nitrogénio e/ou
argbnio. A temperatura do sistema pode se manter a um nivel do ponto de
congelamento da fase continua até cerca de 60°C, ou de cerca de 0°C até
cerca de 45°C, ou de 0° C até 30°C. A pressdo do sistema pode ser mantida
na faixa de cerca de 0,34 até 7 bara (5 até 100 psia), ou cerca de 0,7 até
cerca de 1,7 bara (10 até cerca de 25 psia), ou cerca da pressdo atmosféri-
ca. Entretanto, pressbes mais elevadas de até cerca de 21 bara (300 psia)
podem ser necessarias para polimerizar certos monémeros, tais como diole-
finas. A seguir, uma solugdo tampao pode ser adicionada, se requisitado,
seguido por adi¢ao do sistema de iniciacao, tanto todos imediatamente ou ao
longo do tempo. A reagao de polimerizacao é realizada por uma quantidade
suficiente de tempo para obtengédo de pelo menos 90 por cento de conver-
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sao em peso dos mondmeros. Tipicamente, este periodo de tempo esta na
faixa de entre cerca de 1 até cerca de 10 horas, ou 3 até 5 horas. Durante a
polimerizagao, a mistura de reagdo pode ser continuamente agitada.

A tabela que se segue estabelece faixas aproximadas amplas e
estreitas para as quantidades de ingredientes presentes na mistura de rea-

cao.
Ingrediente Faixa Ampla Faixa Limitada
Mondmero ( % em peso da mistura de 10 - 60% 40 - 50%

reagao total)

Agua ( % em peso da mistura de reag&o 20 - 80% 50 - 60%
total)
Agente tensoativo ( % em peso da mistu- 0.1 - 10% 0.25 - 6%

ra de reagao total)

Sistema de Iniciagao

monomérico : iniciador (propor¢do molar) | 1x10%1 - 5x108:1 | 1x10*1 - 2x10°
A

Mondmero : Comp. Redutor (proporgdo | 1x10%1 - 5x108:1 1x10*%1 -

molar) 2x10°:1

Acelerador: Iniciador (proporgao molar) 0.01:1 - 10:1 0.01:1-1:1

Solvente 0 até duas vezes a quantidade do
mondmero

Solugao tampao 0 até a quantidade necessaria para

alcancar o pH de iniciagao (depen-
dente do iniciador, tipicamente entre

cercade 6,5-10)

A reagéo de polimerizagdo por emulsao rende uma composicao
de latex inicial compreendendo uma fase dispersa de particulas sélidas e
uma fase liquida continua. O latex inicial pode ser uma disperséo coloidal
estavel compreendendo uma fase dispersa de particulas de polimero com
alto peso molecular e uma fase continua compreendendo agua. As particu-
las coloidais podem se formar na faixa de cerca de 10 até cerca de 60 por
cento em peso do latex inicial, ou na faixa de 40 até 50 por cento em peso
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do latex inicial. A fase continua pode compreender agua, pelo menos um
agente tensoativo de alto HLB, pelo menos um solvente (se presente), e
uma solugdo tamp&o se necessario. Agua estd compreendida na faixa de
cerca de 20 até 80 por cento em peso do latex inicial, ou cerca de 40 até
cerca de 60 por cento em peso do latex inicial. O agente tensoativo de alto
HLB esta na faixa de cerca de 0,1 até cerca de 10 por cento em peso do la-
tex inicial, ou de 0,25 até 6 por cento em peso do latex inicial. Conforme no-
tado na tabela acima, a solugao tampao esta presente em uma quantidade
necesséria para alcancar o pH requisitado para iniciagdo da reagéo de poli-
merizagao e é dependente do iniciador. Tipicamente, o pH requisitado para
iniciar uma reagao esta na faixa de 6,5 até 10.

O polimero da fase dispersa pode ter um peso molecular médio
(M) de pelo menos 1 x 10 ® g/mol, ou pelo menos cerca de 2 x 10° g/mol, ou
pelo menos 5 x 10° g/mol. As particulas coloidais podem ter um tamanho de
particula médio de menos do que cerca de 10 microns, menos do que cerca
de 1000 nm (1 micron), na faixa de cerca de 10 até cerca de 500 nm, ou na
faixa de 50 até 250 nm. Pelo menos cerca de 95 por cento em peso das par-
ticulas coloidais podem ser maiores do que cerca de 10 nm e menores do
que cerca de 500 nm. Em pelo menos cerca de 95 por cento em peso as
particulas podem ser maiores do que cerca de 25 nm e menores do que cer-
ca de 250 nm. O polimero da fase dispersa pode exibir pouca ou nenhuma
ramificagdo ou reticulagdo. A fase continua pode ter um pH na faixa de cerca
de 4 até cerca de 10, ou de cerca de 6 até cerca de 8, e contém poucos ca-
tions multivalentes, se os contiver.

Para o polimero funcionar como um redutor de arraste, o polime-
ro deveria dissolver ou ser substancialmente solvatado no fluido produzido
(por exemplo, 6leo bruto e/ou agua). A eficacia das particulas poliméricas de
alto peso molecular como redutores de arraste, quando adicionadas direta-
mente ao fluido produzido, é grandemente dependente da temperatura do
fluido produzido. Por exemplo, a baixas temperaturas, o polimero dissolve no
fluido produzido a uma menor taxa, portanto, uma menor redugéao de arraste

pode ser conseguida. Entretanto, quando a temperatura do fluido produzido
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estd acima de cerca de 30° C, ou acima de 40°C, o polimero é mais rapida-
mente solvatado e consegue-se uma apreciavel reducdo do arraste. Con-
forme mostrado nos exemplos abaixo, pode ser possivel conseguir uma
maior redugao de arraste em uma faixa de temperaturas maior, modificando
o latex inicial através da adicdo de um agente tensoativo de baixo HLB e/ou
um solvente. O latex modificado resultante pode ser fornecido em um siste-
ma de pacote unico onde as propriedades de reducao de arraste do polime-
ro estao disponiveis para o fluxo de fluido produzido em um periodo de tem-
po muito mais rapido.

De acordo com um modo de execugdo da presente invengéo, o
latex inicial pode ser modificado para aumentar a taxa de dissolugao do po-
limero. Tal modificacdo também pode fornecer uma dispersdo coloidal esta-
vel que n&o significativamente floculara ou aglomerara ao longo do tempo,
assegurando assim que o latex ndo se tornara totalmente quebrado ou inver-
tido. O latex modificado pode ser formado por adi¢ao de pelo menos um a-
gente tensoativo de baixo HLB e/ou pelo menos um solvente para o latex
inicial. Em um modo de execuc¢éao, o latex inicial pode ser modificado ambos
com um agente tensoativo HLB e um solvente. Conforme usado aqui, "de
baixo HLB" deve denotar um numero de HLB menor do que 7. O agente ten-
soativo de baixo HLB menor do que cerca de 6, menor do que cerca de 5, ou
na faixa de cerca de 1 até 4.

Agentes tensoativos de baixo HLB apropriados exemplares, in-
cluem ésteres de sorbitano de baixo HLB, ésteres de acido PEG graxo, éste-
res de glicerina etoxilados, aminas graxas etoxiladas, ésteres de sorbitano
etoxilados, 6xido de etileno em bloco/ agente tenso -ativo 6xido de propileno,
alcool/ésteres de acido graxo, alcoois etoxilados, acidos graxos etoxilados,
6leos de mamona alcoxilados, ésteres de glicerina, etoxilatos de alcool line-
ar, etoxilatos de alquil fenol, e emulsificantes poliméricos soltvel em dleo tais
como sal/amida ou misturas de sal/amidas de poliisobutileno anidrido succi-
nico copolimero de dietanol amina (PIBSA), e Hypermer B-206, e suas mis-
turas.

Exemplos comerciais de agentes tensoativos de baixo HLB ndo
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anibénicos apropriados incluem trioleato de sorbitano (disponivel como
SPAN® 85 da Unigema, Wilmington, DE), triestearato de sorbitano (disponi-
vel como SPAN® 65 da Unigema, Wilmington, DE), sesquioleato de sorbita-
no (disponivel como LUMISORB® SSO da Lambent Technologies, Skokie,
IL), monooleato de sorbitano (disponivel como ALKAMULS® SMO da Rhodia
Inc., Cranbury, NJ), monoestearato de sorbitano (dsponivel como SPAN® 60
da Unigema, Wilmington, DE), éster de acido etileno glicol graxo (disponivel
na MONOSTRIOL® 60 da Unigema, Wilmington, DE), Barcelona, Espanha),
dioleato de polietileno glicol (tal como ALKAMULS® 600 DO da Rhodia Inc.,
Cranbury, NJ) monoestearato de propileno glicol (disponivel como MONOS-
TRIOL® PR-A da Undesa, Barcelona, Espanha), monoestearato de glicerol
(disponivel como KEMFLUID® 203-4 da Undesa, Barcelona, Espanha), sal
de amida de poliisobutileno anidrido succinico copolimero de amina dietanol
(disponivel como LUBRIZOL® 2700, da The Lubrizol Corporation, Wickliffe,
OH), e agentes tensoativos poliméricos hidréfobos proprietarios (tais como
HYPERMER® B-206 da Unigema, Wilmington, DE).

