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Quebra de gota em emulsoes 6leo-em-agua no escoamento
através de uma valvula agulha

4.1.
Introducao

No processo de recuperacao de petrdleo por injecao de dgua, na medida que
aumenta o tempo de producgdo o corte de dgua atinge valores elevados. O petréleo
¢ normalmente produzido em forma de emulsdo, geralmente do tipo 6leo-em-dgua
[6]

Durante o transporte da emulsdo, desde o fundo do pogo até as instalagdes
de superficie, as gotas de 6leo maiores sdo quebradas devido as forcas cisalhantes

atingindo didmetros na faixa de 10 #m a 1 mm [6]. Do mesmo modo, durante a

passagem da mistura através de valvulas choke®, as gotas sofrem uma aceleracio
devido a reducdo da drea efetiva para escoamento resultando numa queda de
pressdo (efeito Venturi) e alta dissipacdo de energia (zona de turbuléncia e
aumento da taxa de cisalhamento sobre as gotas) que geram quebra de gota ainda
maior. Geralmente, para o tratamento da mistura de fluidos produzidos sdo
empregados separadores de fase. Os separadores mais sofisticados de tipo

centrifugo conseguem separar gotas de até 5 wum [6]. Para emulsdes com

tamanhos de gota menores, os parametros de projetos destes equipamentos devem
ser determinados em fungdo da distribui¢do de didmetro de gota da emulsdo a ser
tratada.

No intuito de estudar o mecanismo de quebra de gota de emulsdes escoando
em dispositivos similares a uma vélvula choke, no presente trabalho foram
desenvolvidos varios testes empregando uma vdlvula agulha. A seguir
apresentamos uma descricdo detalhada do trabalho realizado e os resultados

obtidos.

® A vilvula choke é uma vilvula de controle posicionada antes das instalagdes de superficie na
qual € induzida uma queda de pressdo a fim de ajustar a producao de petrdleo.
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4.2.
Abordagem experimental

A bancada experimental utilizada para a obtencdo dos resultados
apresentados no presente capitulo foi desenvolvida no Laboratério de
Microhidrodindmica e Escoamento em Meios Porosos do Departamento de
Engenharia Mecanica da PUC - Rio. Os testes foram realizados a uma temperatura
de 23 °C, controlada pelo sistema de ar condicionado no laboratério.

Para os testes de quebra de gota em um escoamento através de uma valvula
foi utilizado um sistema de tubulagdes no qual uma emulsdo 6leo-em-dgua escoa
através de uma vdalvula agulha. As distribuicdes de didmetro de gotas antes e
depois da vdlvula foram medidas para diferentes condigdes.

A seguir apresentamos a abordagem experimental, que consistiu de trés
procedimentos principais: (i) preparagdo das fases da emulsdo, (ii) formulacdo da
emulsdo e, (iii) escoamento e caracterizacdo da distribui¢cao de tamanho de gota da
emulsdo antes e depois da vdlvula agulha.

Finalmente, as dificuldades encontradas durante a abordagem experimental

sdo discutidas na parte final do presente capitulo.

4.2.1.
Preparacao da fase continua

Na formulacdo da fase continua, preparamos uma solucdo aquosa do
surfactante dodecil sulfato de s6dio (SDS), com uma concentra¢do equivalente a
trés vezes sua concentracdo micelar critica (CMCsps = 2,3 g/l). Na tabela 4.1

resumimos a composicao da fase continua.

Agua (Da torneira)

6,9 g/l de SDS

Fase continua

Tabela 4.1 Composicao da fase continua.

Para o preparo da fase continua colocamos a dgua em um tanque de
armazenamento e adicionamos o surfactante. Realizamos a homogeneizacao da
mistura utilizando o agitador mecanico Fisatom 722D até a completa dissolug¢do

do surfactante. A figura 4.1 mostra o processo de preparagdo da fase continua.
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A caracterizacdo da fase continua foi realizada através dos mesmos

procedimentos descritos no capitulo 3. Na tabela 4.2, mostramos um resumo das

propriedades da fase continua determinadas mediante cada procedimento.

Fase continua (23 °C)

Yo (k_g;} o (ﬂJ 7] (mPa . s)
m m
999,2 31,2 1,0002

Tabela 4.2 Propriedades da fase continua utilizada no estudo de quebra de gota através

de uma vélvula agulha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821291/CA

73

4.2.2.
Preparacao da fase dispersa

Para avaliar o efeito da fase dispersa nas emulsdes produzidas, foram
utilizados trés 6leos minerais de diferente composi¢do. As propriedades dos 6leos,
determinadas conforme os procedimentos descritos no capitulo 3, sdo

apresentadas na tabela 4.3.

o) | wopas)

m

: kg
Tipo dedleo | p| —
m

Fase dispersa

(23 °C)

Tivela S 460 | 9971 45,9 1190,54
Esso Nuto 886,3 38,9 235,22
Tivela S 150 | 996,7 40,1 450,01

Tabela 4.3 Propriedades das fases dispersas utilizadas no estudo de quebra de gotas

através de uma valvula agulha.

