PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621128/CA

4
Resultados e discussdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos de
acordo com os procedimentos explicados no capitulo anterior. E apresentada a
influéncia da concentragdo de 6leo nas emulsdes, o efeito do tamanho de gota,
assim como o efeito da geometria do capilar.

Para estudar os diferentes efeitos do escoamento de emulsdes através de

capilares foram realizadas diversas experiéncias como mostra a Tabela 4.1.

Expe’:lioéncia Capilar Fluido Tam::tI;o de %Omi) d(LOmQ))
13 Fase Continua - - -
10 200/50 Emulséo 1 Grande 5.7 37.8
21 Emulséo 5 Grande 7.0 33.4
25 Emulséo8 Pequena 22 7.4

Fase Continua --- -—- -
100/50 Emulséo 1 Grande 5.7 37.8
20 Emulsédo 5 Grande 7.0 334
27 Emulséo8 Pequena 2.2 7.4
12 Fase Continua - - ---
11 Emulséo 1 Grande 5.7 37.8
17 Emulséo 3 Pequena 2.0 7.0
18 200/20 Emulséo 4 Pequena 2.3 5.2
19 Emulsédo 5 Grande 7.0 334
26 Emulséo 8 Pequena 2.2 7.4
28 Emulsdo 10 Grande 11.5 35.8
30 Emulséo 11 Pequena 25 5.0

Tabela 4.1 Experiéncias realizadas de escoamento de emulsdes através de micro-capilares.

A Fig. 4.1 mostra os valores de diferenca de pressdo em funcdo de vazio
do escoamento da fase continua e da emulsdo 1 através do capilar 100/50 pm.
Como pode-se observar cada vazao foi mantida por um periodo de 15 minutos. No
escoamento da fase continua pode-se apreciar no inicio o aumento progressivo da

pressdo com cada variagdo de vazao. Como o objetivo da experiéncia é quantificar
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dados caracteristicos de pressdo para cada valor de vazdo, no escoamento da
emulsdo 1 considerou-se um tempo inicial de espera de 5 minutos antes de
comecar com a aquisicdo de dados. O dados apresentados para a emulsdo 1 no
mesmo grafico refletem esta consideracdo, adquirindo-se valores de pressdao mais
estaveis. Todas as demais experiéncias foram realizadas levando em consideracao

aquele tempo inicial de espera.

[Pa] Capilar 100/50
36000 T T
Emulséo 1
32000 N
28000
r' -
24000 -
Fase Continua
20000 e
16000
12000 e
8000 /
4000 -
Q=0.08 ml/h Q=0.12ml/h Q=0.16 ml/h Q=0.20 ml/h
0 t t T t t t t t

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
[min]

Figura 4.1 Diferenca de pressao em fungao da vazao no capilar 100/50.

Uma amostra das diferentes experiéncias realizadas durante o presente
estudo, em termos de pressdo e vazdo, ¢ apresentada a seguir. A titulo de
comparacdo, foi considerado o escoamento de fase continua junto com 3

diferentes pares de emulsdes em diversos micro-capilares.

[Pa] Capilar 200/50
16000
14000 4 Emulséo 5
12000 A
10000 ot
Emulséo 8
8000 - ' =
P el
6000 - L~ | | -
Pt Py ;
4000 - Fase Continua
2000
o Q=0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 [ml/h]
0 15 30 45 60 75 £l 105

[min]

Figura 4.2 Diferenga de pressao em fungdo da vazéo no capilar 200/50.
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A Fig. 4.2 apresenta o escoamento de um par de emulsdes com baixa
concentracdo de 6leo Tivela 460 (emulsao 5 e 8). Pode-se apreciar que a emulsao
5, de gotas grandes, produz uma maior diferenca de pressdo em comparacdo com
a emulsdo 8, de gotas pequenas. A Fig. 4.3 mostra o escoamento de um par de
emulsdes com elevada concentracdo de oleo Tivela 460 (emulsdo 3 e 4), e
finalmente a Fig. 4.4 mostra os dados de pressdo em fun¢ao da vazdo de um par

de emulsdes de baixa concentragdo de 6leo EMCAplus 350 (emuls@o 10 e 11).

[Pa] Capilar 200/20
44000
40000 -
Emulséo 4
36000 A
y i
32000
y
28000 - "
24000
Emulsédo 3
20000 /__/"
16000 -
12000 -
8000 L /—.
sl Fase Continua
4000 ———————
0 Q=0.02 ‘ Q=0.03 Q=0.04 Q=0.05 Q =0.06 [ml/h]
0 15 30 45 60 min] 75

Figura 4.3 Diferenga de pressao em fungao da vazao no capilar 200/20.