A gquantidade de pelo menos um agente tensoativo de baixo HLB
requisitada para modificar o latex inicial depende da taxa de dissolugdo de-
sejada para o polimero, bem como da quantidade de diluente empregada
para fornecer a flexibilidade necessaria para ajustar a taxa de dissolugdo as
condi¢des do oleoduto. A formulagdo finalizada (por exemplo, o redutor de
arraste do latex modificado) pode conter na faixa de cerca de 1 até cerca de
95 por cento em peso do agente tensoativo de baixo HLB, ou na faixa de
cerca de 1 ate cerca de 50 por cento em peso do agente tensoativo de baixo
HLB, ou na faixa de cerca de 1 até cerca de 30 por cento em peso do agente
tensoativo de baixo HLB, ou na faixa de 1 até 25 por cento em peso do a-
gente tensoativo de baixo HLB.

Solventes apropriados para uso na formagao do latex modificado
redutor de arraste incluem solventes aromaticos (tais como benzeno, tolue-
no, xileno, etilbenzeno, dibenziltolueno, benziltolueno, butilxileno, difenileta-
no, diisopropilbifenila, triisopropilbifenila, etc.), solventes aromaticos parcial-
mente ou totalmente hidrogenados (tais como tetrahidronaftalenos ou deca-
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hidronaftalenos), glicois (tais como etileno glicol, propileno glicol, butileno
glicol, hexileno glicol, poliglicéis tais como dietileno glicol, trietileno glicol,
polietileno glicol, polipropileno glicol e copolimeros em bloco de 6xido de
propileno 6xido de etileno, éteres glicol, butil éter polipropileno glicol, butil
éter etileno glicol, metil éter propileno glicol, butil éter propileno glicol, fenil
éter propileno glicol, metil éter dietileno glicol, metil éter dipropileno glicol,
metil éter trietileno glicol), ésteres (tais como formiato de butila, acetato de
etila, ésteres lactato), solventes contendo nitrogénio (tais como dimetilfor-
mamida), alcoois alifaticos e aromaticos (tais como metanol, etanol, isopro-
panol, alcool hexilico, alcool 2-etilhexilico, alcool benzilico, alcool tetrahidro-
furfurilico), cetonas (tais como acetona, metil etil cetona, metil isobutil ceto-
na, metil isoamil cetona, ciclohexanona), solventes contendo enxéfre (tais
como sulfoxido de dimetila), tetrahidrofurano, haletos de alquila (tais como
cloreto de metileno, 1,1,1-tricloroetano, percloroetileno), e suas combina-
¢Oes. Mais preferidos séo glicois de baixo peso molecular contendo um peso
molecular menor do que cerca de 1000, ou contendo um peso molecular na
faixa de cerca de 100 até cerca de 600, ou na faixa de 200 até 500. Polieti-
leno glicol contendo um peso molecular de cerca de 200 também pode ser
usado.

A quantidade de solvente requisitada depende da taxa de disso-
lugdo desejada para o polimero. A quantidade minima de solvente é aquela
que é necessaria para fornecer a taxa de dissolugdo minima desejada no(s)
duto(s) que carrega(m) o fluido tratado para maximizar a quantidade do po-
limero de reducéo do arraste ativo. O latex redutor de arraste modificado
pode conter na faixa de cerca de 1 até cerca de 95 por cento em peso do
solvente, ou na faixa de cerca de 10 até cerca de 30 por cento em peso do
solvente, ou na faixa de 15 até 25 por cento em peso do solvente.

A modificagdo do latex inicial pode ser conseguida através de
uma simples operagdo de misturagdo. A misturacao pode ser realizada u-
sando um misturador simples elevado, ou os materiais podem ser medidos e
proporcionalmente alimentados a um misturador continuo ou estatico, de-

pendendo da viscosidade dos materiais selecionados para a modificagéo.
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Tem sido observado que a ordem da adi¢cdo dos materiais de modificacdo
um efeito na facilidade de preparagao no caso de materiais que tém uma alta
viscosidade. Nesta situagao, é geralmente mais facil adicionar o solvente
primeiro seguido pelo agente tensoativo e por fim o latex. Entretanto, na
maioria dos casos, a ordem de adi¢ao nao parece ter um impacto nas pro-
priedades da mistura acabada. A misturagdo pode ocorrer a uma temperatu-
ra de cerca de 5 até cerca de 60°C ou na faixa de 15 até 30°C, em torno de
cerca da pressao atmosférica. Se um agente tensoativo com alta viscosida-
de é usado, um misturador de dispersdo pode ser empregado tal como a-
queles usados para preparar dispersdes de pigmento. O tempo de mistura-
¢ao depende grandemente da viscosidade dos materiais sendo empregados.
Misturas de baixa viscosidade podem ser preparadas dentro de minutos,
entretanto misturas de agentes tensoativos de elevada viscosidade podem
requisitar periodos de misturagao extensos.

O peso molecular do polimero do latex inicial ndo é substancial-
mente afetado pela adi¢do de pelo menos um agente tensoativo de baixo
HLB modificador e pelo menos o um solvente. Os tamanhos de particula das
particulas coloidais sédo geralmente os mesmos que no latex inicial, entretan-
to, é possivel que algum inchago das particulas possa ocorrer dependendo
do tipo de solvente empregado na etapa da modificagdo. Devido ao inchaco,
o tamanho da distribuicao de particulas também pode ser aumentado. A vis-
cosidade do latex redutor de arraste pode ser aumentada pela adicdo do
agente tensoativo e do solvente. A concentragdo maxima de agente tensoa-
tivo e do solvente deveria ser selecionada de modo que a composi¢do de
latex modificada permaneca relativamente facil de bombear. A solubilidade
dos latexes modificados e iniciais em um liquido contendo hidrocarboneto é
descrita aqui em termos de uma taxa constante "k" de dissolugao de hidro-
carboneto. A taxa constante de distribuicao de hidrocarboneto (k) é determi-
nada na maneira descrita no exemplo 2, abaixo. O latex modificado, descrito
acima, tem uma taxa de dissolugdo de hidrocarboneto constante (k) que é
maior do que a taxa de dissolugao de hidrocarboneto constante do latex ini-
cial (k;) (isto é, nao modificado. A taxa constante de dissolugédo de hidrocar-
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boneto do latex modificado (kn) em querosene a 20, 40, e/ou 60°C pode ser
pelo menos cerca de 10, 25, 50, 100 ou 500 por cento maior do que a taxa
de dissolugao de hidrocarboneto constante do latex inicial (ki) em querosene
a mesma temperatura (isto é, 20, 40, e/ou 60°C). A taxa de dissolugcdo de
hidrocarboneto constante do latex modificado (kn) em querosene a 20°C po-
de ser de pelo menos cerca de 0,004 min™', pelo menos cerca de 0,008 min’
!, ou pelo menos 0,012 min™'. A taxa de dissolugao de hidrocarboneto cons-
tante do latex modificado (km) em querosene a 40°C pode ser pelo menos
cerca de 0,01 min™', pelo menos cerca de 0,02 min™', ou pelo menos 0,04
min”. A taxa de dissoluggo de hidrocarboneto constante do latex modificado
(km) em querosene a 60° C pode ser de pelo menos cerca de 0,05 min™, pelo
menos cerca de 0,2 min”', ou pelo menos 0,4 min™'. A taxa de dissolugéo de
hidrocarboneto constante do latex inicial (kj) em querosene a 20°C pode ser
menor do que cerca de 0,004 min™', menos do que cerca de 0,002 min™', ou
menos do que 0,001min™. A taxa de dissolugdo de hidrocarboneto constante
do latex inicial (kj em querosene a 40°C pode ser menos do que cerca de
0,01 min”', menos do que cerca do latex inicial em querosene pode ser me-
nor do que cerca de 0,01 min™', menos do que cerca de 0,008 min™', ou me-
nos do que 0,006 min™'. A constante da taxa de dissolugdo de hidrocarbone-
to do latex inicial (ki) em querosene a 60°C pode ser menor do que cerca de
0,005 min™, do que cerca de 0,004 min™', ou menor do que 0,003 min™.

O redutor de arraste empregado na presente invengao deveria
ser relativamente estavel, de modo que ele possa ser armazenado por lon-
gos periodos de tempo e posteriormente empregado como um redutor de
arraste eficaz sem maior modificagdo. Conforme usado aqui, "estabilidade
na prateleira” deve denotar a capacidade de uma dispersdo coloidal ser ar-
mazenada por periodos de tempo significativos sem que uma quantidade
significativa da fase sdlida dispersa se dissolva na fase liquida continua. O
redutor de arraste modificado pode exibir uma estabilidade na prateleira tal
que menos do que cerca de 25, cerca de 10, ou 5 por cento em peso das
particulas sélidas do polimero de elevado peso molecular se dissolve na fa-
se continua por um periodo de armazenamento de 6 meses, sendo que o
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redutor de arraste modificado é armazenado sem agitagdo a uma temperatu-
ra e pressao padrdo (STP) durante o periodo de armazenamento de 6 me-
ses.