4.2.3.
Formulacao da emulsao antes da passagem pela valvula agulha

Neste estudo foram preparadas seqiiencialmente trés emulsdes 6leo-em-dgua
que escoam através de uma valvula agulha.

Para o preparo de cada emulsdo colocamos 95% em volume da fase
continua em um tanque e adicionamos 5% em volume da fase dispersa. Ambas
fases sdo misturadas continuamente durante os testes para evitar a segregacao
gravitacional, mediante o uso do agitador mecanico Fisatom 722D. Para a mistura,
foi empregada uma rotacdo relativamente baixa (190 RPM), com o intuito de
obter na entrada do circuito hidrdulico uma emulsdo de gotas grandes, a fim de
isolar o efeito da valvula agulha no processo de quebra de gotas durante a
passagem da emulsdo.

O procedimento anteriormente descrito foi realizado separadamente para

cada 6leo mineral apresentado na tabela 4.3.
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4.2.4.
Escoamento de emulsdes através da valvula agulha

A bancada experimental empregada para a realizacdo dos experimentos de

quebra de gota através de uma valvula agulha € descrita na figura 4.2.

Agitador
— ™| mecéinico

.
é_‘beomba

helicoidal

Tanque de
agua

Voo

Valvula

/ agulha
L

Variador de frequéncia
rotacional

amostras

|

Tangue de Tanque de descarte ‘*-—-—
emulséo

Figura 4.2 Esquema simplificado da bancada experimental.

Para a armazenagem das emulsdes e da dgua utilizada para limpeza da linha
e calibracdio do sistema, foram utilizados dois tanques ALPINA
TERMOPLASTICOS de capacidade volumétrica de 60 1. Ambos tanques
possuem na parte inferior valvulas de descarga que através de uma juncdo em T
foram conectadas a succdo da bomba. Um terceiro tanque ALPINA
TERMOPLASTICOS de capacidade volumétrica 1000 1 foi utilizado para
descarte das emulsdes produzidas.

Para a circulagio dos fluidos armazenados através do circuito foi utilizada
tubulacdo de aco inox de diametro interior igual a 3,55 mm (didmetro externo de
14*). Para fazer escoar os fluidos, foi utilizada uma bomba helicoidal marca
AMBORETTO modelo DRX-15M de 0,5 HP e vazdo nominal de 2,0 I/min. A
vazdo da bomba foi controlada através da variacdo de sua velocidade de rotagdo

mediante o uso do inversor de freqii€ncia rotacional WEG CFW 08. Para a
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determinacdo da vazdo foi utilizado medidor de vazdo e transmissor MICRO
MOTION com sensores S/N 14107310 e 14102259 respectivamente. A queda de
pressdo na vdlvula agulha foi medida através de um manOmetro de pressdao

diferencial digital DWYER SERIES 490 (exatiddo 0,01 psi e AP __ =500psi)

colocado entre a saida e entrada da mesma como mostrado na figura 4.2.

Para facilitar a tomada de amostras foram colocadas duas vélvulas de esfera
de %’ antes e depois da vdlvula agulha.

Uma vez descritos os principais materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo dos experimentos, descreveremos os procedimentos experimentais
seguidos na realizacdo de cada um dos testes. Nesta dissertacdo foram adotados
dois métodos para avaliar o efeito das varidveis de operacdo no processo de
quebra de gota. No primeiro método, obtemos as diferentes quedas de pressao na
védlvula agulha mudando a sua abertura e utilizando uma mesma vazdo, método
que na seqiiéncia denominaremos de “Método 17°. No segundo método, fixamos as
diferentes quedas de pressdao na vdlvula agulha mantendo uma abertura na valvula

agulha e variando a vazdo, método que denominaremos de “Método 2”.

4.2.4.1.
Testes de escoamento de emulsdes através da valvula agulha
utilizando o Método 1

O Meétodo 1 consistiu em controlar a queda de pressdo na vélvula agulha
mudando a sua abertura e mantendo a vazdo constante. No desenvolvimento dos
experimentos do Método 1 foram utilizados dois fluidos: emulsdo e dgua. A
emulsdo foi utilizada para o estudo da quebra de gota e a dgua para controlar as
mudancas das aberturas de valvula além da limpeza do sistema. A seguir
mostramos os passos realizados para o desenvolvimento dos testes.

1. Fixamos a vazdo que serd mantida constante para diversas posi¢cdes de
abertura de vélvula.

2. Regulamos a abertura da valvula em uma posicao.

3. Fazemos escoar dgua e anotamos a queda de pressdao com este fluido
(AP)).

4. Trocamos o escoamento de dgua por emulsdo, e registramos 0 novo

valor da queda de pressao através da valvula (AP).
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5. Coletamos as amostras das emulsdes antes e depois da valvula agulha
para a respectiva caracterizacao.

