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APRESENTAÇÃO

Inovações tecnológicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo 
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutenção e crescimento dos 
negócios nas indústrias. A Engenharia Química foi uma das carreiras que mais 
contribuiu para a evolução da Era Industrial para a Era Moderna. 

A preocupação em desenvolver produtos e processos de produção torna a 
Engenharia Química responsável por pesquisas e projetos em relação aos materiais 
que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras características. 

A Engenharia Química trabalha com a manipulação de compostos e substâncias 
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade 
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupação em 
viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de fabricação em massa, 
implementando processos químico-industriais cada vez melhores, mais econômicos e 
mais ecológicos.

Neste primeiro volume, organizado para você, apresentamos o papel do 
Engenheiro Químico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos 
adquiridos no estudo de Química e de Engenharia para criar soluções voltadas à 
produção ou ao uso de substâncias químicas. É o profissional que constrói um elo 
entre a ciência e a manufatura. Cabe ao engenheiro químico lidar com a formulação 
e a solução de problemas associados à indústria química, bem como trabalhar na 
operação e manutenção de sistemas. Também são expostos, neste volume, trabalhos 
relacionados ao ensino teórico e prático de Engenharia Química.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicações estatísticas, 
simulações e otimização de processos para melhoria de utilização de produtos e 
subprodutos. Assim como são expostos trabalhos de caracterização de materiais e 
alterações em processos químicos utilizando novas técnicas de análise de produto, 
avaliando comportamento, característica de sistemas, propriedades físico-químicas e 
alteração de composição de produtos já utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, processos e técnicas na área, mostrando o impacto tecnológico no 
desenvolvimento da indústria e sua relação direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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ESTUDO DA REOLOGIA E DA SALINIDADE DE 
MICROEMULSÕES À BASE DE GLICERINA PARA 

SEREM UTILIZADAS NA RECUPERAÇÃO DE 
PETRÓLEO

CAPÍTULO 21
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Universidade Federal da Paraíba 
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Santa Clara, província de Villa Clara (Cuba). 

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo 
obter sistemas microemulsionados em 
diferentes concentrações de NaCl (1, 2 e 3% em 
massa) e analisar as características reológicas 
e térmicas desses SME, de modo a garantir a 
viabilidade do seu uso em EOR. O tensoativo 
utilizado foi o Ultranex NP100 (U100), a fase 
aquosa foi glicerina solubilizada em água (1:1 
m/m) e a fase oleosa, um óleo vegetal. Os 
diagramas ternários foram construídos pelo 
método da titulação volumétrica; os ensaios 
reológicos foram realizados nas temperaturas 
de 30 a 70°C e as análises termogravimétricas 
foram realizadas de 25 a 600°C. Nos diagramas, 
foi possível observar regiões de Winsor tipo IV 
e tipo I, em que a região de microemulsão não 

foi fortemente influenciada pela salinidade. O 
SME com 1% de NaCl m/v foi classificado como 
fluido newtoniano em todas as temperaturas 
avaliadas; e os SME com 2 e 3% de NaCl m/v 
se comportaram como fluidos não newtonianos 
a 30°C, ajustando-se ao modelo de Herschel-
Bulkley, e como fluidos newtonianos nas 
demais temperaturas; além disso, todos os 
SME apresentaram medidas satisfatórias de 
viscosidade. As curvas de termogravimétricas 
atreladas ao ponto de turbidez (~51,9°C) 
mostraram que as microemulsões analisadas 
podem ser aplicadas a poços com temperaturas 
de até 55°C; além disso, a tensão superficial 
obtida para os três SME (~56,6 D/cm) foi 
suficientemente baixa. Assim, os SME à base 
de glicerina possuem potencial para serem 
aplicados em EOR em poços de petróleo com 
viscosidades variadas, temperatura de até 55°C 
e salinidade de até 3%.
PALAVRAS-CHAVE: Microemulsão. 
Recuperação avançada de petróleo. Reologia. 
Termogravimetria. Ponto de turbidez. 