Conforme usado aqui, "estabilidade da taxa de dissolu¢éo" deve
denotar a capacidade de um redutor de arraste ser armazenado por perio-
dos de tempo significativos sem alterar significativamente a constante da
taxa de dissolu¢cdo de hidrocarboneto do redutor de arraste. O redutor de
arraste empregado na presente invencao pode exibir uma estabilidade da
taxa de dissolugéo tal que a constante da taxa de dissolugéo de hidrocarbo-
neto do redutor de arraste, ao final de um periodo de armazenamento de 6
meses definido acima, esta dentro de cerca de 25, cerca de 10, ou 5 por
cento da constante da taxa de dissolugdo de hidrocarboneto do redutor de
arraste de latex modificado no inicio do periodo de armazenamento.

Redutores de arraste empregados na presente invengdo podem
fornecer uma porcentagem de reducdo do arraste significativa. Por exemplo,
os redutores de arraste podem fornecer pelo menos cerca de 2 por cento de
redugao de arraste, pelo menos 5 por cento de redugdo de arraste, ou pelo
menos 8 por cento de redugéo de arraste. A porcentagem de redugéo de
arraste e a maneira pela qual ela é calculada sao mais totalmente descritos
no Exemplo 2, abaixo.

Com referéncia agora a figura 2, é ilustrado um pogo 100 similar
ao pogo 20 da figura 1 incluindo um revestimento externo 102 e um tubo de
produgao interno 104. O pogo 100 é equipado com um sistema de injecdo de
aditivo alternativo 106 contendo uma configuragao diferente do que o siste-
ma de inje¢ao de aditivo da figura 1. O sistema de injegao de aditivo 106 ge- |
ralmente inclui uma fonte de aditivo 108, uma bomba de aditivo 110, um duto
alimentador de aditivo 112, e um dispositivo de vedacdo com vélvula 114. O
dispositivo de vedagdo com valvula 114 pode ser qualquer dispositivo que
controle o escoamento do fluido através da passagem (por exemplo, espago
anelar) definido entre o revestimento 102 e o tubo 104. Por exemplo, o dis-
positivo de vedagao com valvula 114 pode ser uma valvula de injecdo de gas
convencional (gas-lift valve). Apesar da figura 2 ilustrar somente um unico
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dispositivo de vedagdo com valvula 114, deveria ser compreendido que o
pogo 100 pode ser equipado com multiplos dispositivos de vedacao com val-
vulas, verticalmente espagados.

Em operagdo, o aditivo (que inclui um redutor de arraste, con-
forme discutido acima) é bombeado da fonte de aditivo 108 para o duto de
alimentagao de aditivo 112 através de uma bomba de aditivo 110. A saida do
duto alimentador do aditivo 112 estd em comunicagao liquida com a passa-
gem definida entre o revestimento 102 e o enchimento 104. Permite-se que
o aditivo desga pelo caminho de passagem até que ele atinja o dispositivo de
vedagao com valvula 114. A presséo na passagem pode ser controlada para
abrir e fechar seletivamente a valvula do dispositivo de vedacado 114. A pres-
sao da passagem pode ser controlada pela bomba de inje¢ao de aditivo 110
ou por um sistema de controle de pressdo separado (ndo mostrado). Depois
que o aditivo passa por um meio de vedag¢ao com valvula 114, ele pode cair
no fluido produzido. O fluido tratado resultante pode posteriormente ser ex-
traido e transportado da maneira descrita acima com referéncia a figura 1.

Com referéncia agora a figura 3, é ilustrado um sistema de pro-
ducgéao offshore simplificado, incluindo uma pluralidade de pogos submarinos
200, um coletor comum de producao 202, uma plataforma offshore 204, uma
linha de escoamento submarino 206, e uma linha umbilical 208. Cada pogo
200 pode ter uma configuragdo similar aos pocos 20 e 100, descritos acima
com referéncia as figuras 1 e 2. Cada pogo 200 é operavel para produzir um
fluido contendo hidrocarboneto de uma formagao subterranea. Os fluidos
contendo hidrocarboneto produzidos por cada po¢o 200 sao combinados no
coletor de produgédo 202 e sao posteriormente transportados via a linha de
escoamento 206 para a plataforma 204. Uma primeira terminagao da linha
umbilical 208 esta conectada a uma instalagdo de controle na plataforma
204, enquanto uma segunda extremidade da linha umbilical 208 esta conec-
tada a pogos 200, ao coletor de produgdo 202, e/ou a linha de escoamento
206.

Com referéncia agora a figura 4, a linha umbilical 208 geralmen-
te inclui uma pluralidade de dutos elétricos 214, uma pluralidade de dutos de
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fluido 216, e uma pluralidade de camadas protetoras 218 em torno dos dutos
elétricos 214 e dutos de fluido 216. Com referéncia as figuras 3 e 4, dutos
elétricos 214 transmitem energia da plataforma 204 para os pogos 200 e/ou
ao coletor de produgdo 202. Dutos de fluido 216, comumente referidos como
linhas de injecao de produtos quimicos, sdo tipicamente usados para injetar
produtos quimicos garantidores de fluxo com baixa viscosidade nos fluidos
contendo hidrocarbonetos produzidos transportados de volta a plataforma
204 via linha de escoamento 206. Produtos quimicos garantidores de esco-
amento tipicos que sao injetados através dos dutos de fluido 216 incluem,
mas n&o estdo limitados a, inibidores de hidrato, inibidores de corrosao, ini-
bidores de parafina, inibidores de depdsito, biocidas, desemulsificantes, se-
questrantes (scavengers) de sulfeto de hidrogénio, sequestrantes de oxigé-
nio, tratamentos de agua e inibidores de asfalteno. -

De acordo com um modo de execugdo da presente invengéo,
um aditivo compreendendo um redutor de arrasto é transportado através de
linhas de inje¢do de produtos quimicos (tal como dutos de fluidos 216) em
umbilicais (tal como a linha umbilical 208). O redutor de arraste pode ser
empregado posteriormente tubo abaixo da maneira descrita acima com res-
peito aos pogos 20 e 100 das figuras 1 e 2. Em uma tal configuracdo de po-
¢o submarino, a "superficie do solo" pode ser a superficie do mar ou do fun-
do do mar.

O comprimento da linha umbilical 208 pode ser de pelo menos
170 metros (500 pés), ou pelo menos cerca de 350 m (1000 pés), ou pelo
menos cerca de 350 m (1000 pés), ou na faixa de 1750 m (5000 pés) até 48
km (30 milhas).

O diametro médio interno de cada duto de fluido 216 pode ser de
cerca de 12 cm (5 polegada) ou menos, ou cerca de 6 cm (2,5 polegada) ou
menos, ou cerca de 2,5 cm (1 polegada) ou menos, ou cerca de 1,2 cm (0,5
polegadas) ou menos, ou cerca de 0,6 cm (0,25 polegadas) ou menos.

Em uma modalidade de execugdo da invengdo, um redutor de
arraste, tal como um daqueles descritos acima, é transportado da plataforma
204 para o coletor de produgdo 202 via pelo menos um dos dutos de fluido
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216 formando a linha umbilical 208. Pelo menos um duto de fluido 216 pode
ser mantida disponivel para o transporte de um produto quimico garantidor
de fluxo simultaneamente com um redutor de arraste através da linha umbili-
cal 208.

Os redutores de arraste da invengao descritos em detalhe acima
podem possuir propriedades fisicas que permitem que eles sejam bombea-
dos através de um duto fluido 216 da linha umbilical 206 até 208 em condi-
¢Oes de operagao tipicas com uma perda de carga menor do que menos do
que cerca de 113,102 Kpa/m (5 psi/ pé), menor do que cerca de 56,551
Kpa/m (2,5 psi/ pé), ou menor do que 22,620 KPa/m (1 psi/ pé). Geralmente,
a temperatura na qual o redutor de arraste sera transportado através de um
duto fluido 216 é relativamente baixa devido ao ambiente frio do fundo do
oceano em torno da linha umbilical 208. Portanto, a temperatura do redutor
de arraste durante o transporte através do duto de fluido 216 é geralmente
menor do que cerca de 16°C (60°F), mais tipicamente menor do que cerca
de 10° C (40°F) para sistemas em mar profundo.

EXEMPLOS

Exemplo 1
Polimerizacdo por Emulsdo de Metacrilato de 2-etilhexila empregando a Ini-

ciacao Redox

Neste exemplo, foi preparado um latex inicial redutor de arraste.
Geralmente, 2-metacrilato de 2-etilhexila foi polimerizado em uma emulsdo
compreendendo agua, agente tensoativo, iniciador, e uma solugéo tampao.

Mais especificamente, a polimerizagao foi realizada em uma cal-
deira de reagdo encamisada de 300 ml com um condensador, agitador me-
céanico, termopar, bocais de septo, e entradas/saidas de nitrogénio. A chalei-
ra foi carregada com 0,231 g de hidrogenofosfato de dissédio, 0,230 g de
dihidrogenofosfato de potassio, e 4.473 g de dodecil sulfonato de sédio. A
caldeira foi purgada com nitrogénio durante a noite. A seguir, a caldeira foi
carregada com 125 g de 4gua desoxigenada de grau HPLC, o teor da caldei-
ra foi agitado a 300 rpm, e a temperatura da caldeira ajustada para 5°C, u-
sando o banho de circulagdo. O mondémero de metacrilato de 2-etilhexila
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(100 ml, 88,5 g) foi entdo purificado para remover qualquer inibidor de poli-
merizagao presente, desoxigenado (por borbulha de gés nitrogénio através
da solugéo), e transferido para a chaleira.