6. Trocamos o escoamento de emulsdo por dgua para limpeza do sistema.

7. Fechamos a vélvula agulha para incrementar a queda de pressao

8. Repetimos os passos 3 — 7 até atingir a maxima queda de pressdo (23
psi) com a vazdo inicial de escoamento.

9. Nos testes seguintes, incrementamos a vazao e repetimos 0s passos 1 —
8 descritos acima para registrar as quedas de pressd@o. As mudancgas de
vazOes foram realizadas até chegar a vazdo nominal da bomba

helicoidal.

Para a anélise do efeito da vazdo, queda de pressao na védlvula agulha e tipo
de 6leo na distribuicdo de didmetro de gota das emulsdes produzidas, repetimos
todo o procedimento descrito anteriormente para as condi¢cdes mostradas nas
tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 onde observamos todos os valores de quedas de pressdo e
vazdes para as emulsdes preparadas com os trés 6leo minerais utilizados em cada

experimento.
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(1 - AP, (psi) AP (psi)
Vazdo | — Experimento #
min (Fixado com 4gua) | (Medido com emulsio)
1 2,00 4,10
2 3,00 6,30
0,5
3 4,00 8,50
4 5,00 9,60
5 2,00 2,15
6 3,00 3,19
1,0
7 4,00 4,50
8 5,00 6,0
9 3,00 3,53
10 4,00 4,58
1,5
11 5,00 5,76
12 10,00 10,80
13 5,00 5,75
2,0 14 6,00 6,80
15 7,00 7,89

Tabela 4.4 Condicbes experimentais para andlise de quebra de gotas da emulsdo

formada com dleo Tivela S 460 através de uma valvula agulha utilizando o Método 1.
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Vazao (Lj Experimento # A% (psi) Ar (psi)
min (Fixado com 4gua) | (Medido com emulsio)
1 2,00 2,20
05 2 3,00 3,25
3 5,00 6,10
4 10,00 10,82
5 2,00 2,11
1,0 6 5,00 5,34
7 10,00 11,80
8 3,50 3,70
1,5 9 7,00 7,70
10 11,00 11,48
11 6,00 6,90
2,0 12 11,50 12,20
13 15,50 18,90

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821291/CA

Tabela 4.5 Condicées experimentais para andlise de quebra de gotas da emulsao
formada com 6leo Esso Nuto através de uma valvula agulha utilizando o Método 1.
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Vazao (L Experimento # A% (psi) Ar (psi)
min (Fixado com 4gua) | (Medido com emulsio)
1 2,00 3,02
2 5,00 5,72
0,5 3 10,00 10,88
4 15,00 17,14
5 20,00 22,20
6 2,00 2,30
7 5,00 5,44
1,0 8 10,00 10,75
9 15,00 16,42
10 20,00 21,20
11 3,50 4,00
1,5 12 7,00 7,20
13 20,00 21,75
14 6,00 6,60
2,0 15 13,00 14,40
16 21,00 23,00

Tabela 4.6 Condicbes experimentais para andlise de quebra de gotas da emulsao

formada com 6leo Tivela S 150 através de uma valvula agulha utilizando o Método 1.
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4.2.4.2.
Testes de escoamento de emulsdes através da valvula agulha
utilizando o Método 2

O Método 2 consistiu em controlar a queda de pressdo na vdlvula mudando
a vazdo para uma determinada posicdo da valvula. Vander Zande [6] realizou um
estudo utilizando este procedimento. As restri¢oes utilizadas foram de dois tipos:
placas com diferentes diametros de orificio e diferentes aberturas de uma vélvula
agulha. A emulsdo utilizada foi de concentragdo volumétrica de fase dispersa de
0,1%. Neste estudo foram coletadas e caracterizadas amostras de emulsao antes e
depois das restricoes. Uma caracteristica importante do experimento do Van der
Zande foi o controle da distribuicdo de diametro de gota das emulsdes antes da
passagem pelas diferentes restricdes, o que em nossos experimentos ndao foi
possivel conseguir. Essa dificuldade para controlar o diametro de gota da fase
dispersa foi resolvida por Van der Zande [6] mediante a utilizacdo de uma bomba
adicional de 6leo com a que injeta gotas de fase dispersa de diametros controlados
numa vazao de dgua.

Foram utilizados como principais parametros o d(0,95) que é o didmetro
mdaximo de gota de 95% do volume da fase dispersa da emulsdo analisada e a taxa
de dissipacdo de energia. O trabalho de Van der Zande correlacionou estes dois
parametros através de uma relacdo exponencial.

No presente estudo desenvolvemos um procedimento experimental similar
ao do Van der Zande, onde controlamos a drea efetiva para escoamento dos
fluidos através da regulagem do obturador de uma vélvula agulha em diferentes
posic¢des, proporcionando diferentes didmetros de orificio. Para cada posi¢ao do
obturador de vélvula agulha fizemos escoar emulsdes a diferentes vazdes. A
seguir mostramos os passos realizados para o desenvolvimento dos testes.