ABSTRACT: The objective of this work was 
to obtain microemulsion systems for 1, 2 and 
3% w/v of NaCl and to analyze rheological and 
thermal characteristics of these SMEs, in order 
to guarantee the viability of their use in EOR. The 
surfactant used was Ultranex NP100 (U100), 
the aqueous phase was glycerin solubilized in 
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water (1:1) and the oil phase was vegetable oil. The diagrams were constructed by the 
volumetric titration method; the rheological tests were performed at temperatures of 30 
to 70 ° C and the thermogravimetric analyzes were performed from 25 to 600 ° C. In the 
diagrams, it was possible to observe regions of Winsor IV and I, in which the region of 
microemulsion did not suffer great influences with the increase of the salinity. The SME 
with 1% NaCl w/v was classified as newtonian fluid at all temperatures evaluated; and  
SME’s  with 2 and 3% NaCl w/v behaved as non-newtonian fluids at 30 ° C, adjusting 
to the Herschel-Bulkley model, and as newtonian fluids at the other temperatures; in 
addition, all SME showed high viscosity measurements. The TG curves attached to 
the turbidity point (51.9 ° C), showed that the microemulsions analyzed can be applied 
to wells with temperatures of up to 55 ° C; moreover, the surface tension obtained for 
the three SMEs (56.6 D / cm) was sufficiently low. Thus, glycerol-based SMEs have 
potential to be applied in EOR in wells up to 55 ° C, salinity up to 3% and varying 
viscosities.
KEYWORDS: Microemulsion. Advanced oil recovery.  Rheology. Thermogravimetry. 
Cloud point. 

1 |  INTRODUÇÃO 

Os métodos convencionais de recuperação de petróleo apresentam algumas 
desvantagens devido às baixas eficiências de deslocamento e, portanto, baixas 
recuperações, visto que o fluido injetado no reservatório não consegue deslocar o óleo 
do meio poroso devido às altas tensões interfaciais. (Lima, 2013).

Dentre os métodos especiais de recuperação, o método químico vem se 
mostrando muito eficiente, seja com a injeção de tensoativos ou de sistemas 
microemulsionados (Kumar e Mandal, 2016; Budhathoki et al., 2016). A utilização 
de sistemas microemulsionados consegue minimizar, de maneira significativa, as 
diferenças interfaciais entre água e óleo, o que melhora a eficiência de deslocamento 
do óleo no meio poroso (Thomas, 2004).

Estimativas a respeito da porcentagem de óleo recuperado através de métodos 
convencionais têm conduzido a um fator de recuperação de cerca de 30%, ou seja, de 
todo o óleo descoberto, apenas 30% pode ser recuperado por estes métodos (Thomas, 
2004, Curbelo, 2007 e 2008), de modo que um grande percentual de óleo permanece 
retido no meio poroso.

Com isso, o objetivo dos métodos especiais é atuar na parcela correspondente 
a 70% do óleo, que é o volume percentual médio restante nos reservatórios após a 
recuperação convencional. Dessa forma, o estudo de sistemas microemulsionados 
realizados neste trabalho se faz importante na tentativa de melhorar a eficiência da 
recuperação de petróleo.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Materiais

Para a construção dos diagramas ternários, foram utilizados: o tensoativo 
não iônico Ultranex NP100 (U100) cedido pela Oxiteno e utilizado sem purificação, 
um óleo vegetal como fase oleosa e a glicerina com 1, 2 e 3% de NaCl em massa 
como fase aquosa. Devido a maior influência do NaCl na redução da solubilidade do 
tensoativo em água, quando comparado aos sais KCl e MgCl2 (CURBELO, 2006) e, 
consequentemente, na redução da região de microemulsão, outros sais não foram 
utilizados como sal inorgânico na construção dos diagramas. 