Neste exemplo, quatro iniciadores foram preparados para adigéo
a caldeira: uma solugdo de persulfato de amoénio (APS) por dissolugdo de
0,131 g de APS em 50,0 ml de agua; uma solugdo de formaldeido sulfoxilato
de sddio (SFS) por dissolugédo de 0,175 g de SFS em 100,0 ml de 4gua; uma
solugé@o de sulfato ferroso por dissolugdo de 0,021 g de FeSO4 . 7 H.O em
10,0 ml de agua; e uma solugdo de hidroperéxido de terc-butila (TBHP) por
dissolugao de 0,076 g de TBHP 70% em 50,0 mi de agua.

A caldeira foi entdo carregada com 1,0 ml de solugao de sulfato
ferroso e por um periodo de duas horas foram adicionados concomitante-
mente 1,0 ml de solugéo de PAS e 1,0 ml de solugédo de SFS. Em seguida &
adicao de APS e SFS, adicionaram-se concomitantemente por um periodo
de duas horas 1,0 ml de solugdo de TBHP e 1,0 ml de solugdo de SFS.

O latex final foi coletado depois que a temperatura resfriou até a
temperatura de partida. O latex final (216,58 g) compreendeu 38,3 % do po-
limero e uma pequena quantidade de coagulo (0,41 g).

Exemplo 2

Neste exemplo, as capacidades de redugdo de arraste da emul-
sdo de polimero de metacrilato de poli-2-etilhexila preparada no exemplo 1
foram avaliadas em um sistema de combustivel diesel #2. O dispositivo de
teste usado neste exemplo foi um dispositivo de teste de ciclo de recircula-
¢ao de 5 cm (duas polegadas) projetado conforme mostrado na figura 5. Es-
te teste permitiu a avaliagdo do desempenho do redutor do arraste quando
injetado em uma forma nao-pré-dissolvida em um fluido de hidrocarboneto
no ciclo de fluxo. O teste foi empregado para simular os perfis de desempe-
nho e comportamento redutor de arraste nas tubulagbes de campo por um
periodo de tempo de trés horas em termos de dissolugdo, desempenho de
pico e degradagao do polimero redutor de arraste.

No teste de recirculagdo do tubo de ciclo de 5 cm (duas polega-
das), 2500 | (600 galbes) de diesel a uma temperatura de 21°C (70°F) foi
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recirculado a partir de um reservatdrio misto através de uma tubulagédo de
ciclo de 5 cm (2 polegadas) de didametro e de volta ao reservatério. O volume
retido aproximado na tubulagéo foi de 400 | (100 galdes). O diesel foi recircu-
lado a 3 I/s (42,3 gpm) usando uma bomba de cavidade progressiva de baixo
cisalhamento. A perda de carga foi medida em uma seg¢do de 140 m (440
pés) do loop da tubulagéo. A perda de carga do caso "base" foi medida du-
rante um periodo de néo-inje¢do. A perda de carga do caso "tratado" foi me-
dida durante e em seguida a injecdo da amostra com redutor de arraste. No
teste de recirculagéo do ciclo da tubulagdo de 5 cm (duas polegadas), o0 ma-
terial da amostra foi injetado por um periodo de 2 minutos na tubulagédo logo
fluxo abaixo do reservatdrio e bomba, com o volume do material injetado
sendo igual aquele requisitado para obter o ppm alvo para o reservatério de
2400 | (600 galbes). A monitorag@o da perda de carga continuou por um pe-
riodo de 3 horas apds a inje¢cdo. Neste exemplo particular, uma emulsdo de
polimero redutor de arraste suficiente foi injetada no ciclo de teste para ren-
der uma concentragdo de 5 ppm de metacrilato de poli-2-etilhexila (p/p) ba-
seado no combustivel de diesel #2. Nenhuma perda de carga mensuravel foi
registrada em 3 horas de recirculacéo. Isto foi igual a 0% de redugéo de ar-
raste (% DR).

A porcentagem de reducéo de arraste é a propor¢do da diferen-
¢a entre a perda de carga da linha de base (APyase) € a perda de carga tra-
tada (APpase) para a perda de carga da linha de base (APypase) € a perda de
carga tratada (APyatada) @ uma taxa de fluxo constante:

% DR = (APpase - APtratada) / (APpase)

A taxa na qual o polimero se dissolve no fluxo de hidrocarboneto
é uma propriedade muito importante. A redugdo do arraste mais eficaz nao
pode ocorrer até que o polimero seja dissolvido ou substancialmente solva-
tado no duto. A taxa na qual o polimero se dissolve pode ser determinada
por um teste de inibigdo de vortex em querosene a varias temperaturas. A
uma velocidade de agitagdo constante, a profundidade do vortex é propor-
cional a quantidade do polimero dissolvido no querosene. A taxa de dissolu-
¢ao é uma fungao de primeira ordem:
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d/dt (Conchnso dissoivido) = (-K) (CONCzo-dissolvido)
em que k é a constante da taxa de dissolugdo. O tempo, T, para uma certa
fragédo do polimero ser dissolvido é uma fungdo de k como se segue:
T%dissolvida = [1n 100 /(100-% dissolvida) [’k

A figura 6 ilustra esquematicamente o dispositivo de teste da
taxa de dissolugdo usado para determinar a constante da taxa de dissolu-
¢éo. O aparelho de teste da constante da taxa de dissolugéo incluiu um agi-
tador rotativo que foi colocado em um cilindro de 250 ml graduado encami-
sado com um didmetro interno de 48 mm. A extremidade superior do agita-
dor rotativo foi conectada a um motor de velocidade variavel (ndo mostrado).
A configuragdo especifica do agitador rotativo é ilustrada em detalhes nas
figuras 7-9. O agitador rotativo empregado nos testes da taxa de dissolugéo

foi um agitador de tinta Black & Decker feito a partir de um molde de um

plastico resistente a dleo. A cabeg¢a do agitador foi formada por um disco
com 45 mm de diametro constando de um disco central e um anel externo. O
disco central tinha 20 mm de didmetro e 1,5 mm de espessura e foi centrali-
zado em um cilindro que tinha 12 mm de didametro e 12 mm de espessura. O
cilindro foi perfurado no centro para se ligar a cabega de agitagdo a um eixo
de 4 mm de diametro. O eixo foi rosqueado por 27 mm de modo que as duas
pequenas porcas mantiveram a cabega de agitacdo no eixo. O anel externo
tinha 45 mm de didmetro, 9 mm de largura, e 1,5 mm de espessura. O anel
externo estava ligado ao disco interno por 13 arcos uniformemente espaca-
dos de 13 mm de extensdo e 1 mm de espessura. O disco externo residiu 6
mm abaixo do nivel do disco interno. Os arcos que ligaram o anel externo ao
disco interno agiram como pas para agitar o fluido no cilindro do teste. O ei-
xo que ligou a cabega de agitagdo ao motor de agitagdo (ndo mostrado) ti-
nha 300 mm de extensdo. Deveria ser notado que os resultados do teste da
taxa de dissolugdo podem variar um pouco se diferentes configuragdes de
agitador sdo empregadas.

Para conduzir o teste da taxa de dissolugdo, o agitador foi posi-
cionado dentro do cilindro e ajustado de modo que o fundo da cabeca do
agitador estava cerca de 5 milimetros do fundo do cilindro. O cilindro enca-
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misado foi entdo preenchido com agua recirculada de um banho com agua
de recirculagdo com capacidade de aguecimento e resfriamento controladas.
A temperatura desejada foi selecionada e permitiu-se que o banho atingisse
aquela temperatura fosse atingida. O cilindro graduado encamisado foi pre-
enchido com querosene para a linha de 200 ml com o agitador posicionado.
A circulagao do fluido de resfriamento através do cilindro graduado encami-
sado foi iniciada. O querosene dentro do cilindro graduado foi agitado por um
tempo suficiente para permitir que a temperatura se equilibrasse na tempera-
tura ajustada, usualmente de 10-15 minutos. A temperatura do querosene foi
checada com um termémetro para assegurar que o0 querosene estivesse na
temperatura desejada do teste. A velocidade do motor foi ajustada para agi-
tar rapido o suficiente para formar um vortex no querosene que atingiu até a
graduacao de 125 ml no cilindro.

Uma fragéo do polimero pré-dissolvido contendo a concentragéo
desejada de polimero foi adicionada ao querosene, enquanto o vortex foi
formado. O polimero pré-dissolvido foi preparado por misturagdo da emulséo
de latex com um solvente contendo os parametros de solubilidade apropria-
dos para conseguir a dissolugao total. O recipiente com a emulsédo e o sol-
vente foi girado durante a noite. No caso de uma emulsédo de metacrilato de
poli-2- etilhexila, uma mistura de 20% de isopropanol e 80% de querosene
(v/v) permitiu a dissolugéo total do polimero a temperatura ambiente dentro
desse periodo de tempo. Por exemplo, uma solugdo 3% de metacrilato de
poli-2-etithexila foi preparada por adi¢gdo de 7,83 gramas de uma emulsdo
polimérica 38,3% em 92,17 gramas de 20% de isopropanol e 80% de quero-
sene (v/v) e seguido por agitagdo para dispersar a emulsdo em uma jarra de
200 g (8 ongas). O sistema do solvente tornou-se rapidamente viscoso. A
jarra foi entdo colocada em uma placa giratéria girando a uma velocidade
lenta e permitiu-se homogeneizar durante a noite.