1. Utilizando uma vazao inicial de emulsdo e uma abertura inicial de
vdlvula fixamos uma queda de pressdao na valvula agulha.

2. Coletamos as amostras das emulsdes antes e depois da vdlvula agulha
para a respectiva caracterizacdo de diametro de gota.

3. Modificamos a queda de pressdo aumentando a vazdo, mantendo a
posic¢do da valvula fixa.

4. Mais uma vez coletamos as amostras das emulsdes antes e depois da

vélvula agulha para a respectiva caracterizagao.
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5. Nos seguintes testes, depois de ter utilizado a maxima queda de
pressdo com a abertura inicial, a fechamos mais um pouco e repetimos
os passos 1 — 4 descritos acima para diferentes vazdes. As mudancas
de abertura da valvula foram realizadas levando em conta a capacidade
maxima do mandmetro e os efeitos de flashing e cavitagdo. O efeito
flashing acontece quando na zona depois de valvula torna-se uma zona
de alta velocidade e a pressdo diminui a um valor tdo baixo que o ar
dissolvido em condi¢des normais sai da solucido formando bolhas de ar
as quais ocupam parte da drea de escoamento na restricdo e
conseqiientemente a velocidade da fase liquida se incrementa [6]. Do
mesmo modo, a cavitagdo € um processo similar ao flashing, mas neste
caso as bolhas sdo de vapor ji que a pressio na vdlvula agulha

decresce até valores abaixo da pressdo de vapor da dgua.

Para a andlise do efeito da vazdo e queda de pressdo na valvula agulha na
distribuicdo de didmetro de gota das emulsdes produzidas repetimos o
procedimento descrito anteriormente utilizando o 6leo Tivela S 150 e as condicdes

experimentais mostradas na tabela 4.7.
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( I j AP, (psi) AP (psi)
~ . p
Vazdo | —— | | Experimento # ) .
min (Fixado com emulsdo) | (Fixado com emulséo)
0,50 1 0,85
1,00 2 3,59
0,85
1,50 3 8,10
2,00 4 13,62
0,50 5 1,90
1,00 6 7,90
1,90
1,50 7 19,55
2,00 8 40,50
0,50 9 4,40
1,00 10 18,00
4,40
1,50 11 40,00
1,90 12 65,00
0,50 13 10,00
1,00 14 37,50
10,00
1,50 15 78,00
1,70 16 105,00
0,50 17 45,00
0,85 18 45,00 120,00
0,95 19 150,00

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821291/CA

Tabela 4.7 Condicbes experimentais para andlise de quebra de gotas da emulsao
formada com dleo Tivela S 150 através de uma valvula agulha utilizando o Método 2.
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4.2.5.
Caracterizacao da distribuicao de tamanho de gota das emulsoes

A caracterizacdo das amostras de emulsdo coletadas antes e depois da
vilvula agulha foi realizada mediante o Mastersizer 2000 seguindo o
procedimento descrito no capitulo trés. No total caracterizamos 126 amostras de
emulsdes correspondentes as condi¢des de operacdo descritas nas tabelas 4.4 a

4.7.

4.2.6.
Dificuldades encontradas na abordagem experimental

A seguir descrevemos como superamos vdrios problemas encontrados
durante o desenvolvimento dos testes experimentais assim como também vdrias
recomendacdes para estudos futuros nesta linha de pesquisa.

Uma das dificuldades nos experimentos foi a segregacdo gravitacional das
fases da emulsdo no tanque de armazenamento. Por essa razdo utilizamos um
agitador mecénico para manter o 6leo distribuido no tanque.

Outra dificuldade foi a falta de controle do didmetro de gota da fase dispersa
no tanque de armazenamento. Por outro lado, no intuito de tentar controlar o
didmetro da fase dispersa utilizamos uma rotacdo relativamente baixa (190 RPM)
com o objetivo de obter gotas grandes que permitam observar o efeito de quebra
de gotas na valvula agulha. Porém, nessa rotacdo poderia ter acontecido possiveis
quebras de gotas no tanque de armazenamento dificultando o controle do didmetro
de gota da fase dispersa.

Outra dificuldade em relacdo a falta de controle do didmetro de gota da fase
dispersa antes de vdlvula agulha é devida aos efeitos dos esfor¢os de cisalhamento
exercidos sobre as emulsdes na passagem e recirculagdo destas através da bomba
helicoidal, sendo estes efeitos maiores a medida que incrementamos a pressao de
saida da bomba por fechamento da abertura da valvula agulha.

