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A celulose é uma substancia natural, macromolecular, ndo tdxica, de origem renovavel e biodegradavel,
cuja estrutura quimica pode sofrer modificagdes através da substituicdo das hidroxilas presentes na sua
macromolécula e assim, obter produtos com variadas propriedades de uso. Com o aumento da atencéo
mundial para a degradacdo ambiental, a obtencdo de novos produtos a partir de modificacdo quimica da
celulose tem sido realizada com crescente aplicabilidade em diversos setores industriais, dentre eles, a
indUstria de extracdo e producdo de petréleo. Este estudo mostra a acdo de substancia surfactante obtida a
partir de xantato celuldsico de sisal (Agave sisalana) modificado com &lcool laurico no fenémeno de
parafinacéo de petréleo pesado, em bancada de laboratério, por meio da medida de temperatura de iniciagdo
de aparecimento de cristais de parafina (TIAC) e da energia de ativagdo de fluxo. Os resultados dos
referidos experimentos mostraram que este nao reduziu os valores de TIAC em amostra de 6leo pesado em
estudo, mas promoveu reducdo de até 8kJ/mol na energia de ativacdo de fluxo para o petr6leo parafinico
aditivado com 1000ppm de celulose modificada na presenga da salmoura.
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Cellulose is a natural substance, macromolecular, non-toxic, renewable and biodegradable origin, whose
chemical structure can be modified by replacing the hydroxyls present on the macromolecule and thus
obtain products with varying properties of use. With increasing worldwide attention to environmental
pollution, obtaining new products from chemical cellulose modification has been carried out with
increasing applicability in various industries among them the extraction and production of oil industry. This
study shows the action of a surfactant substance obtained from sisal cellulose xanthates (Agave sisalana)
modified with lauric alcohol, in laboratory bench, the heavy oil waxing phenomenon through the
appearance initiation temperature measurement paraffin crystals (TIAC) and flow activation energy. The
results of these experiments showed that this did not reduce the TIAC values in heavy oil sample in
question but promoted reduction of up to 8 kJ /mol in the flow activation energy for paraffin oil additivated
with modified cellulose in the presence of brine 1000ppm.
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1. INTRODUCAO

A injecdo de fluidos contendo aditivos para correcédo de perfil de escoamento de 6leos pesados
representa uma das diversas técnicas que permitem alcancar, com objetividade, a melhoria das
condi¢bes de escoamento de hidrocarbonetos, na indUstria de petréleo, em todos 0s seus
processos, desde a rocha reservatorio até o refino [1-3].

As propriedades que devem caracterizar o fluido contendo aditivo na produgdo de petréleo
estdo diretamente ligadas ao poder de surfactar e emulsificar o dleo, dando-lhe equilibrio
hidrodinamico para adquirir mobilidade e ser arrastado da rocha reservatorio para 0 pogo e deste
até o tanque de armazenamento, além de melhorar a interface dgua/petréleo e vice-versa. Um
aditivo para atender essas necessidades ao longo do escoamento de petroleo pesado deve

054217 -1


http://www.scientiaplena.org.br/

C.M.R.Santos; D.C.S. da Graga; G. Cardoso, Scientia Plena 12, 054217 (2016) 2

apresentar caracteristicas de ndo inflamabilidade na faixa de temperatura de trabalho, possuir pH
bésico, ser ndo caustico e hidrossolubilidade [4,5].

O inicio do fenémeno de precipitacdo de parafinas, em 6leo pesado, ocorre pela aproximacao
entre cadeias longas de hidrocarbonetos cujas interages se dao por forgas intermoleculares que
por consequéncia da diminuicdo da temperatura, do fundo até a superficie do poco, favorece a
formacdo de ndcleo de parafina e posteriormente precipitacdo na forma de cera. Contudo, a
aplicacdo de aditivos quimicos durante a producdo de petréleo influencia nas propriedades das
interfaces de sistemas multifasicos presentes de forma definitiva. Os aditivos quimicos
comumente empregados como perturbadores de crescimento de cristais de parafinas, ndo s6
surfactantes sintéticos, mas também substdncias como biossurfactantes, lipidos e
macromoléculas, sdo substancias ativas em interface de sistemas multifasicos [6-9].