Porgbes do polimero pré-dissolvido foram adicionadas rapida-
mente (isto é, em cerca de 5 segundos) ao querosene agitado no cilindro
graduado para determinar a quantidade do polimero requisitado para conseguir
o fechamento de todo o vortex, definido como fechamento no marco 175 ml no
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cilindro graduado. No caso da emulsdo de metacrilato de poli-2-etilehexila
38,3% preparada no exemplo 1, determinou-se que 200 ppm de polimero
ativo era necessario para fechar completamente o vortex.

Emulsdes que néo foram pré-dissolvidas tinham suas taxas de
dissolugdo medidas usando a mesma concentragdo de polimero requisitada
para fechamento total do vortex para o polimero pré-dissolvido pelo seguinte
procedimento. Uma fragdo da emulsao, tanto modificada ou ndo-modificada,
foi adicionada ao querosene na concentragdo e temperatura desejadas. Um
temporizador foi usado para monitorar e registrar os tempos em que o vortex
atingiu as marcas de 130, 135, 140, 145, 150, 155, 160, 170, e 175 ml no
cilindro. Entretanto, a determinagao foi interrompida quando o tempo exce-
deu 30 minutos.

A constante de dissolucao k foi calculada determinando primeiro
o vortex relativo, Rv, e depois plotando o tempo requisitado para alcangar as
varias marcas do vortex vs. o registro dos vortexes relativos. O vortex total é
a diferenga entre 200 ml (o volume no cilindro graduado) e o vortex em 125
ml (isto &, 75 ml).

Rv = (200 - o vortex efetivo)/ vortex total

Por exemplo, quando o vortex efetivo é 130 ml, o vortex relativo
é 0,833. O tempo requisitado para alcangar as varias marcas de vortex foi
plotado versus o registro do vortex relativo. Uma linha de tendéncia dos da-
dos foi entdo desenhada e uma regressao foi realizada na linha de tendén-
cia. A inclinagao da linha de tendéncia foi multiplicada por -2,303 para con-
verter os dados de volta aos dados lineares. Esta foi a constante da taxa de
dissolugéao, k, para uma dada temperatura e concentragdo do polimero ativo.

A taxa de dissolugdo da emulsdo de metacrilato de poli-2-
etilhexila 38,3% preparada no exemplo 1 foi medida usando o teste da taxa
de dissolugdo em 500 ppm de polimero ativo. Os resultados mostram que o
polimero de emulséo virtualmente néo tinha nenhuma dissolugdo em 20°C e
30°C e taxas de dissolugdo muito baixas a temperaturas de até 60°C.
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Temperatura, °C Constante da Taxa de Dissolugéo, k (min™')
20 <0,001
30 <0,001
40 0,005
50 0,009
60 | 0,022

Nos exemplos 3-5, varios solventes e agentes tensoativos foram
incorporados na emulsé@o de latex preparada no Exemplo 1 para determinar
seu efeito na taxa de dissolugao do polimero da emulsao em um hidrocarbo-
neto.

Exemplo 3

Tolueno (104,15 g ) foi adicionado a um béquer de 600 ml e o
béquer foi colocado sob um agitador suspenso com uma hélice de 3 pas
com 5 cm (2 polegadas) de didametro. O agitador foi ajustado a 250 rpm e
adicionou-se 41 675 gramas de sesquioleato de sorbitano (disponivel como
Lumisorb® SSO da Lambent Technologies, Skokie, IL) e misturou-se por 10
minutos até a dissolugdo. Uma porgao da mistura preparada no Exemplo 1
(104,175 g) foi entdo adicionada e o sistema foi misturado por 20 minutos. A
composigao tinha uma densidade de 0,939 g/ml e uma viscosidade Brooksfi-
eld LVDVII + de 3700 mPa.s usando uma haste #4 a 12 rpm. A composicao

em termos de porcentagem em peso foi como se segue:

Emulsao do Exemplo 1 41,67%
Tolueno 41,66%
Sesquioleato de sorbitano 16,67%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolucao descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsdo modificada tinha boas propriedades de dissolugdo, o que aperfei-

goa com o aumento da temperatura.
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Temperatura,’C Constante da Taxa de Dissolugao, k (min™)
20 0,015
30 - 0,023
40 0,047
50 0,072
60 0,60
Exemplo 4

Tolueno (104,15 g) foi adicionado a um béquer de 600 mi e o
béquer foi colocado sob um agitador suspenso equipado com um hélice de 3
pas com 5 cm (2 polegadas) de didmetro. O agitador foi ajustado a 250 rpm.
Uma quantidade da emulsédo preparada no Exemplo 1 (145,85 g) foi entdo
adicionada e o sistema foi misturado por 20 minutos. A composic¢ao tinha
uma densidade de 0,937 g/ml. A viscosidade Brookfield LVDVII + foi muito
alta para ser medida usando este instfumento a 12 rpm. A composi¢cdo em

termos de porcentagem em peso foi como se segue:

Emulsao do Exemplo 1 58,34%
Tolueno 41,66%
Sesquioleato de sorbitano 0%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugdo descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da

emulsdo ndo tinham dissolugdo a 20°C e 30°C e taxas de dissolugdo muito

- baixas a temperaturas de até 60°C.

Temperatura,°C Constante da Taxa de Dissolugéo, k (min™")
20 <0,001
30 0,007
40 0,016
50 | 0,029
60 0,037
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Exemplo 5
Uma quantidade da emulsao preparada no Exemplo 1 (208,325

g) foi adicionada a um béquer de 600 ml e o béquer foi colocado sdb um agi-
tador suspenso equipado com um hélice de 3 pas com 5 cm (2 polegadas)
de didmetro. O agitador foi ajustado para 250 rpm e 41675 g de sesquiolato
de sorbitano foi entdo adicionado e o sistema foi misturado por 20 minutos. A
composigao tinha uma densidade de 0,991 g/ml e a viscosidade Brookfield
LVDVII + foi muito elevada para ser medida usando este instrumento a 12
rpm. A mistura tinha uma consisténcia macia, semelhante a pasta. A compo-

sicdo, em termos de porcentagem em peso, é como se segue:

Emulsao do Exemplo 1 83,33%
Tolueno 0%
Sesquioleato de sorbitano 16,67%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugao descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsdo nao tinha dissolugdo a 20°C e 30°C e taxas de dissolugdo muito
baixas a temperaturas de até 60°C.

Temperatura,’C Constante da Taxa de Dissolugdo, k (min™")
20 <0,001
30 <0,001
40 <0,001
50 0,002
60 0,010

Os trés exemplos acima (exemplos 3, 4 e 5) ilustram o melhora-
mento dramatico na taxa de dissolugdo que ocorre pelo uso de ambos um
agente tensoativo e um solvente para modificar as propriedades de dissolu-
¢ao dos polimeros de emulsdo em questdao em hidrocarbonetos. Uma disso-
lugdo muito mais rapida pode ser obtida usando ambos um agente tensoati-

vo € um solvente do que pode ser obtido pelo uso tanto de ambas as classes
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de aditivo simplesmente. Uma plotagem do fator da taxa de dissolucgio, k,
versus a temperatura do hidrocarboneto usado (querosene) é apresentada
na figura 10.
Exemplo 6

Neste exemplo, 75 g de acetona foram adicionados a um béquer
de 600 m! e o béquer foi colocado sob um agitador suspenso com um hélice
de 3 pas com 5 cm (2 polegadas) de diametro. O agitador foi ajustado a 250
rpm e 50 g de sesquiolato de sorbitano foi adicionado e misturado por 10
minutos até que ele se dissolveu. Uma quantidade de emulséo preparada no
Exemplo 1 (125 g) foi entédo adicionada e o sistema foi misturado por 20 mi-
nutos. A composi¢do tinha uma densidade de 0,94 g/ml e uma viscosidade
Brookfield LVDVII + de 6700 mPa.s usando um eixo #4 a 12 rpm. A compo-
sicdo em termos de porcentagem em peso foi como se segue:

‘Emulsao do Exemplo 1 50%
Tolueno . 30%
Sesquioleato de sorbitano 20%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugao descrita acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsdo modificado tinha boas propriedades de dissolucdo que melhoraram

com o0 aumento da temperatura.