Uma limitacdo encontrada durante o desenvolvimento dos testes foi o valor
mdaximo limite de quedas de pressdo fixadas na valvula agulha. Ndo foi possivel
trabalhar com quedas de pressdo maiores a 160 psi devido ao efeito de flashing e
cavitacdo. Observamos isto na formacao de espumas na tomada das amostras onde

o ar dissolvido saiu das emulsoes.
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Outra limita¢do encontrada foi a inicializagdo do circuito ja que todos os
equipamentos eram ligados e desligados manualmente, tomando muito cuidado na
importante manipulagcdo das valvulas que controlam a circulagdo dos fluidos em
cada método utilizado. Também tomamos cuidado para manter a suc¢do da bomba
helicoidal com fluido de trabalho para evitar possiveis danos.

E importante mencionar a relevincia de padronizar o procedimento
experimental nos testes de laboratdrio jia que € bem conhecido que as emulsdes
sdo muito sensiveis aos métodos de preparo. Portanto, neste trabalho tomamos
cuidado em seguir metodicamente o mesmo procedimento na formulacdo e
preparacdo das fases e das emulsdes com o intuito de garantir repetitividade nos

resultados e possibilitar a comparacao entre 0s mesmos.

4.3.
Resultados experimentais

4.3.1.
Resultados experimentais obtidos com o Método 1

Nesta secdo apresentamos os resultados experimentais das emulsdes obtidas
mediante o0 Método 1. Inicialmente apresentamos a distribui¢do de didmetro de
gota da fase dispersa de vdérias das emulsdes coletadas antes e depois da valvula
agulha. A seguir apresentamos uma andlise do didmetro médio d(0,5) e da
superficie especifica da fase dispersa em funcdo das varidveis de operagdo e da
taxa de dissipacdo de energia. Em termos do comportamento da distribuigdo de
didmetro de gota os resultados foram muito parecidos, por tanto mostramos por
simplicidade apenas os resultados correspondentes a duas das condigdes
experimentais avaliadas.

Nas figuras 4.3 e 4.4, apresentamos a sobreposi¢do das distribuicdes de
didmetro de gota das amostras coletadas antes e depois da valvula agulha para as
condi¢cdes experimentais 9 e 13 da tabela 4.7. Além disso, mostramos na parte
superior esquerda das figuras os valores de didmetro médio de gota d(0,5).
Utilizamos as cores vermelha e verde para as distribuicdes de diametro de gota
antes e depois da vélvula agulha respectivamente.

Observamos que todas as distribui¢cdes de didmetro de gota foram bimodais.

O didmetro médio de gotas d(0,5) das amostras coletadas antes da valvula agulha
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foi maior que das amostras depois da mesma evidenciando quebra das gotas
devido a passagem pela vélvula. No entanto, tivemos uma parcela das gotas da
fase dispersa que quase ndo mudou de didmetro. Finalmente, concluimos que na
passagem pela vdlvula as gotas sdao quebradas significativamente. A seguir
apresentamos uma andlise para quantificar o efeito das varidveis de operacdao no

processo de quebra de gotas.

d(0.5): 8,776 um Depois Antes

d(0,5): 83,886 um

Volume (%)
(5 )

0.1 1 10 100 1000

Diimetro de gota ( L1)

Figura 4.3 Distribuicao de tamanho de gota antes e depois da véalvula de agulha para a
emulsao formada com o 6leo Tivela S 150 a uma vazao de 1,0 I/min e queda de pressao
fixada com agua na vélvula agulha de 15,0 psi.

5
45 d(0.5):8,062 um

/ Depots Antes

d(0.5): 32.390 um

Volume (%)

0.1 1 10 100 1000
Diametro de gota (,Hm)

Figura 4.4 Distribuicdo de tamanho de gota antes e depois da valvula agulha para
emulsao formada com o 6leo Tivela S 150 a uma vazao de 1,5 I/min e queda de pressao
fixada com agua de 20,0 psi.
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Para a andlise do didametro médio de gota d(0,5) e da superficie especifica da

fase dispersa das emulsdes produzidas em funcdo dos parametros de operagdo,

computamos a taxa de dissipacdo de energia W. na valvula agulha através da

equagao:

W.=0 AP (4-1

Onde, Q ¢ a vazao injetada pela bomba helicoidal e AP a queda de pressao

na vélvula agulha.

Na figura 4.5 apresentamos os resultados em escala logaritmica do didmetro
médio de gota da fase dispersa d(0,5) antes da vélvula agulha em funcdo da taxa
de dissipagdo de energia calculada através da equacdo (4-1), para o 6leo Tivela S
150 para as condi¢Oes experimentais descritas na tabela 4.6.

Observamos que o didmetro médio de gota da fase dispersa d(0,5) antes da
passagem pela valvula agulha ndo € influenciado pelo incremento da queda de
pressdo na mesma. Por outro lado, observamos a diminui¢do do didmetro médio
de gota das emulsdes coletadas antes da vdlvula agulha com o aumento da vazao.
Os resultados obtidos nos induzem a afirmar que o didmetro de gota da fase
dispersa antes da passagem pela valvula agulha é unicamente funcdo da vazdo.
Esta dependéncia pode estar associada a rotacdo da bomba. No entanto, ndo foi
possivel conferir esta hipdtese devido a falta de controle da distribuicdo do
didmetro médio de gota antes da passagem pela valvula agulha (no tanque de

armazenamento € bomba).
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Figura 4.5 Didmetro médio de gota da fase dispersa coletada antes da valvula agulha em
funcéo da taxa de dissipacao de energia para o 6leo Tivela S 150.