Capilar 200/20

[Pa]
32000 Emulséo 10
28000 //

24000 /
Emuls&o 11
20000

16000 ///
12000 7~
8000 ,
//ﬁ Fase Continua
ettt
4000 -
0 Q=0.02 0.04 0.06 [ml/h]
0 15 30 [min] 45

Figura 4.4 Diferenga de pressao em fungao da vazao no capilar 200/20.
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Para avaliar os resultados obtidos, os dados de pressdao e vazao também
foram expressos em termos de mobilidade, permeabilidade e nimero de
capilaridade. A Eq. 4-1 define o numero de capilaridade utilizado no presente
trabalho. Onde V ¢ a velocidade média do escoamento das emulsdes, n a

viscosidade da fase continua e ¢ a tensdo interfacial da emulsao.

Ca= VnFaseContinua (4_1)

o Interfacial

Para estabelecer as expressoes de mobilidade e permeabilidade utilizou-se
a Lei de Darcy (Eq. 4-2). Onde u; € a velocidade da fase i, k; € a permeabilidade
efetiva da fase i, n; a viscosidade da fase i, p ¢ pressdo, e x € a variavel de

comprimento.

{5 %)

Segundo a defini¢do de Darcy, a mobilidade da fase i pode ser expressa

como a divisdo entre a permeabilidade e a viscosidade da fase i (Eq. 4-3):

A= (ﬁj (4-3)
Ui

No presente trabalho o termo mobilidade foi expresso em termos de dados
experimentais tal como mostra a Eq. 4-4. Onde AP ¢ a diferenca de pressdo ao

longo do capilar e L o comprimento do capilar.

A Eq. 4-5 define o termo permeabilidade, com base na mobilidade (A)
anteriormente obtida multiplicada pela viscosidade da emulsdo (1), também

obtida no laboratorio. Mediante a utilizagdo da permeabilidade, espera-se retirar o
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efeito viscoso contido nos dados experimentais de diferenga de pressdo, em outras
palavras, observar o comportamento do escoamento de emulsdes sem considerar o
efeito de aumento da viscosidade, quando comparado com o escoamento da fase

continua.

k=27 (4-5)

4.1
Efeito da concentracéo de 6leo nas emulsdes

Para avaliar o efeito da concentracdo de d6leo nas emulsdes utilizaram-se
diferentes emulsdes de gotas pequenas com concentragdes de 5%, 30% e 50% de
fase interna. A Fig. 4.5 apresenta a diferenca de pressdo média em fungdo da
vazdo para as diferentes emulsdes consideradas. O valor de pressdo para cada
vazdo ¢ a média dos 9000 pontos coletados durante os 15 minutos de escoamento
nessa vazao. As barras de erros nessa vazdo sdo o desvio padrdo dos 9000 dados

experimentais adquiridos.

[Pa] Capilar 200/20
45000
40000 - 3
35000 - I
1
30000 $
25000 A .
1 ¢
20000 L! .
15000 - 5
. X s . ¢ Emulséo 8
10000 ’E‘ ® Emulséo 3
s ° ]
5000 'y x Emulséo 4
0 $ o Fase Continua
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0.8
[mi/h]

Figura 4.5 Diferenga de pressao em fungao da vazao no capilar 200/20.

Como esperado, a emulsdo 4, que possui 50% de fase oleosa, produz a
maior perda de carga ao escoar através do capilar de 200 micrometros de didmetro
interno e 20 micrometros de constri¢do na garganta (200/20 um). A menor perda
de carga das emulsoes ¢ gerada pela emulsdo 8 que possui 5 % em volume de fase

interna. A relacdo vazao queda de pressdao em termos de mobilidade ¢ apresentada
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na Fig. 4.6. Pode-se observar que a mobilidade aumenta a medida que a
concentracdo da fase dispersa diminui. De certa forma isto j& era esperado, ja que
a viscosidade da emulsdo aumenta com a concentragao. Os valores de mobilidade
das barras de erros foram calculados com os valores maximos e minimos de

pressdo, obtidos somando e restando da pressdo média o valor do desvio padrao.