Para aplicar substancias surfactantes em processos tecnoldgicos, uma caracterizacao
guantitativa do seu comportamento interfacial é necessaria. Isto inclui caracterizar propriedades
do sistema no estado de equilibrio, bem como as propriedades no estado de ndo equilibrio. Na
maioria dos casos, a aplicagdo de surfactantes ocorre em condigdode estado de ndo estacionéria e
por isso as propriedades dindmicas possuem maior relevancia para o controle do processo. Um
grande nimero de estudos tem sido realizadopara avaliar o comportamento dindmico do
escoamento de petroleo através de medida de propriedades térmicas,parametros reolégicos,
identificacdo da estrutura morfologica do precipitado petrolifero e da concentragdo critica do
aditivo quimico empregado [10].

Nos altimos anos, como forma de obter aditivos quimicos com menor toxidade e maior
biodegradabilidade, vem sendo estudado a aplicacdo de liquidos i6nicos, como solvente
alternativo em meio reacional para uma grande variedade de processos de modificacdo e
transformacdes em celulose [11-13].

A reatividade da celulose é governada por sua estrutura quimica e fisica que apresenta grupos
hidroxilas que podem reagir com reagentes de adicdo, substituicdo e oxidacdo; grupos acetais que
podem sofrer hidrdlise tanto em meio acido como em meio alcalino e grupos aldeidicos terminais
que podem ser reduzidos para grupos alcodis, oxidados para grupos carboxilas, ou, quando na
presenca de alcali, rearranjados para formar grupos finais alcodlicos ou carboxilicos [14-17].

As reacOes quimicas mais importantes da celulose s@o as reacGes de ligagbes glucosidicas
(degradacdo da celulose); reacdes de adicdo e reaces de substituicdo. As reacdes de ligacGes
glucosidicas ocorrem com o rompimento das mesmas entre os mondmeros de glucose. Esse
rompimento, dependendo das condigdes fisicas do processo reativo, pode se estender por toda a
cadeia, 0 que justifica essa reacdo ser muitas vezes denominada de degradacdo da celulose. Em
geral, os rompimentos das ligagbes glucosidicas levam ao rompimento de moléculas com menor
grau de polimerizagdo, o que afeta diversas propriedades da cadeia molecular da celulose [17].

Em geral, as reagbes de adicdo com a celulose ocorrem por meio dos agentes de
intumescimento, que sdo compostos quimicos, cuja concentracdo a ser adicionada depende do
tipo de reagente, da temperatura e da estrutura fisica da celulose. Tais reagcdes de adi¢do se
iniciam pela quebra das pontes de hidrogénio, entre as cadeias adjacentes de celulose, no decorrer
do fenbmeno de intumescimento. Nesta estrutura intumescida, um reagente quimico pode
penetrar e se propagar livremente, chegando a formar derivados de celulose relativamente
homogéneos [18-19].

A modificacdo da celulose, para uso como aditivo corretor de escoamento de 6leo pesado deve
atribuir a sua estrutura quimica caracteristicas surfactantes, isto ¢, estrutura molecular com carater
anfifilico, constituida de segmento hidrofébico (apolar) e segmento hidrofilico (polar) na mesma
molécula possibilitando a interagdo entre fases de sistemas liquidos multifasicos, favorecendo
assim o seu escoamento. Dai a reacdo de substituicdo ser empregada [19].

Algumas substancias surfactantes apresentam como porcao apolar uma cadeia hidrocarbonada
enquanto a porgdo polar pode ser idnica (anibnica ou catidnica), ndo idnica ou anfotérica [20].
Contudo, a formacdo de espumas, caracteristicas que dependem dos grupos polares e apolares
presentes na estrutura do surfactante, sdo indesejaveis no processo de producéo de petréleo. Além
do mais, para que os efeitos da tensdo superficial sejam significativos, deve-se utilizar a
substancia com atividade surfactante em concentragbes abaixo da sua concentragdo micelar



C.M.R.Santos; D.C.S. da Graga; G. Cardoso, Scientia Plena 12, 054217 (2016) 3

critica, uma vez que ao utilizar concentragcGes acima desta, a formacdo de micelas impede a
atuacdo do surfactante na tensdo superficial e esse perde a sua atividade [21-23].

Vérios sdo 0s grupos de pesquisa em todo mundo que nas Gltimas décadas tém se interessado
pela modificacdo de celulose, o que reflete na grande quantidade de trabalhos encontrados na
literatura gque relatam versateis transformacg6es quimicas da celulose [24-26].