2.2 Obtenção dos diagramas ternários

Para a construção do diagrama, foi adicionado 1 g de dois dos componentes - 
com proporções mássicas conhecidas - em um tubo de ensaio. Em seguida, iniciou-
se a titulação com o terceiro componente, até o surgimento de qualquer região; após 
o aparecimento de uma nova fase, a fração mássica do terceiro componente era 
determinada.

2.3 Ensaio Reológico

Os parâmetros reológicos foram determinados através do reômetro Brookfield 
LVDVIII Ultra. A amostra foi colocada no recipiente do reômetro e submetida a um 
torque suficiente para manter a rotação do spindle CP51 imerso na amostra. A faixa 
de rotação foi de 0 a 90 rpm, nas temperaturas de 30 a 70°C, variando a cada 10°C.

2.4 Tensão interfacial

As medidas de tensão interfacial das microemulsões foram determinadas através 
do Tensiômetro SensaDyne. O método foi o da pressão máxima da bolha, em que 
gás nitrogênio é bombeado por dois capilares de diâmetros diferentes. Os capilares 
são imersos no fluido e a frequência de borbulhamento do gás é determinada. O 
bombeamento do nitrogênio através desses dois capilares produz um diferencial de 
pressão (ΔP) que é diretamente relacionado com a tensão superficial do fluido.

2.5 Ponto de turbidez 

A temperatura correspondente ao ponto de turbidez foi obtida visualmente 
através da turbidez do sistema microemulsionado, que ocorria mediante variações na 
temperatura de aproximadamente 2°C/min. As soluções foram mantidas em agitação 
e aquecidas por Agitador Magnético com controle de temperatura. A temperatura foi 
medida por Thermometer Hanna com sensor de temperatura interligado ao Termopar.
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2.6 Análise termogravimétrica 

As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas em um módulo termogravimétrico 
da série C305746 (TA – Instruments), na razão de aquecimento de 10°C/min até 
600°C, com atmosfera de nitrogênio em fluxo de 50 mL/min. As massas das amostras 
analisadas foram pesadas em cadinho de alumina e a referência utilizada foi o óxido 
de alumínio (Al2O3).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Microemulsões

As Figuras 1-3 mostram os diagramas determinados para o sistema ternário: 
U100 (tensoativo), óleo vegetal (fase oleosa) e glicerina (fase aquosa). A diferença 
entre os 3 diagramas está na percentagem em massa de NaCl presente na fase 
aquosa (1, 2 e 3% m/v).

Todos os três diagramas apresentaram duas regiões: uma de uma única fase de 
microemulsão (WIV) e outra com duas fases, microemulsão e fase oleosa em excesso 
na parte superior (WI). O aumento da concentração do sal (1, 2 e 3% de NaCl em 
massa), entretanto, não provocou mudanças significativas na região de microemulsão. 
Isso aconteceu, provavelmente, pelo fato do Ultranex NP100 ser um tensoativo não-
iônico e apresentar baixa interação com os íons Na+ e Cl-.

Figura 1 - Diagrama ternário para o sistema 1: U100, óleo vegetal e glicerina 1% NaCl.
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Figura 2 - Diagrama ternário para o sistema 2: U100, óleo vegetal e glicerina 2% NaCl.

Figura 3 - Diagrama ternário para o sistema 3: U100, óleo vegetal e glicerina 3% NaCl.

3.2 Reologia

Dentre os diagramas mostrados anteriormente, o ponto escolhido para o ensaio 
reológico pertence à região de microemulsão, pois o SME utilizado em EOR deve 
apresentar somente uma fase. 

O ponto utilizado para o estudo reológico contém 80% de U100, 10% de óleo 
vegetal e 10% de glicerina com 1, 2 e 3% em massa de NaCl. Como a base de cálculo 
utilizada foi de 2 g, o sistema continha: 1,6 g de U100 (800 g/L, 2500 vezes acima da 
CMC), 0,2 g de óleo vegetal e 0,2 g de glicerina com 1, 2 e 3% em massa de NaCl.