A
[m2/Pa.s] Capilar 200120
4.5E-09
4.0E-09 - _
3.56-09 . . - -

_ - M * : :

3.0E-09 =
2.56-09
2.0E-09 B

.09 4 [ B N
1.58-09 x K 5 o+ Emulsdo 8
1.0E-09 { L x » Emulséo 3
5.0E-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ XEmUIS?M

0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0044 0016

Figura 4.6 Mobilidade em fun¢do do numero de capilaridade no capilar 200/20.

k .
[m2] Capilar 20020
2.7E10 -
# Emulséo 8
22510 - m Emulsdo 3
o x Emulsdo 4
X
1.7E-10 =
X
1.2E-10 L
2 s : ry 3 =
7.0E-11 gy x
[
2.0E-11 T T T T T . . .
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 ¢
a

Figura 4.7 Permeabilidade em fungdo do numero de capilaridade no capilar 200/20.

A permeabilidade do capilar em fun¢do do numero de capilaridade ¢
apresentada na Fig. 4.7. Vale ressaltar que para um fluido Newtoniano simples, a
permeabilidade ndo varia com a viscosidade do liquido e € apenas uma funcdo da

geometria do capilar. Isto ndo ocorre no caso de emulsdes. A permeabilidade da
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emulsdo 4 (mais concentrada) € maior que as demais permeabilidades. Isto pode
ser um efeito do tamanho das gotas da fase dispersa. As emulsdes 3 e 8 possuem
uma distribuicdo de tamanho de gota muito similar, na faixa de 0.5 até 20
micrémetros, enquanto a emulsao 4 possui uma distribui¢do na faixa de 0.5 a 10
micrometros. Este fato demonstra que mesmo com gotas menores do que o
tamanho da garganta o escoamento de emulsdes gera um efeito de bloqueio

parcial através da constricdo do micro-capilar.

4.2
Efeito do tamanho de gota

Para apresentar o efeito do tamanho de gotas no escoamento de emulsdes
através de micro-capilares utilizou-se dois pares de emulsdes. Cada par de
emulsdes possui as mesmas caracteristicas de composi¢do, sendo que uma
emulsdo ¢ de gotas grandes e outra de gotas pequenas. Em ambos os casos pode-
se observar que as emulsdes de gotas pequenas possuem uma viscosidade maior
do que seus pares de gotas grandes, produto da maior interacdo de particulas
pequenas. Mesmo assim, o efeito gerado pelo tamanho de gota ¢ maior do que o

gerado pela viscosidade.

[Pa] Capilar 200/50
16000

14000

12000

10000 - L
8000 -
6000 -

4000 - he

2000 ¢ Emulsao 8

"

o = Emulsdo 5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
[mi/h]

Figura 4.8 Diferenca de pressao em fungao da vazao no capilar 200/50.

Na Fig. 4.8 pode-se observar a diferenca de pressdo média em fungdo da
vazdo para as emulsdes 5 e 8 no escoamento através de um capilar de 200

micrometros de didmetro interno e 50 micrometros de constricdo. A emulsao 5, de
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gotas grandes, gera uma perda de carga maior do que a emulsao 8 a pesar de sua

viscosidade ser menor. Esta diferenga fica evidente quando os resultados sdo

apresentados em termos de permeabilidade, como mostrado na Fig. 4.9,

comprovando o efeito de bloqueio parcial devido ao tamanho de gota.

K Capilar 200/50
[m2]
6.0E-10
F =
5.0E-10 _ 3 T s
3
- | ]
4.0E-10 . -
: _ s | [ = =
| |
3.0E-10 -
2.0E-10
1.0E-10 1 « Emulsdo 8
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ | = Emuisdo 5
0.000 0005 0010 0015 002 0025  0.030

Ca

Figura 4.9 Permeabilidade em fungédo do nimero de capilaridade no capilar 200/50.

Nas Fig. 4.10, 4.11, 4.12 ¢ 4.13 pode-se observar as diferengas de pressao

e permeabilidade através de mais duas geometrias, um capilar de 100 micrémetros

de didmetro interior e 50 micrometros de constri¢cdo (100/50 um), e outro micro-

capilar de 200 micrometros de didmetro interior € 20 micrdmetros de garganta

(200/20 pm).