O presente estudo trata da obtencdo de substancias surfactantes a partir da modificacdo da
celulose de sisal (Agave sisalana) a partir de xantatos celul6sicos, posterior modificacdo desse
com o alcool laurico, e avaliagdo em bancada de laboratério das suas a¢bes na inibicdo de
precipitacdo de parafina em 06leo pesado na presenca de salmoura sintética com composicao e
concentracdo de sais do cenario do pré-sal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados nesse trabalho foram: celulose de sisal(Agave sisalana) doada pela
fabrica de papel SUZANO,os reagentes comerciais da VETEC: alcool laurico, usado como
modificante;acido sulfdrico, como agente de sulfonacdo; hidroxido de sodio, usado na
deshidroxilagdo da celulose a ser modificada; dissulfeto de carbono,usado como finalizador de
deshidroxilagdo da celulose; éter etilico, usado como solvente do alcool laurico no processo de
sulfonacdo, e resina de troca idnica da marca DOWEX MARATHON, doada pela Fébrica de
Fertilizantes Nitrogenados - FAFEN/SE, cedida pelo laboratério de quimica industrial/ DEQ-UFS,
usada na remocdo do ion sulfato e petréleo parafinico gentilmente doado pela Petrobras/UO-
SEAL — material teste da acdo do aditivo de celulose modificada.

2.2 Métodos
Mecanismo de modificacéo da celulose

A modificacdo da celulose de sisal (Agave sisalana) se deu a partir da obtencéo do xantato de
celulose pelo processo proposto por Hirano[27]. Apds a modificagdo em meio aquoso, ocorre
liberacdo o sal sulfato de sodio (Na,SO4) conforme demonstrado ilustrado na Figura 1.

Faz-se necessario a remogédo dos ions sulfato na finalizacdo do processo de modificacdo da
celulose, uma vez que a presenga destes ions em solugdes aquosas, durante a extracdo e producao
de petréleo, pode levar a formacdo de sais insollveis que se precipitam e se depositam nas
paredes da tubulacdo aumentando a energia de ativacdo de fluxo, e diminuindo a capacidade do
seu escoamento.

Olz) IoI OH
/\/\/\/\/\/\ e - JIC ~==
o} + 50 H— Ty O o + Na,SO,
OCSS§ Na’ j 0 0 2 %
m
Xantatoceluld ; L. .
Alcoollauricosulfonado Sulfato de sédio
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Figura 1: Representagdo esquemaética do mecanismo proposto para a modificacdo da celulose a partir
de xantato de celulose de sisal com alcool laurico.



C.M.R.Santos; D.C.S. da Graga; G. Cardoso, Scientia Plena 12, 054217 (2016) 4

Mecanismo de remogao de ion sulfato

A remocdo do ion sulfato do meio reacional presente na forma de sulfato de sddio, no final do
processo de modificagdo da celulose, foi realizada por meio da adi¢do da resina de troca ionica
DOWEX MARATHON que devido a sua capacidade de troca i6nica, adsorve o ion sulfato e se
precipita no meio reacional. A equacdo eq.(1) mostra, de forma esquematica, a reacao de remogao
do ion sulfato.

Na;SO4(aq)+2ROH(s)—>2RS02~(aq) + 2NaOH(aq)  eq.(1)

A eficiéncia do processo de remocéo do ion sulfato foi verificada por meio da identificacdo da
presenca do ion sulfato por titulometria, empregando como titulante, uma solugdo de cloreto de
bario 10% (m/v) para o analito ion sulfato presente em amostra de solugdo aquosa 1% (v/v) de
celulose modificada, antes e apGs o processo de tratamento de remogdo do ion sulfato por resina
de troca idnica. A comprovagdo da presenca do ion sulfato ocorreu pela constatacdo de formacéo
do sulfato de bario por meio de observacao de turvagdo da solugdo titulada.

A eq.(2) mostra de forma simplificada a possivel formagéo de sulfato de bario no sistema em
estudo.

BaClx(aq) + NaSO.(aq) —»BaS0a(s) + 2NaCl(aq) eq.(2)

Separacédo da celulose modificada do meio reacional

A separacdo da celulose modificada do meio reacional ocorreu por processo de liofilizacdo
gue consistiu em primeiro, congelar todo o material do meio reacional, em seguida submeter a
fase aquosa soélida a sublimagdo sob pressdo reduzida, finalizando o processo com a remocao da
fase aquosa incongelavel (adsovida na celulose modificada) por dessor¢do, através de secagem a
vacuo.Obtendo-se assim como produto final a celulose modificada, na forma de p6 [28].