As microemulsões com 1, 2 e 3% de NaCl em fase aquosa são chamadas de 
sistemas 1, 2 e 3, respectivamente. Os resultados de tensão de cisalhamento (D/cm2) 
em função da taxa de cisalhamento (1/s) e de viscosidade (10-3 Pa.s) em função da 
taxa de cisalhamento (1/s) e para estes sistemas estão representados nas Figuras 4 
a 9.
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Figura 4 -  Tensão de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 1.

Figura 5 - Viscosidade versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 1

Figura 6 - Tensão de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 2.
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Figura 7 - Viscosidade versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 2.

Figura 8 - Tensão de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 3

Figura 9 - Viscosidade versus Taxa de Cisalhamento para o sistema 3

Conforme os dados apresentados nas Fig. 4 e 5, foi possível classificar o fluido 
do sistema 1 como newtoniano em todas as temperaturas avaliadas (30, 40, 50, 60 e 
70°C). Já para os sistemas 2 e 3, conforme as Fig. 6 a 9, o fluido foi classificado como 
não-newtoniano (pseudoplástico com limite de escoamento) para a temperatura de 
30°C; ajustando-se ao modelo de Herschel Bulkley, e newtoniano para as temperaturas 
de 40, 50, 60 e 70°C.

Os termos da equação de Herschel-Bulkley para os sistemas 2 e 3 a 30°C estão 
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representados na Tabela 1.

R2 t0 (N/m2) N K
Sistema 2 1,0 10 x 10-3 0,9545 1,76
Sistema 3 0,9979 8,0 x 10-1 0,92 2,15

Tabela 1 - Termos da equação de Herschel-Bulkley para os sistemas 2 e 3 a 30°C

Os fluidos newtonianos, como foi possível observar nas Fig. 4 a 9, são 
caracterizados pela proporcionalidade entre tensão cisalhante e taxa de cisalhamento, 
de modo que a sua viscosidade seja única e absoluta para dada temperatura, não 
dependendo do gradiente de velocidade. 

Ainda em relação à viscosidade, foi possível observar que a mesma é fortemente 
influenciada pela temperatura, pois com o aumento da temperatura, ocorreu a diminuição 
da viscosidade, visto que a agitação das moléculas de maneira desordenada aumenta 
a distância entre as micelas adjacentes; o decaimento da viscosidade como aumento 
da temperatura pode ser observado nos sistemas 1, 2 e 3.

Na intenção de avaliar o efeito da concentração de NaCl na viscosidade dos 
sistemas microemulsionados, foram plotados os valores de viscosidade em função da 
taxa de cisalhamento para os SME com 1, 2 e 3% de NaCl m/v a cada temperatura 
(30, 40, 50, 60 e 70°C), conforme pode ser observado nas Fig. (10 a 14).

Figura 10 - Influência da concentração de NaCl na viscosidade a 30°C
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Figura 11 - Influência da concentração de NaCl na viscosidade a 40°C

Figura 12 - Influência da concentração de NaCl na viscosidade a 50°C. 

Figura 13 - Influência da concentração de NaCl na viscosidade a 60°C
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Figura 14 - Influência da concentração de NaCl na viscosidade a 70°C

As Fig. 10 - 14 mostraram que, para os SME estudados, houve um incremento 
na viscosidade com o aumento da porcentagem de NaCl (1, 2 e 3% m/v). Este 
comportamento pode ser explicado considerando que, como já observado no trabalho 
de FERREIRA (2011), a presença do sal altera (distorce) a estrutura micelar, fazendo 
com que as micelas tomem forma cilíndrica e tenham o seu movimentado reduzido/
restrito, de modo a elevar a viscosidade. 