[Pa] Capilar 100/50
45000
40000
[
35000 |
30000 4 = L3
25000 -
¥ s
20000 - -
15000 ]
s
10000 =
5000 E 3 * EmU|SéO 8
o = Emulsdo 5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
[mi/h]

Figura 4.10 Diferenga de pressdo em fungéo da vazao no capilar 100/50.
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. u
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Figura 4.11 Permeabilidade em fungdo do nimero de capilaridade no capilar 100/50.
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Figura 4.12 Diferenga de pressdo em fungéo da vazao no capilar 200/20.
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Figura 4.13 Permeabilidade em fung&o do numero de capilaridade no capilar 200/20.
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Novamente, a diferenga apresentada pelas emulsdes 5 e 8, na perda de
carga ao longo de diferentes vazdes ¢ mantida em termos de permeabilidade. Este
fato demonstra que mesmo através de diversos capilares, com diferentes
intensidades de alteragdo de geometria, o efeito do tamanho de gota ¢

predominante.

[Pal Capilar 200/20

40000

35000 A

30000

25000 - %

20000 -

15000 %

10000

5000 - ¥ + Emuls3o 11
= Emulsdo 10

0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

[mi/h]

Figura 4.14 Diferenga de pressdo em fungdo da vazao no Capilar 200/20.

k
[m2] Capilar 200/20

9.0E-11
8.0E-11
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6.0E-11 z
5.0E-11 .
4.0E-11
3.0E-11
2.0E-11

1.0E-11 - i
= Emulsdo 10
0.0E+00 . . . : :

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.%)6
a

Figura 4.15 Permeabilidade em fung&o do nimero de capilaridade no capilar 200/20.

n
161

¢ Emulsao 11

As emulsdes 10 e 11 formam o segundo par usado para comparacdo. A
fase dispersa destas emulsdes ¢ formada pelo 6leo leve EMCAplus 350. Mesmo
assim, o escoamento das emulsdes através do capilar 200/20 um, mostrado na Fig.

4.14, apresenta um comportamento similar ao primeiro par de emulsdes porém em
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menor intensidade. A emulsao 10 de gotas grandes gera um diferencial de pressao
maior do que a emulsdo 11 de gotas pequenas. O efeito do tamanho de gota ¢
corroborado ao observar a menor permeabilidade da emulsdo 10, mesmo tendo
uma viscosidade menor do que a emulsdo de gotas pequenas, Fig. 4.15. Porém,
vale ressaltar que a intensidade do bloqueio parcial (diminuicdo da
permeabilidade entre emulsdes) ¢ menor, devido a menor viscosidade da fase

dispersa.

4.3
Efeito da geometria do capilar

Para avaliar o efeito da geometria através da qual escoam as emulsoes, fez-
se uma analise comparativa do escoamento das emulsdes 5 e 8 em duas
geometrias diferentes. Os dois micro-capilares utilizados tém um didmetro interno
de 200 micrometros, com 50 micrometros de constricdo num caso ¢ 20
micrometros no segundo capilar.

A Fig. 4.16 apresenta a permeabilidade para o escoamento das emulsdes 5
e 8, emulsdes com tamanho de gota grande e pequena respectivamente. A
diferenga de permeabilidade do escoamento da emulsdo 5 em relagdo da emulsdo
8 ¢ de aproximadamente 24%. Isto significa que o escoamento da emulsdo de
gotas grandes (emulsdo 5) ¢, em média, 24% menos permedvel do que o
escoamento da emulsdo de gotas pequenas (emulsdo &) através do capilar 200/50

pum.

k .
Capilar 200/50
[m2]
8.0E-10
7.0E-10 - - s 0 g - -
6.0E-10 25.09%
43.15% -
5.0E-10 - 1 y = b ¥ z
: 24.029
4.0E-10 s - _ %
= 3 = - -
| |
3.0E-10 =
20E-10 ¢ Emulsdo 8
1.0E-10 = Emulsdo 5
. .
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ | » Fase Qontmua
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Ca

Figura 4.16 Permeabilidade em fung&o do niumero de capilaridade no capilar 200/50.
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Da mesma forma, na Fig. 4.16 ¢ possivel visualizar uma diminui¢do na
permeabilidade de aproximadamente 25%, em relagdo da fase continua, no
escoamento da emulsdo de gotas pequenas (emulsdo 8), e uma diminuigdo maior
de aproximadamente 43% no escoamento da emulsdo de gotas grandes (emulsdao
5).