Para a realizacdo do congelamento da amostra utilizou-se o ultrafreezer da marca Liotop,
modelo UFR 30. A sublimacdo e a dessorcdo, respectivamente, da fase aquosa congelada e
adsorvida na celulose modificada, se deu por meio do equipamento liofilizador da marca Liotop,
modelo L101, a pressao reduzida de 250 — 500 umHg, na temperatura de -50°C.

Caracterizagdo quimica da celulose modificada

Anélise espectroscopica de absorcdo na regido do infravermelho com Transformada de Fourier
(FT-IR) foi realizada para identificacdo da insercdo do agente modificante a cadeia da celulose,
utilizando o equipamento da marca Thermo Scientific modelo Nicoletti S10, no modo ATR.

Determinacdo da concentragdo micelar critica da celulose modificada

A condutividade em uma solucgdo é a medida da mobilidade das espécies i6nicas e depende do
namero de ions presente. Para eletrolitos fortes, a concentracdo de ions na solucéo €é diretamente
proporcional a concentracdo de eletrélito adicionado a solucdo, enquanto que para eletrélitos
fracos, a concentracdo de ions na solucdo depende de seu equilibrio de dissociacdo. A
condutividade eletroquimica molar especifica (uS.cm2.mol*) medida na solugéo de um eletrélito
fraco é, na verdade, a condutividade resultante da concentracgdo total de eletrélito adicionado mais
a contribuicdo do agregado micelar [29].

A determinagdo da concentragdo micelar critica foi realizada a partir da medida de
condutividade eletrogquimica molar, em meio aquoso, a temperatura ambiente, da celulose
modificada em diferentes concentracdes.

As medidas da condutividade eletroquimica molar especifica em fungdo da concentracdo de
surfactante foram realizadas adicionando-se pequenas quantidades de celulose modificada a um
volume conhecido de &gua deionizada, medindo-se cada valor de condutividade de equilibrio, por
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meio do equipamento Marconi — CA150, com solucéo padrdo de referéncia de KCI previamente
termostatizada a 25,0 = 0,1°C.

Avaliacdo comportamento da temperatura de iniciagdo da cristalizacdo (TIAC) e da energia de
ativacédo de fluxo (Ea) por reologia

A acdo da celulose modificada no fendmeno de parafinacéo foi realizada por determinacéo da
temperatura de inicio do aparecimento de cristais de parafina (TIAC) por medida reoldgica da
amostra de petréleo aditivado com celulose modificada, em concentracBes abaixo da
concentracdo micelar critica, na temperatura ambiente e de pogo (60°C).

Para a determinacdo da TIAC foram preparadas emulsdes agua/6leo e salmoura/6leo na
proporcdo 20/80 e, adicionado celulose modificada nas concentragfes de 250, 500, 750 e 1000
ppm. E, submetidas a ensaio de viscosidade em funcdo da temperatura, em regime de
resfriamento de 60°C a 25°C, utilizando um viscosimetro da marca Brookfield, modelo DV — I11
ULTRA. Para fins de comparacéo, também foram submetidas &s mesmas analises, sem a adic¢éo de
celulose modificada, as emulsBes de agua/6leo e salmoura/dleo.

A energia de ativacdo de fluxo foi medida, em todas as amostras em estudo, através da
equacdo de Arrhenius, eq.(3).

U= Hoexp (%) eq. (3)

Onde:
M (Pa.s): viscosidade;
M(Pa.s) : viscosidade quando a temperatura tende ao infinito;
Ea(kJ/mol): energia de ativagdo de fluxo viscoso;
R (kJ/mol): constante universal dos gases;
T (K): temperatura absoluta.

A representacdo grafica da eq.(3) do Inp versus 1/T fornece uma reta, na qual o coeficiente
angular é numericamente a razdo (E«/R) e o coeficiente linear o valor de Inp,.,. O que facilmente
possibilita determinar a energia de ativacdo de fluxo (E.) e a viscosidade quando a temperatura
tende ao infinito (U.). O conhecimento destes pardmetros permite verificar os efeitos da
temperatura, da natureza quimica da celulose modificada e da concentracdo de sal na viscosidade
e na energia de ativacdo de fluxo do petréleo. Maior energia de ativagdo de fluxo indica uma
mudanca mais rapida da viscosidade com a temperatura [30].