Dessa forma, a presença do sal no SME não confere características negativas, 
mas positivas ao sistema, uma vez que, o aumento da viscosidade facilita o 
deslocamento do óleo no meio poroso e elimina as chances de o fluido encontrar 
caminhos preferenciais.

Os dados das Fig. 10 – 14 foram agrupados na Tabela 2, que mostra os valores 
das viscosidades médias obtidas para os SME 1, 2 e 3 nas temperaturas de 30, 40, 
50, 60 e 70°C e taxa de cisalhamento de 0 até 200 s-1.

SME 1

30°C 136,71 cP
40°C 75,07 cP
50°C 37,27 cP
60°C 27,79 cP
70°C 18,05 cP

SME 2

30°C 146,34 cP
40°C 78,59 cP
50°C 47,65 cP
60°C 31,08 cP

70°C 21,23 cP

SME 3

30°C 165,94 cP
40°C 87,405 cP
50°C 51,56 cP
60°C 31,6 cP
70°C 22,9 Cp

Tabela 2 - Valores médios de viscosidades para os SME 1, 2 e 3 nas temperaturas de 30, 40, 
50, 60 e 70°C.
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Os valores de viscosidades obtidos para os SME à base de glicerina foram altos 
comparados aos valores encontrados por Soares (2016), que realizou ensaios de EOR 
com microemulsões aditivadas com polímero. O óleo a ser recuperado era proveniente 
da Bacia Potiguar do campo de Ubarana e tinha viscosidade de 15, 69 cP (extraleve) 
a 30°C. O sistema que apresentou maior fator de recuperação foi a microemulsão com 
presença de sal (KCl) e 0,5% de polímero, cuja viscosidade era de 31,617 cP a 30°C. 

Os SME 1, 2 e 3, por sua vez, apresentaram viscosidades muito mais elevadas, 
quando comparados com SOARES (2016) (Tabela 2), sendo, portanto, aplicáveis a 
poços de óleos extraleves (viscosidade de até 50 cP), leves (viscosidade de 50 cP a 
100 cP) e alguns poços de óleos pesados (viscosidade superior a 100 cP), com alto 
potencial de se obter bons fatores de recuperação. Além disso, a alta viscosidade 
dos SME 1, 2 e 3 é decorrente do uso da glicerina, o que dispensa a necessidade da 
utilização de polímeros. 

3.3 Ponto de Turbidez e Tensão Superficial

O ponto de turbidez e a tensão superficial são importantes parâmetros no que diz 
respeito à recuperação de petróleo, pois, no momento em que se alcança o ponto de 
turbidez, havendo a separação em duas fases (diluída e coacervato), a fase coacervato 
(rica em tensoativo) pode se adsorver na rocha reservatório, o que diminui a eficiência 
na recuperação avançada de petróleo. Além disso, deseja-se que o sistema utilizado 
na recuperação possua baixas tensões interfaciais para facilitar o deslocamento do 
óleo dos poros da rocha, aumentando a eficiência de varrido. Os resultados de ponto 
de turbidez e tensão interfacial dos sistemas 1, 2 e 3 estão representados na Tabela 3.

Tensão interfacial (D/cm) Ponto de turbidez (°C)
Sistema 1 56,6 52,4
Sistema 2 56,9 51,8
Sistema 3 56,3 51,5

Tabela 3 - Tensão superficial e ponto de turbidez para os sistemas 1, 2 e 3

A partir dos resultados obtidos, foi possível observar que o sal (NaCl) não 
influenciou de modo significativo nas tensões superficiais e nos pontos de turbidez dos 
sistemas microemulsionados; que o ponto de turbidez, acima de 50°C, é satisfatório 
para a aplicação em recuperação de petróleo, pois está próximo da temperatura média 
dos poços (~55°C); e que as baixas tensões superficiais (inferiores à da água 72 D/
cm) facilitam a retirada de óleo dos poros das rochas reservatório. 