Na figura 4.6 apresentamos os resultados em escala logaritmica do didmetro
médio de gota da fase dispersa d(0,5) das emulsdes coletadas depois da valvula
agulha em funcdo da taxa de dissipacdo de energia para o 6leo Tivela S 150 para
as condicdes experimentais da tabela 4.6.

O comportamento das curvas indica o aumento do didmetro médio de gota
da fase dispersa d(0,5) na medida em que incrementamos a vazdo. Este
comportamento € contrario ao esperado. Observamos que podemos obter para um
mesmo valor de taxa de dissipacdo de energia trés valores de didmetro médio de
gota. Isto é devido a que a taxa de dissipacdo de energia depende a0 mesmo tempo
da vazdo e da queda de pressdo, podendo-se obter o mesmo valor de taxa de
dissipacdo de energia tanto para altas quedas de pressdo e baixas vazdes como
para baixas quedas de pressao e altas vazdes. Portanto, concluimos que o didmetro
médio de gota d(0,5) ndo € funcdo da taxa de dissipacdo de energia,
conseqiientemente esse parametro ndo € adequado para avaliar o efeito da valvula

agulha sobre o didmetro de gota da fase dispersa. Nesse ultimo resultado
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encontramos uma grande diferenca com o trabalho do Van der Zande [6] quem
encontrou boas correlacdes entre o diametro de gota da fase dispersa d(0,95) e a
taxa de dissipacdo de energia. Porém devemos considerar que varias das
condi¢Oes operacionais correlacionadas por Van der Zande ndo foram utilizadas

nessa dissertagao.
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Taxa de dissipagao de energia [W]

Figura 4.6 Diametro médio de gota da fase dispersa coletada depois da valvula agulha
em funcdo da taxa de dissipacao de energia para 6leo Tivela S 150.

Na figura 4.7 apresentamos a superficie especifica da fase dispersa das
emulsdes coletadas depois da valvula agulha em fungdo da taxa de dissipagcao de
energia para o 6leo Tivela S 150 (condi¢Oes experimentais da tabela 4.6).

Observamos que para um valor fixo de taxa de dissipacdo de energia, a
superficie especifica aumenta com a diminui¢do da vazdo. Partindo destes
resultados observamos que a taxa de dissipacdo de energia ndo descreve
adequadamente o processo de quebra de gota em fungdo da superficie especifica.
Esse resultado € andlogo ao caso da figura 4.6 no qual a taxa de dissipacdo de

energia depende ao mesmo tempo tanto da vazdo como da queda de pressao.
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Figura 4.7 Superficie especifica em funcao da taxa de dissipacao de energia para 6leo
Tivela S 150.

A figura 4.8 apresenta os resultados da superficie especifica da fase dispersa
coletada depois da valvula agulha em funcdo da queda de pressdo para o dleo
Tivela S 150 para as condi¢cdes experimentais descritas na tabela 4.6. Nesse caso,
observamos que para todas as curvas temos uma relacio de proporcionalidade
direta entre a superficie especifica e a queda de pressio na valvula agulha.
Observamos também que o incremento da queda de pressdo devido ao fechamento
da valvula agulha para cada vazao fixa influencia fortemente o processo de quebra
de gota originando o aumento da superficie especifica. Os resultados mostram que
o efeito da vazdo no didmetro de gota depois da vdlvula agulha é quase
desprezivel. Observamos que para as diferentes vazdes nao houve um incremento
significativo de drea especifica. Portanto, foi mostrada a forte influencia da queda
de pressdo a qual por sua vez € fortemente influenciada pela abertura da védlvula e

pela vazao.
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Figura 4.8 Superficie especifica em funcéo da queda de pressao para 6leo Tivela S 150.

4.3.2.
Resultados experimentais obtidos com o Método 2

Analogamente ao método 1, para o método 2 o comportamento das
distribui¢des de didmetro de gota das emulsdes coletadas antes e depois da valvula
foram bimodais e muito similares. Inicialmente apresentamos a distribuicdo de
diametro de gota da fase dispersa das emulsdes coletadas antes e depois da valvula
agulha. A seguir apresentamos uma andlise do didmetro médio d(0,5) e da
superficie especifica da fase dispersa em funcdo das varidveis de operagdo e da
taxa de dissipacdo de energia.