Temperatura,°C Constante da Taxa de Dissolucdo, k (min™')
20 0,117
30 0,078
40 0,101
50 0,094
60 0,309

Este exemplo ilustra como um solvente alternativo pode ser em-
pregado para conseguir propriedades de dissolugdo mais rapidas a uma
temperatura mais baixa. Isto pode ser importante em muitas aplicagbes de

tubulagé@o onde o dleo cru ou produtos refinados sédo transportados a tempe-
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raturas mais baixas.
Exemplo 7

Uma quantidade de polietileno glicol (96,15 g) contendo um peso
molecular de 200 (PEG-200) foi adicionada a um béquer de 600 ml e o bé-
quer foi colocado sob um agitador suspenso equipado com um hélice de 3
pas de 5 cm (2 polegadas) de diametro. O agitador foi ajustado para 250 rpm
e 57,7 g do sal de dietanolamina do copolimero anidrido poliisobutileno suc-
cinico (PIBSA) foi adicionado e o sistema foi misturado por 30 minutos até
que PIBSA foi dissolvido. A seguir, adicionaram-se 96,15 g da emulso pre-
parada no Exemplo 1 e o sistema foi misturado por 20 minutos. A composi-
¢ao tinha uma densidade de 0,971 g/ml e uma viscosidade Brookfield LVDVII
+ de 32000 mPa.s usando um eixo #4 a 6 rpm. A composi¢do tinha uma
consisténcia espessa semelhante a pasta. A composigdo em termos de por- .

centagem em peso foi como se segue:

Emulsao do Exempilo 1 38,46%
PEG-200 38,46%
PIBSA 23,08%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugéo descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsao modificado tinha boas propriedades de dissolugdo que melhoram

com o aumento da temperatura.

Temperatura,°C Constante da Taxa de Dissolugéo, k (min™')
20 0.025
30 0.040
40 0.106
50 0.107
60 0.255

Este exemplo ilustra que o uso de um solvente nao-inflamavel,
menos danoso que tolueno ou acetona, pode ser usado e propriedades de
dissolugédo elevadas ainda podem ser obtidas através de amplas faixas de
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temperatura.
Exemplo 8

Neste exemplo, adicionaram-se 50 g de PEG-200 a 600 ml do
béquer e o béquer foi colocado sob um agitador suspenso equipado com
uma hélice de 3 pas com 5 cm (2 polegadas) de diametro. O agitador foi a-
justado a 250 rpm e 12,5 g de amina de sebo etoxilada (Rhodameen®PN-
430) e 37,5 g de copolimero de anidrido succinico poliisobutileno, sal de die-
tanolamina preparado no exemplo 1 foram entao adicionados e o sistema foi
misturado por 20 minutos. A composicdo tinha uma densidade de 1,0078
g/ml e uma viscosidade Brookfield LVDVII + de 1120 mPa.s usando um eixo
#4 a 30 rpm. A composigdo em termos de porcentagem em peso foi como se

segue:
Emulsao do Exemplo 1 60%
PEG-200 20%
Rhodameen PN 430 5%
PIBSA 15%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugao descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsdao modificado tinha boas propriedades de dissolugao que melhoram

com o aumento da temperatura.

Temperatura,°C Constante da Taxa de Dissolugao, k (min’™)
20 0,007
| 30 0,016
40 0,057
50 0,072
60 0,276

Este exemplo ilustra o uso de mais do que um agente tensoativo
de baixo HLB para obter uma taxa de dissolugdo aumentada comparado
com a emulsao sozinha e permite 0 uso de uma taxa de diluicdo dada a cer-

tas temperaturas.
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Exemplo 9
Neste exemplo, adicionaram-se 60 g de metil éter de tripropileno

glicol e 6 g de 1-hexanol foram adicionados a um béquer de 1000 ml e o bé-
quer foi colocado sob um agitador suspenso equipado com um hélice d 3
pas com 7,5 cm (3 polegadas) de diametro. O agitador foi ajustado a 250
rom. Em seguida, 30 g de uma amina de sebo etoxilada (Rhodameen PN-
430 e 90 g do copolimero do anidrido succinico de poliisobutileno, sal de
dietanolamina foi adicionada e misturada por 30 minutos até a dissolugéo.
Depois, 354 g da emulsdo preparada no Exemplo 1 foi adicionada e o siste-
ma foi misturado por 20 minutos. A composicdo tinha uma densidade de
0,9979 g/ml e uma viscosidade Brookfield LVDVII + de 3071 mPa.s usando
um eixo #4 a 30 rpm. A composi¢cao em termos de porcentagem em peso foi

Ccomo se segue:

Emulsao do Exemplo 1 59%
PEG-200 10%
Tripropileno glicol metil éter 10%
1-hexanol 1%
Rhodameen PN-430 5%
PIBSA 15%

A taxa de dissolugao deste material foi medida usando o teste de
taxa de dissolugdo descrito acima. Os resultados mostram que o polimero da
emulsao modificado tinha boas propriedades de dissolugdo que melhoram

com o aumento da temperatura.

Temperatura,’C Constante da Taxa de Dissolugdo, k (min™")
20 0,011
30 0,028
40 0,046
50 0,084
60 0,290
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Este exempilo ilustra 0 uso de mais do que um agente tensoativo
de baixo HLB e mais do que um solvente para obter uma taxa de dissolugéo
aumentada comparado com a emulsdo sozinha e permite o uso de uma con-
centragao menor de solvente e agentes tensoativos de baixo HLB para se
obter uma dada taxa de diluicdo a certas temperaturas.

A figura 11 é uma plotagem da taxa de dissolugdo versus a tem-
peratura para os exemplos 7, 8 e 9. Esta comparacao das taxas de dissolu-
¢ao dos vérios sistemas ilustram que o uso de mais do que um solvente e ou
agente tensoativo de baixo HLB pode ser usado para se obter somente me-
Ihoramentos marginais nas taxas de dissolugdo. Usando agentes tensoativos
e/ou solventes multiplos para permitir 0 uso de uma menor concentragéo de
aditivos pode-se obter também uma mistura com uma viscosidade mais bai-
xa.

Exemplo 10

Neste exemplo, adicionaram-se 104,5 g de tolueno a um béquer
de 600 ml e o béquer foi colocado sob um agitador suspenso equipado com
um hélice de 3 pas com 5 cm (2 polegadas) de diametro. O agitador foi ajus-
tado a 250 rpm e 41,675 g de sesquioleato de sorbitano foi adicionado e o
sistema foi misturado por 10 minutos até a dissolugao. A seguir, 104,175 g
da emulséo preparada no exemplo 1 foram adicionados e misturados por 20
minutos. A composi¢ao tinha uma densidade de 0,939 g/ml e uma viscosida-
de Brookfied LVDVII + de 3700 mPa.s usando um eixo #4 a 12 rpm. A com-
posicdo em termos de porcentagem em peso foi como se segue:

Emulsao do exempilo 1 41,67%
Tolueno 41,66%
Sesquioleato de sorbitano 16,67%

A mistura preparada acima foi injetada no aparelho de teste de
ciclo de recirculacdo projetado descrito no exemplo 2 em uma quantidade
suficiente para render uma concentragdo de 3 ppm de metacrilato de poli-2-
etilhexila (p/p) baseado no peso do combustivel diesel #2. Depois da injecéo,
a pressao do ciclo comegou a cair rapidamente. Uma perda de presséao igual
a 10,75% DR foi medida apds 600 segundos (10 minutos).
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Exemplo 11
Neste exemplo, 104,15 g de tolueno foram adicionados a um

béquer de 600 ml e o béquer foi colocado sob um agitador suspenso equi-
pado com uma hélice com 3 pas e 5 cm (2 polegadas) de didmetro. O agita-
dor foi ajustado para 250 rpm e 145,85 g da emulsdo preparada no Exemplo
1 foram entéo adicionados e misturados por 20 minutos. A composicdo tinha
uma densidade de 0,937 g/ml e a viscosidade Brookfield LVDVII + foi muito
alta para ser medida usando este instrumento a 12 rpm. A composi¢cdo em

termos de porcentagem em peso é como se segue:

Emulsdo do exemplo 1 58,34 %
Tolueno 41,66 %
Sesquioleato de sorbitano 0 %

A mistura preparada acima foi injetada no aparelho de teste de
ciclo de recirculagao projetado descrito no exemplo 2 em uma quantidade
suficiente para render uma concentragdo de 3 ppm de metacrilato de poli-2-
etilhexila (p/p) baseado no peso do combustivel diesel #2. Durante o teste de
3 horas nenhuma redugéo de arraste significativa foi medida.

Exemplo 12

Neste exemplo, adicionaram-se 208,325 g da emulsao prepara-
da no Exemplo 1 a um béquer de 600 ml e o béquer foi colocado sob um
agitador suspenso equipado com um hélice com 3 pas e 5 cm (2 polegadas)
de didmetro. O agitador foi ajustado até 250 rpm e adicionou-se entdo 41675
g de sesquioleato de sorbitano e misturou-se por 20 minutos. A composi¢éo
tinha uma densidade de 0,991 g/ml e a viscosidade Brookfield LVDVII + foi
muito alta para ser medida usando este instrumento a 12 rpm. A mistura ti-
nha uma consisténcia semelhante a pasta, macia. A composicdo em termos
de porcentagem em peso foi como se segue:

Emulsao do exemplo 1 58,34 %
Tolueno 0 %
Sesquioleato de sorbitano 16,67 %

A mistura preparada acima foi injetada no aparelho de teste de
ciclo de recirculagéo projetado de 5 cm (2 polegadas) descrito no exemplo 2
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em uma quantidade suficiente para render uma concentracdo de 3 ppm de
metacrilato de poli-2-etilhexila (p/p) baseado no peso do combustivel diesel
#2. Durante 3 horas de teste nenhuma redugao de arraste significativa foi
medida.