Preparacéo da salmoura sintética
A preparacdo da salmoura se deu com base nos dados de trabalhos divulgados de estudos de
pogos em teste de longa duragdo (TLD) no cenario pré-sal [31].

A Tabela 1 apresenta as concentracdes dos sais utilizados na preparagdo da salmoura.

Tabela 1: Composic¢éo da salmoura sintética

Componentes Concentragdes (g/L)
NaCl 168,6
CaCl2.2H:0 64,09
MgCl..6H20 19,63
KCI 0,78
NaHCO; 0,35

Na,SO4 0,15
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 (a) e (b) mostram respectivamente a celulose de sisal antes da modificacdo e
modificada apds sofrer liofilizacdo. Observa-se que a celulose modificada se apresenta com
caracteristicas fisicas diferentes da celulose bruta, isto €, na forma de p6 homogéneo, de cor
branca.

(@) (b)

Figura 2: Amostra da celulose de sisal: (a) antes do processo de modificacéo; (b) modificada apés o
processo de liofilizag&o.

Espectroscopia por FT-IR da celulose de sisal modificada com &lcool laurico

A Figura 3 mostra os resultados da espectroscopia na regido do infravermelho (FT-ir) para a
celulose bruta, modificada e o agente modificante. Na analise comparativa dos espectros observa-
se um deslocamento da banda de nimero de onda 1215 cmcaracteristico da formacdo de
tiocarbonila (C=S). A banda que aparece em torno de 2918 cm™, esta relacionada as ligacdes C-
H, presentes em grande quantidade no alcool laurico utilizado como modificante e que aparece na
celulose de sisal apds sofrer modificacéo [32].
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Figura 3: Espectro de infravermelho para celuloses: (a) (=) celulose de sisal bruta, (b) (
celulose de sisal modificada com sulfato, (c) (——) celulose de sisal modificada sem sulfato.

Remogé&o do ion sulfato

As Figuras 4 (a) e (b) mostram, respectivamente, o comportamento da solu¢do aquosa do
produto obtido na concentracdo de 1/100 (v/v) ap6s passar no meio filtrante de resina de troca
ibnica, e a mesma solucédo antes de passar no referido meio filtrante. Observa-se na Figura 4 (a) a
auséncia de precipitado e na Figura 4 (b) a presenca de precipitacdo do sulfato de bério, que torna
0 meio transldcido, o que confirma a eficiéncia da resina de troca ibnica na remocdo do ion

sulfato.

Figura 4: Solugdo aquosa de celulose de sisal modificada, (a) apds o tratamento de remogao do
fon sulfato; (b) antes do tratamento de remocéo do ion sulfato.
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A caracterizacdo por FT-ir da celulose de sisal modificada apds tratamento de remoc¢édo dos
ions sulfato € apresentada na Figura 5. Observa-se que mesmo apds o processo de remogdo do
sulfato de sddio, através da utilizacdo da resina, a banda das ligagdes C-H que aparece em torno
de 2918 cm?, presentes no alcool laurico, utilizado como agente modificante, permanece presente
na celulose de sisal ap6s sofrer modificacdo assim como a banda referente a formagdo da
tiocarbonila (C=S) em 1215 cm™ proveniente da xantatizacdo. Embora seja verificada a presenca
de tais bandas, ndo foi possivel através da técnica utilizada, observar a ligacdo da cadeia alifatica
do alcool com a celulose xantatiza da conforme mecanismo proposto apresentado na Figura 1.

102
100
98

T At

/(
2918 cm”

96

94 -

92 e

%07 1215 cm”

88
86

% Transmitancia

84 -

T T T T T T
3100 3050 3000 2950 2900 2850 2800 2750

82
80

T

78
— T T
4000 3500 3000

T T T T T T T

T
2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura5: Espectro de infravermelho para celuloses: (a) ( =) celulose de sisal bruta (b) (——)
celulosede sisal modificada com sulfato (c) (——) celulosede sisal modificada sem sulfato.