Nas figuras 4.9 e 4.10 apresentamos a sobreposi¢do das distribuicdes de
didmetro de gota das amostras coletadas antes e depois da valvula agulha para as
condi¢des experimentais 10 e 15 da tabela 4.7. Mostramos na parte superior
esquerda das figuras os valores de didmetro médio de gota d(0,5) da fase dispersa.
Nessas figuras foram utilizadas as cores vermelha e verde para as distribui¢des de
diametro de gota antes e depois da vdlvula agulha respectivamente. No método 2,
o efeito de quebra de gota originado pela valvula agulha qualitativamente foi

exatamente o mesmo ao método 1 mas, com a diferenca que as goticulas de fase
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dispersa coletadas depois da valvula foram menores. Essa diferenca pode atribuir-

se a maior faixa de quedas de pressao atingidas com o método 2.

® d05):8463um | Depois
- d(0,5): 104,579 um
£ 4
g
2 3
>
%.1 1 10 100 1000

Diametro de gota ( ,um)

Figura 4.9 Distribuicado de didmetro de gota das emulsdes coletadas antes e depois da
valvula agulha para emulsao formada com o 6leo Tivela S 150 a uma vazao de 1,0 I/min
e uma queda de pressao inicial de 4,0 psi.
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Figura 4.10 Distribuicao de diametro de gota das emulsées coletadas antes e depois da
valvula agulha para emulsao formada com o 6leo Tivela S 150 a uma vazao de 1,5 I/min
e uma queda de pressao inicial de 10,0 psi.

A figura 4.11 apresenta o didmetro médio de gota d(0,5) da fase dispersa
coletada antes da valvula agulha em funcdo da vazdo. A posicdo da valvula é

caracterizada pela queda de pressio AP, gerada na valvula agulha para o

escoamento de emulsdo com a menor vazdo utilizada para todos os experimentos.
Cada curva caracteriza o didmetro de gota da emulsdo para diferentes aberturas da
valvula agulha em funcdo da vazdo. Em todas as curvas podemos observar a
diminui¢do do diametro médio de gota da fase dispersa com o aumento da vazao.

Analogamente as observagdes realizadas no método 1, os resultados obtidos nos
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induzem a afirmar que o didmetro de gota da fase dispersa antes da passagem pela
vdlvula agulha € unicamente funcdo da vazdo, no entanto, ndo foi possivel
conferir esta hipdtese devido a falta de controle da distribui¢do do didmetro médio
de gota antes da passagem pela vélvula agulha (no tanque de armazenamento e
bomba). Por outro lado, observamos também que para um valor fixo de vazao, os
resultados mostram que mesmo para altas quedas de pressdo a influencia no

diametro médio das gotas foi muito pouca.
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Figura 4.11 Diametro de médio de gota d(0,5) antes da valvula agulha em funcéo da

vazao.

A figura 4.12 apresenta a superficie especifica da fase dispersa coletada
depois da vélvula agulha em fun¢do da queda de pressdo para o 6leo Tivela S 150
para as condi¢Oes experimentais descritas na tabela 4.7. Podemos observar a
grande influencia da queda de pressdo na valvula agulha sobre a superficie
especifica das gotas mediante a tendéncia das curvas se sobrepor mostrando que a
superficie especifica foi unicamente funcdo da queda de pressdo. Por tanto,
podemos concluir que a queda de pressdo € o parametro determinante para avaliar

o processo de quebra de gota na vdlvula agulha. Os resultados obtidos com o
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Meétodo 2 atingiram faixas maiores de quedas de pressdo, o que permitiu observar

mais claramente o comportamento assintético de superficie especifica da fase

dispersa.
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Figura 4.12 Superficie especifica em funcao da queda de pressao na valvula agulha.

Na figura 4.13 observamos os resultados em escala logaritmica do didmetro
médio de gota d(0,5) da fase dispersa coletada depois da vélvula agulha em
funcdo da taxa de dissipacdo de energia para o Oleo Tivela S 150 para as
condi¢cdes experimentais descritas na tabela 4.7.

O maior diametro médio de gota da fase dispersa d(0,5) foi obtido na menor
taxa de dissipacdo de energia. Podemos observar que o didmetro médio d(0,5) se
aproxima de um valor assintético para altos valores da taxa de dissipacdo de
energia

Observamos em todas as curvas uma relacdo de proporcionalidade inversa
entre o diametro médio da fase dispersa d(0,5) e a taxa de dissipacdo de energia.
Nesse grafico o resultado foi andlogo ao obtido com o Método 1, encontramos
diferentes valores de didmetro médio de gota para um mesmo valor de taxa de

dissipacdo de energia indicando que esse parametro ndo € adequado para a andlise
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do processo de quebra de gota. Resultado contrario ao obtido no estudo do Van
der Zande [6] quem correlaciona bem o didmetro de gota da fase dispersa com a
taxa de dissipacdo de energia. Na seqiiéncia, avaliamos independentemente o
diametro médio de gota d(0,5) da fase dispersa coletada depois da vélvula agulha

em funcdo da vazdo e da queda de pressao.
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Figura 4.13 Didmetro de gota da fase dispersa depois da valvula agulha em funcao da
taxa de dissipacao de energia.