3.4 Análise Termogravimétrica

O ponto ternário selecionado para as análises termogravimétricas foi o mesmo 
ponto utilizado para o ensaio reológico: 80% de U100, 10% de óleo vegetal e 10% de 
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glicerina com 1, 2 ou 3% em massa de NaCl. 
Os resultados das análises termogravimétricas, representados nas Figuras 15-

18, mostraram que todos os componentes do SME, incluindo, consequentemente, 
a própria microemulsão, apresentaram temperaturas de degradação acima da 
temperatura média dos poços (~55°C), o que é bastante satisfatório. 

A temperatura de degradação (evaporação) do óleo vegetal ficou compreendida 
entre 80°C e 160°C (Fig.15), enquanto que, para o tensoativo U100 a degradação 
ocorreu entre 300°C e 425°C (Fig.16). Já para a fase aquosa, que continha NaCl 
solubilizado em água e glicerina na proporção em massa de 1:1, percebeu-se que a 
água evaporou em um intervalo de 90°C a 120°C e a glicerina somente entre 200°C e 
250°C (Fig. 17). 

Dessa forma, para os SME 1, 2 e 3, foi possível observar que, primeiro tem-se a 
evaporação da água (90 a 120°C) e do óleo (80 a 160°C), com valores bem próximos 
um do outro, em seguida, a glicerina (200 a 250°C) e, por fim, a maiores temperaturas, 
é degradado o tensoativo U100 (300 a 425°C), como pode ser observado na Figura 
18.
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Figura 15 - Análise termogravimétrica do óleo vegetal
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Figura 16 - Análise termogravimétrica do U100
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Figura 17 - Análise termogravimétrica da fase aquosa com 1, 2 e 3% de NaCl m/v
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Figura 18 - Análise termogravimétrica dos SME 1, 2 e 3

4 |  CONCLUSÃO

Este trabalho propôs a obtenção de sistemas microemulsionados à base de 
glicerina, através de diagramas ternários, para e posterior avaliação do potencial 
destes sistemas para serem utilizados em EOR. Dentre as conclusões obtidas através 
da pesquisa realizada, tem-se que:

• Os diagramas ternários obtidos compostos por U100, óleo vegetal e fase 
aquosa com 1, 2 e 3% NaCl m/v, apresentaram duas regiões: WIV e WI. O 
aumento da concentração de NaCl não alterou consideravelmente a solu-
bilidade do U100, o que é satisfatório, visto à presença de água produzida 
nos poços.

• O SME 1 foi classificado como newtoniano em todas as temperaturas avalia-
das (30, 40, 50, 60 e 70°C). Já os SME 2 e 3, foram classificados como não 
newtoniano (pseudoplástico com limite de escoamento) para a temperatura 
de 30°C, ajustando-se ao modelo de Herschel Bulkley, e newtoniano para as 
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.

• A tensão superficial média e ponto de turbidez médio para os SME 1, 2 e 3 
foram de 56,6 D/cm e 51,9°C, respectivamente. Isto indica que os SME es-
tudados podem ser utilizados em poços com temperaturas próximas a 55°C, 
sem que haja perdas de tensoativo por adsorção, e que, possivelmente, não 
haverá dificuldade para a retirada do óleo dos poros das rochas reservatório. 

• As curvas de TG mostraram que os SME 1, 2 e 3, em todos os seus compo-
nentes, apresentaram temperaturas de degradação (evaporação) acima da 
temperatura média dos poços (~55°C), o que é bastante satisfatório para a 
aplicação em EOR, pois garante que o sistema não perderá massa durante 
a operação. 
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Dessa forma, foi possível concluir que as microemulsões à base de glicerina com 1, 
2 e 3% de NaCl m/v possuem elevado potencial para serem aplicadas em recuperação 
avançada de petróleo em poços de viscosidades variadas, com temperatura estática 
de até 55°C e salinidade de até 3% m/v.  
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