A Fig. 4.17 mostra uma diferenca, em relacdo da emulsdo 8, de
aproximadamente 28% na permeabilidade entre o escoamento das emulsdes de
gotas grandes e pequenas. Em outras palavras, a emulsdo de gotas grandes escoa
através do capilar 200/20 pm com uma permeabilidade 28% menor do que a
emulsdo de gotas pequenas. Igualmente, pode-se apreciar uma diminui¢do de
aproximadamente 32% na permeabilidade do escoamento da emulsdo de gotas
pequenas, ¢ uma diminuicdo de aproximadamente 51% no escoamento da
emulsdo 5 (gotas grandes), ambas as diferencas em relagdo do escoamento de fase

continua através do mesmo micro-capilar.

k
[m2] Capilar 200/20
1.6E-10

1.4E-10 g

1.2E-10 =

50.72% |32.13%
1.0E-10 4 - -

®
*
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1€
191

8.0E-11

1
N
micolefl

.05%

6.0E-11 1

4.0E-11 + Emulsdo 8
2.0E-11 = Emulséo 5
e Fase Continua

0.0E+00 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.0ég

Figura 4.17 Permeabilidade em fungéo do nimero de capilaridade no capilar 200/20.

A menor permeabilidade no escoamento de emulsées de gotas grandes
comparado com as emulsdes de gotas pequenas e a diferenca destes escoamentos
em relacdo da fase continua quantifica mais uma vez o efeito produzido pelo
tamanho de gotas, mas a maior intensidade destas diferengas no escoamento

através do capilar 200/20 um em comparagdo do capilar 200/50 pm demonstra
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que o menor tamanho de garganta gera uma maior intensidade de bloqueio parcial
no escoamento de emulsoes através de micro-capilares.

Segundo o trabalho desenvolvido por Cobos (2008), sobre escoamento de
emulsdes 6leo em agua através de um capilar 200/50 pum, a mobilidade aumenta
com o numero de capilaridade. Na Fig. 4.18 pode-se observar este comportamento
no escoamento das emulsdes 2S e 2L. A mobilidade da emulsdo 2S, emulsdo de
gotas pequenas (small drops), é maior do que a mobilidade do sistema 2L,
emulsdo de gotas grandes (large drops), para baixos numeros de capilaridade.
Para altos niimeros de capilaridade a mobilidade de ambas as emulsdes sdo
virtualmente as mesmas. O mecanismo de bloqueio parcial relacionado a presenca
de gotas grandes na injecdo de emulsdes ocorre se o nimero de capilaridade local

encontra-se abaixo de um valor critico. Neste caso, o numero de capilaridade

critico seria 0.012.

g10"° . .
L

710" H

LR el |

610"

510'°

410"

Mobility [m*/ s Pa]

3107

210"

140"® i i i
0 0.005 Q.01 0.015 0.02

Capillary Number

Figura 4.18 Mobilidade em fungéo do numero de capilaridade.
Fonte: Cobos (2008).

Se as propriedades da emulsdo e as condigdes de operagao sao tais que o
numero de capilaridade local ¢ maior do que o valor critico, entdo a vantagem do
bloqueio seletivo de poros nao aconteceria. Portanto, as emulsdes a serem
utilizadas em processo de recuperacdo avancada de 6leo teriam que ser projetadas
para produzir o fenomeno de bloqueio parcial na locagdo desejada no interior do

reservatorio. Este desafio pode ser realizado ajustando as propriedades da
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emulsdo, como a tensdo interfacial, viscosidade e distribui¢do de tamanho de
gotas, para obter valores de numero de capilaridade menores que o valor critico.
No presente trabalho, ndo se observou mudangas significativas nas
propriedades do escoamento das emulsdes através dos diversos micro-capilares,
seja em termos de mobilidade ou permeabilidade. Mesmo sabendo das diferencas
existentes entre os sistemas utilizados por Cobos em relagdo aos usados neste
trabalho, como diferencas na composi¢cdo da fase continua, concentracdo de fase
interna, entre outros; acredita-se que a permeabilidade constante com o nimero
capilar em todas as experi€ncias desenvolvidas neste estudo pode ser um efeito da
utilizacdo de emulsdes com distribui¢des de tamanho de gotas menores. A
presenga de gotas de maior tamanho nas emulsdes utilizadas por Cobos gera, ao
escoar através das gargantas dos capilares, uma resisténcia adicional pelo esforco
de deformacdo da propria gota ao passar através da constricdo. Esta resisténcia
seria posteriormente afetada diminuindo seu valor com o aumento do nimero de

capilaridade, neste caso, com o aumento da velocidade do escoamento.
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