Na figura 4.14 apresentamos os resultados em escala semi logaritmica do
diametro de gota da fase dispersa coletada depois da vdlvula de agulha em funcao
da vazdo para o 6leo Tivela S 150 para as condi¢Oes experimentais descritas na
tabela 4.7. Observamos em todas as curvas uma relacdo de proporcionalidade
inversa entre o didmetro médio da fase dispersa d(0,5) e a vazdo. Para as menores
aberturas de vélvula e escoamento de altas vazdes fixadas obtivemos um valor de
didmetro médio de gota d(0,5) com tendéncia assintética. O comportamento €
muito similar as curvas da figura 4.13. Observamos também nesses resultados
vérios valores de diametro médio de gota para um mesmo valor de vazdo o que
indica que esse também ndo foi o parametro adequado de avaliacdo do processo

de quebra de gota.
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Figura 4.14 Diametro de gota da fase dispersa depois da valvula agulha em funcao da
vazao.

A figura 4.15 apresenta os resultados em escala semi logaritmica do
diametro de gota da fase dispersa d(0,5) depois da vélvula agulha em funcdo da
queda de pressdao para o Oleo Tivela S 150 para as condicdes experimentais
descritas na tabela 4.7. Na figura mostramos o resultado mais importante dessa
dissertacdo. Observamos que todos os pontos correspondentes a diferentes
condi¢Oes experimentais se alinham em uma tunica s6 curva mostrando que o
diametro médio de gota d(0,5) da fase dispersa foi unicamente fungcao da queda de
pressdo. Isto significa que independentemente da abertura da vélvula agulha ou da
vazao que escoa através dela, a resposta de diminuicdo de diametro médio de gota
d(0,5) da fase dispersa € unicamente resposta da combinagdo desses dois
parametros. Além disso, uma caracteristica muito significativa que também
mostrou esse resultado foi o comportamento assintdtico para altos valores de
quedas de pressdo onde o diametro médio de gota da fase dispersa permanece
estdvel. Este comportamento assintético inicia-se em um valor critico de queda de

pressdo tal como se mostra na figura.
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Figura 4.15 Diametro médio de gota da fase dispersa d(0,5) coletada depois da valvula
agulha em fungao da queda de pressao para o 6leo Tivela S 150 utilizando o Método 2.

Na figura 4.16 apresentamos os resultados em escala logaritmica do
diametro médio de gota da fase dispersa coletada depois da vdlvula agulha em
funcdo da queda de pressdo utilizando ambos métodos para o 6leo Tivela S 150
para as condigOes experimentais descritas nas tabelas 4.6 e 4.7. Os resultados
mostram que o comportamento do didmetro médio de gota d(0,5) foi muito
proximo para ambos os métodos. A diferenga mais importante foi o intervalo de
quedas de pressdo coberto por cada método. Observamos que com o Método 2
cobrimos um intervalo maior de quedas de pressdo o que permitiu observar a
tendéncia assintdtica do didmetro médio de gota. Podemos concluir que o
diametro médio de gota d(0,5) da fase dispersa € unicamente funcao da queda de

pressdo na valvula agulha.
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Figura 4.16 Didmetro médio de gota em funcdo da queda de pressdo utilizando os

Métodos 1 e 2.
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4.4,
Comentarios finais

Foram preparadas diferentes emulsdes 6leo-em-dgua para escoar através de
uma vélvula agulha com o objetivo de estudar a influéncia de vérios dos
parametros experimentais que afetam o didmetro de gota das emulsdes
produzidas: vazdo, abertura de valvula e queda de pressdo na valvula agulha. Os
resultados mostraram uma relagdo inversa entre o didmetro médio d(0,5) da fase
dispersa e a queda de pressdao na valvula agulha, e que o didmetro médio de gota
d(0,5) atinge um valor assintético para altas quedas de pressdao. Do mesmo modo,
observamos uma boa correlagdo de proporcionalidade direta entre a queda de
pressdo na vdlvula e a drea especifica da fase dispersa a qual também atinge
valores assintdticos nos mais altos valores de queda de pressdo utilizados. Por
outro lado, os resultados também mostraram uma variacdo do didmetro médio de
gota d(0,5) em relacdo a taxa de dissipacdo de energia, mas observamos que este
ndo foi o parametro adequado para analisar o processo de quebra de gota das
emulsdes. Os resultados de diametro médio de gota depois da valvula agulha em
funcdo da queda de pressdo obtidos pelos dois métodos avaliados mostram uma
forte correlacao entre estes dois parametros levando-nos a concluir que o tamanho
de gota das emulsdes produzidas é fortemente influenciado pela queda de pressao
na vélvula agulha.

Finalmente, recomendamos para trabalhos futuros o estudo do efeito da
natureza e concentragdo do surfactante bem como o efeito da relagdo de

viscosidades das fases da emulsdo sobre o didmetro de gota da fase dispersa.
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