Concentracao micelar critica (CMC) da celulose modificada

A Figura 6 mostra um perfil de condutividade especifica versus concentragdo de celulose
modificada. Observa-se que, a partir da concentragcdo zero, a medida que a concentracdo da
celulose modificada é aumentada, a condutividade especifica também aumenta linearmente, até
atingir o ponto de inflexdo em 2,0 g/L que define a CMC. Acima do ponto de inflexdo, com a
adicdo da celulose modificada, a condutividade também aumenta linearmente, mas com uma taxa
de variagdo menor do que abaixo da CMC. O aumento linear é forte indicacdo de que o0s
agregados micelares que se formaram possuem propriedades interfaciais idénticas.

Além da concentragdo micelar critica, foi estimado o grau de ionizagdo micelar (o) a partir das
razbes dos coeficientes angulares das regides lineares dos graficos de condutividade especifica
versus concentragdo de celulose modificada por meio equagdo 4, onde S, e Syreferem-se aos

coeficientes angulares das regifes lineares abaixo e acima da cmc, respectivamente. Assim sendo,
a € igual a 1,74 pS/cm.

a=51/S; (4)
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Figura 6: Comportamento da condutividade com a concentragdo para a celulose de sisal modificada a
partir do xantato.

Observou-se também que a celulose de sisal modificada, quando dispersa em agua, nas
concentracdes de 0,5 a 5,0 g/L, conforme Figura 6, ndo apresentou formacdo de espuma. O que
Ihe confere bom potencial para uso no processo de extracao e producdo de petréleo.

Determinacéo da temperatura de iniciacdo da cristalizacdo (TIAC) e da energia de ativacéo de
fluxo (Ea) por reologia

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos da TIAC para o 6leo parafinico puro e aditivado com
a celulose modificada, na auséncia e presenca de salmoura, respectivamente, obtido a partir de
medidas de pardmetros reoldgicos. Observa-se que a presenca do aditivo celul6sico nédo
promoveu diminuigdo na temperatura de iniciagdo da cristalizacdo das parafinas (TIAC).

Tabela 2:Comportamento da TIAC do 6leo em estudo aditivado com celulose modificada com alcool
laurico na presenca e na auséncia de sal.

Concentracéo do aditivo Na auséncia da salmoura Na presenca da salmoura
(ppm) TIAC (°C) TIAC (°C)
0 39 39
250 39 40
500 42 40
750 39 38
1000 39 41

A energia de ativacdo de fluxo estimada a partir do coeficiente angular da reta de Inp (Pa.s)
versus 1/T(K), calculada tomando como referéncia a TIAC (antes e depois da TIAC), na auséncia
e presenca da salmoura é mostrada na Tabela 3. Observa-se que houve uma diminuicdo da
energia de ativacdo de fluxo da amostra de petroleo aditivada com a celulose modificada com
alcool laurico, na presenca da salmoura, ap6s a TIAC, na concentracdo de 250 ppm, em relacédo a
amostra na auséncia de salmoura, que pode ser atribuida a uma maior dispersao dos precipitados,
por solvatacéo.
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Tabela 3:Comportamento da Ea(kJ/mol) do éleo em estudo aditivado com celulose modificada

Concentragdo Na auséncia de salmoura Na presenca de salmoura
do aditivo Ea (kJ/mol) Ea (kJ/mol)

(ppm) Antes da TIAC Ap6s a TIAC Antes da TIAC Ap6s a TIAC

0 58 71 58 71

250 58 74 59 68

500 51 68 56 70

750 56 76 59 72

1000 58 72 50 68

4, CONCLUSAO

A partir das analises realizadas, concluiu-se que é possivel obter substancias surfactantes com
baixo teor de saponificagdo a partir de modificacdo de celulose. Para tanto é preciso inicialmente
passar a celulose por um processo de Xantatizacdo para tornar a sua estrutura suscetivel a
modificacdo que atribua ao material caracteristica desejada de surfactante com baixa formagéo de
espuma em virtude da substituicdo das hidroxilas presentes na celulose pelo agente modificante
alcool laurico e pela medida da concentracdo micelar critica de 2,0g/L que esta na faixa dos
valores encontrados por Moraes e Rezende [33].

O aditivo obtido a partir da celulose de sisal(Agave sisalana) apresentou caracteristicas
desejadas como mostra o parametro caracteristico determinado, concentracdo micelar critica e
baixa saponificagdo para a utilizacdo de um surfactante facilitador do escoamento de petréleo
pesado na presenca de sal com composicéo e concentragdo do cenario do pré-sal.
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