A figura 12 é uma plotagem da reducao do arraste no teste de
ciclo de recirculagao projetado de 5 cm (2 polegadas) para os exemplos 2,
10, 11 e 12. Nesta plotagem da % da redugéo de arraste versus o tempo de
circulagao, a inje¢ao no fluido de recirculagéo ocorreu a 100 segundos. Du-
rante os 120 segundos seguintes as emulsdes modificadas foram injetadas a
uma concentragdo maior (21,5 ppm de polimero para a emulsdo modificada
e 35,8 ppm para a emulsao ndao modificada) .e a uma taxa proporcional ao
fluxo de uma passagem do combustivel diesel através do ciclo calculado
como:
Concentragéo inicial (ppm) = taxa de injegao / (taxa de injegédo + taxa de ciclo)

Isto se equilibrou com o restante do combustivel diesel no tan-
que de armazenamento de modo que dentro de cerca de 300 segundos de
tempo total decorrido o polimero estava na concentragdo de equilibrio des-
crita (isto €. 3 ppm de polimero para as emulsdes modificadas e 5 ppm para
a emulsdo ndo modificada). A concentragao de equilibrio foi calculada como:

Concentragdo de equilibrio (ppm) = massa de polimero/massa
de diesel

Esta plotagem ilustra a taxa rapida de reducao do arraste modifi-
cada com ambos tolueno e sesquioleato de sorbitano (Exemplo 10) compa-
rado com a emulsdao modificada tanto com tolueno sozinho (Exemplo 11)
quanto sesquioleato de sorbitano (exemplo 12) a uma concentra¢ao de equi-
librio de polimero de 3 ppm. Adicionalmente, é ilustrado o desempenho da
reducao de arraste de uma emulsao ndo modificada a uma concentragdo de
equilibrio de polimero de 5 ppm. A plotagem mostra que a emulsdo modifi-
cada com ambos o tolueno e sesquioleato de sorbitano exibiu um rapido dé-
senvolvimento das propriedades de reducao do arraste neste teste de loop
enquanto a ndo modificada e os materiais modificados tanto com tolueno ou

sesquioleato de sorbitano nao desenvolveram qualquer redugdo de arraste
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mensuravel.

As formas preferidas da invengdo descritas acima devem ser
usadas somente como ilustragdo, e ndo deveriam ser empregadas em um
sentido limitante para interpretar o ambito da presente invengdo. Modifica-
¢Oes Obvias aos modos de execugédo do exemplo, conforme indicado acima,
poderiam ser prontamente efetuadas por aqueles especialistas na técnica
sem se sair do espirito da presente invencgéo.

FAIXAS NUMERICAS

A presente descrigdo usa faixas numéricas para quantificar cer-

tos parametros relativos a invengéo. Deveria ser compreendido que quando
faixas numéricas sdo fornecidas, tais faixas devem ser consideradas como
fornecedoras de suporte literal para as limitagbes da reivindicagdo que so-
mente expressa o valor inferior da faixa bem como reivindica limitagdo que
somente expressa o valor superior da faixa. Por exemplo, uma faixa numéri-
ca divulgada de 10 até 100 fornece suporte literal para a reivindicacdo ex-
pressando "maior do que 10" (com nenhuma limitagdo superior) e reivindica
"menos do que 100 " (com nenhuma limitagéo inferior).

A presente descricdo usa valores numéricos especificos para
quantificar certos pardmetros relativos a invengao, onde os valores numéri-
cos especificos ndo sao expressamente parte de uma faixa numérica. Deve-
ria ser compreendido que cada valor numérico especifico fornecido deve ser
considerado como fornecedor de suporte literal para uma faixa ampla, inter-
mediaria e estreita. A faixa ampla associada a cada valor numérico especifi-
co € o valor numérico mais e menos 60 por cento do valor numérico, arre-
dondado para dois digitos significativos. A faixa intermediaria associada com
cada valor numérico especifico é o valor numérico mais e menos 30 por cen-
to do valor numérico, arrendondado a dois digitos significativos. A faixa es-
treita associada com cada valor numérico especifico é o valor numérico mais
€ menos 15 por cento do valor numérico, arredondado para dois digitos sig-
nificativos. Por exemplo, se o relatério descreve uma temperatura especifica
de 17°C (62° F), tal como uma descrigdo fornece suporte literal para uma
ampla faixa numérica de 7°C (25°F) até 27°C (17°C + 10°C) 99°F (62°F =
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37°F), uma faixa intermediaria de 12°C (43°F) até 22°C (17°C + 5°C) (81°F
(62 = 19°F), e uma faixa numérica estreita de 14°C (53°F) até 20°C (71°F)
(17 +/- 5°C) (62 + 9°F). Essas faixas amplas, intermediarias, e numericamen-
te estreitas deveriam ser aplicadas ndo apenas para os valores especificos,
mas deveriam também ser aplicadas a diferengas entre esses valores espe-
cificos. Portanto, se o pedido de patente divulga uma primeira pressdo de
758,423 KPa (110 psia) e uma segunda pressao de 330,948 KPa (48 psia)
(uma diferenga de 427,475 KPa (62 psi), as faixas amplas, intermediarias e
estreitas para a diferenga de pressdao deveriam ser, respectivamente, de
172,369 a 682,581 KPa (25 a 99 psi), 296,474 a 558,475 KPa (43 a 81 psi) e
365,422 a 489,528 KPa (53 a 71 psi).

DEFINICOES

Conforme usado aqui, o termo "redutor de arraste" denota uma
composi¢ao que, quando adicionada a um fluido hospedeiro, é eficaz em
reduzir a perda de carga associada com o fluxo turbulento do fluido ‘hospe-
deiro através de um duto.

Conforme usado aqui, o termo "latex redutor de arraste" denota
uma composi¢do contendo uma fase liquida continua e uma fase dispersa
compreendendo particulas de um polimero redutor de arraste. Quando o
polimero redutor de arraste de um latex redutor de arraste é formado por
polimerizag@o por emulsao, a fase continua do latex redutor de arraste pode

ser formada pelo menos parcialmente do liquido empregado para polimeri-

_ zagao por emulsao ou a fase continua pode ser formada de um liquido intei-

ramente diferente do liquido empregado para polimerizagdo por emuls3o.
Entretanto, a fase continua do latex redutor de arraste deveria ser um ndo-
solvente para a fase dispersa.

Conforme usado aqui o termo "didmetro interno médio" denota o
didmetro interno médio de um duto ao longo do comprimento do duto.

Conforme usado aqui, os termos "compreendendo”, "compreen-
de", e "composto de" sdo termos de transicdo com terminagdo aberta de um
objeto mencionado antes do termo para um ou elementos mencionados depois

do termo, onde o elemento ou elementos listados depois do termo de transicao
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nao sao necessariamente os Unicos elementos que formam o objeto.

Conforme usado aqui, os termos "incluindo", "inclui”, e "inclui"
tém o mesmo significado aberto na extremidade significando "compreenden-
do, "compreende” e "compreende".

Conforme usado aqui, os termos "contendo”, "tem", e "tém" tém
o0 mesmo significado com extremidade aberta como "compreendendo",
"compreende"” e "composto de".

Conforme usado aqui os termos "contendo", "contem", e "con-
tém" tém o mesmo significado de extremidade aberta que como "compreen-
dendo”, "compreende” e "composto de". _

Conforme usado aqui o termo "um"”, "um", "0", e "o referido" sig-
nifica um ou mais. ‘

Conforme usado aqui o termo: "e/ou”, quando usado em uma
lista de dois ou mais items, significa que qualquer um dos itens listados pode
ser empregado. Por exemplo, se uma composi¢ao é descrita como contendo
os componentes A, B, e/ou C, a composi¢cdo pode conter A sozinho; B sozi-
nho; C sozinho; A e B em combinagado; A e C em combinacdo; B e C em
combinagao; ou A, B e C em combinagao.
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REIVINDICACOES

1. Processo que compreende a introdugdo de um redutor de ar-
raste para dentro de um fluido hospedeiro em um ponto de inje¢éo localizado
pelo menos a cerca de 170 metros abaixo da superficie do solo.

2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1, onde a referida
introdugao inclui provocar que o referido redutor de arraste seja transportado
através de uma passagem definida entre um revestimento externo e uma
tubulagao interna de produ¢cdo em um pog¢o de producéo.

3. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, onde a referida
introdugao inclui o transporte de tal redutor de arraste através de um duto de
injegdo com um comprimento de pelo menos cerca de 170 metros e um dia-
metro interno médio de menos do que cerca de 6 cm (2,5 pol.).

4. Processo, de acordo com a reivindicagao 3, onde o referido
duto de injegdo tem um comprimento de pelo menos cerca de 350 metros e
um diametro interno médio de menos do que cerca de 2,5 cm (1 pol.).

5. Processo, de acordo com a reivindicagdo 3, onde pelo menos
uma porgéo de tal duto de injec@o esta localizado em um espaco anelar de-
finido entre um revestimento externo e uma tubulagdo interna de produgdo
de um poco de producgao.

6. Processo, de acordo com a reivindicagao 3, onde pelo menos
uma porgao de tal duto de injecao forma pelo menos parte de uma linha um-
bilical submarina e onde a referida superficie do solo é o fundo do mar.

7. Processo de acordo com a reivindicagédo 6, onde uma primeira
porgao de tal duto de inje¢do é parte da referida linha umbilical submarina,
onde uma segunda porgao do tal duto de injecdo é uma tubulagao tratadora,
e onde as referidas primeira e segunda porgdes de tal duto de inje¢édo cada
qual tem um comprimento de pelo menos cerca de 170 metros e um didme-
tro interno médio de menos do que cerca de 6 cm (2,5 pol.).

8. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, onde o referido
fluido hospedeiro compreende 6leo bruto.

9. Processo, de acordo com a reivindicagado 1, ainda compreen-
dendo o transporte combinado do fluido hospedeiro e do redutor de arraste a
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partir de tal ponto de inje¢cao até a superficie do solo através de um duto de
produgao.

10. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, onde o referido
redutor de arraste compreende um polimero de alto peso molecular com um
peso molecular médio ponderal de pelo menos cerca de 1 x 10° g/mol.

11. Processo, de acordo com a reivindicagado 1, onde o referido
redutor de arraste compreende uma fase liquida continua e uma variedade
de particulas de polimero dispersas na referida fase continua.

12. Processo, de acordo com a reivindicagao 11, onde as referi-
das particulas tém um tamanho de particula médio de menos do que cerca
de 1000nm.

13. Processo, de acordo com a reivindicacdo 11, onde pelo me-
nos cerca de 95 por cento das referidas particulas tém tamanhos de particu-
la na faixa de cerca de 10 a cerca de 500 nm.

14. Processo, de acordo com a reivindicagao 11, onde a referida
fase continua compreende agua.

15. Processo, de acordo com a reivindicagao 14, onde tal referi-
da fase continua compreende ainda pelo menos um solvente hidrocarbone-
to.

16. Processo, de acordo com a reivindicagao 11, onde a referida
fase continua compreende pelo menos um agente tensoativo de alto HLB e
pelo menos um agente tensoativo de baixo HLB, onde o referido pelo menos
um agente tensoativo de alto HLB tem um numero HLB de pelo menos cerca
de 8, e onde o referido pelo menos um agente tensoativo de baixo HLB tem
um numero de HLB menor do que cerca de 6.

17. Processo, de acordo com a reivindica¢do 11, onde o referido
polimero é formado por meio de polimerizagdo por emulsdo de metacrilato
de 2-etil hexila.

18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1, onde o referido
redutor de arraste tem uma taxa de dissolugao de hidrocarboneto constante
de pelo menos cerca de 0,004 min™ e, querosene a 20 °C.

19. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, onde o referido
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redutor de arraste tem uma taxa de dissolugdo de hidrocarboneto constante
de pelo menos cerca de 0,01 min™ e, querosene a 40 °C.

20. Processo para producao de um fluido contendo hidrocarbo-
neto a partir de uma formagéo subterranea, o referido processo compreen-
dendo:

(a) o transporte de um latex redutor de arraste descendentemen-
te para um ponto de inje¢ao localizado a pelo menos cerca de 170 metros
abaixo da superficie do solo;

(b) a introdugao do referido latex redutor de arraste em um fluido
contendo hidrocarboneto em tal ponto de inje¢do para la formar um fluido
tratado que compreende o referido latex redutor de arraste e o referido fluido
contendo hidrocarboneto; e

(c) o transporte de pelo menos uma porgao do referido fluido tra-
tado ascendentemente em dire¢éo a superficie do solo.

21. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20, onde o referido
transporte da etapa (a) inclui transportar o referido latex redutor de arraste
através de uma passagem definida por um revestimento externo e uma tubu-
lacéo interna de produgé@o de um pogo de produgéo e onde o referido trans-
porte da etapa (c) inclui transportar pelo menos uma porgéo do referido li-
quido tratado ascendentemente através de tal tubulagdo de produgéo.

22. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20, onde o referido
transporte da etapa (a) inclui transportar pelo menos uma porgéo do referido
latex redutor de arraste através de um duto de injecdo com um didmetro in-
terno médio menor do que cerca de 6 cm (2,5 pol.).

23. Processo, de acordo com a reivindicagdo 22, onde o referido
duto de injecao tem um comprimento de pelo menos cerca de 350 metros e
tem um diametro interno médio de menos do que cerca de 2,5 cm (1 pol.).

24. Processo, de acordo com a reivindicagao 22, onde o referido
duto de inje¢ao é pelo menos em parte disposto em um espago anelar defi-
nido entre um revestimento externo e uma tubulagao interna de producéo de
um po¢o de produgéo e onde o referido transporte da etapa © inclui o trans-
porte de pelo menos uma porgao do referido fluido tratado através de tal tu-
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bulacao de producao.

25. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20, onde o referido
latex redutor de arraste compreende particulas de polimero com um peso
molecular médio ponderal de pelo menos cerca de 1 x 10° g/mol e um ta-
manho médio de particula de menos do que cerca de 1,000 nm.

26. Processo, de acordo com a reivindicagdo 25, onde pelo me-
nos cerca de 95 por cento das referidas particulas tém tamanhos de particu-
la na faixa de cerca de 10 a cerca de 500 nm.

27. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20, onde o referido
latex redutor de arraste tem uma taxa de dissolugdo de hidrocarboneto cons-
tante de pelo menos cerca de 0,004 min™' em querosene a 20 °C.

28. Processo, de acordo com a reivindicagdo 20, onde o referido
latex redutor de arraste tem uma taxa de dissolugdo de hidrocarboneto cons-
tante de pelo menos cerca de 0,01 min”' em querosene a 40 °C.

29. Processo, de acordo com a reivindicagao 20, onde o referido
latex redutor de arraste compreende pelo menos um agente tensoativo de
baixo HLB com um numero HLB menor do que cerca de 6 e pelo menos um
agente tensoativo de alto HLB com um nidmero HLB maior do que pelo me-
nos cerca de 8.

30. Sistema de produgdo para extragdo de um fluido a partir de
uma formag&o subterranea, o referido sistema de produgdo compreendendo:

um pogo compreendendo uma tubulagdo de produgdo que se
estende para dentro da referida formagao subterranea; e

um sistema de inje¢ao de aditivo compreendendo uma fonte de
aditivo e um caminho de passagem de aditivo, onde tal fonte de aditivo con-
tém um aditivo que compreende um redutor de arraste, onde tal referido ca-
minho de passagem se estende para dentro da tal formagéo subterranea e é
operacional para transportar o referido aditivo, onde tal referido caminho de
passagem inclui uma abertura de descarga para descarregar pelo menos
uma porg¢ao de tal aditivo para fora de tal caminho de passagem, onde a re-
ferida abertura de descarga esta localizada pelo menos a cerca de 170 me-
tros abaixo da superficie do solo.
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31. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicac¢do 30, on-
de o referido caminho de passagem é definido por um duto de aditivo alon-
gado.

32. Sistema de produgéo,' de acordo com a reivindicagao 31, on-
de o referido duto de aditivo tem um didmetro interno médio de menos do
que cerca de 6 cm (2,5 pol.).

33. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicagéo 31, on-
de o referido duto de aditivo tem um comprimento de pelo menos cerca de
350 metros e um diametro interno médio de menos do que cerca de 2,5 cm
(1 pol.).

34. Sistema de produgao, de acordo com a reivindicagcdo 31, on-

de o referido pogo ainda compreende um revestimento e onde o referido du-

- to de aditivo esté disposto entre o referido revestimento e a referida tubula-

¢ao de produgao.

35. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicagdo 30, on-
de o referido pogo ainda compreende um revestimento e onde o referido
caminho de passagem de aditivo é definido entre a referida tubulagdo de
producéao e o referido revestimento.

36. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicagdo 35, on-
de o referido sistema de inje¢do de aditivo inclui um dispositivo de selagem
com valvula disposto no referido caminho de passagem de aditivo e onde tal
dispositivo de selagem com valvula é operavel para controlar o escoamento
de fluido através do referido caminho de passagem.

37. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicacdo 36, on-
de o referido dispositivo de selagem com vélvula é uma valvula de injecdo de
gas (gas lift valve).

38. Sistema de produgéo, de acordo com a reivindicagdo 30, on-

de o referido fluido compréende Oleo bruto.
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RESUMO

Patente da Invengdo: "APRIMORAMENTO DE ESCOAMENTO DE FUNDO".

A nresente invencao refere-se a um sistema para redugédo da
perda de carga associada a fluxo turbulento de fluidos através dos dutos lo-
calizados em locais remotos (por exemplo, fundo sob o solo e/ou fundo sob
o mar). Uma tal redugao na perda de carga é obtida pelo transporte de um
redutor de arraste através de um longo duto de didmetro pequeno e posteri-
ormente injetando o redutor de arraste em um fluido hospedeiro no local re-
moto para preparar um. fluido tratado. O fluido tratado é entdo extraido do
local remoto via um duto de produgdo/transporte. A presenca do redutor de
arraste no fluido tratado reduz a perda de carga associada ao fluxo através
do duto de produgao/transporte.
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