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Resumo

SILVA, Rosivania da Paixdo. Geracdo e Caracterizacdo Reoldgica de Emulsdes de Agua em
Oleo Pesado para Aplicacdo em Projeto de Separadores Gravitacionais. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 107 p.

Dissertacao (Mestrado).

O processamento primario dos fluidos na producao do petréleo consiste na separacio entre
o 6leo, gés, dgua e as impurezas em suspensao, no condicionamento dos hidrocarbonetos para que
possam ser transferidos para as refinarias, € no tratamento da dgua para reutilizacdo ou descarte
apropriado. Com a crescente importancia de campos de 6leos pesados, cuja densidade € mais
proxima da dgua e a viscosidade € da ordem de centenas de vezes a da dgua, a producdo deste
Oleo e o processamento primdrio dos fluidos produzidos com as tecnologias usuais tornam-se
pouco atraente e muitas vezes invidvel. Este trabalho investiga o comportamento da dispersao de
agua em 6leo pesado que pode se transformar em emulsdo. Portanto, o estudo sobre o conceito e a
classificacdo das emulsdes de 4gua em Oleo e de 6leo em dgua e a revisdo das principais técnicas
para sua geragdo e separacao, visam definir estratégias para a separacao eficaz desses fluidos. A
partir disso, investiga-se os critérios de projeto de vasos separadores gravitacionais trifasicos, tais
como o tempo de retencdo, tamanho e velocidade terminal das particulas, enfatizando-se os
aspectos fisicos da separacdo. Utilizou-se o software Mathematica® para a modelagem das
equagdes que governam o dimensionamento de vasos separadores horizontais, permitindo-se

observar a influéncia de diversas varidveis nas dimensdes do vaso separador.

Palavras Chave

- Oleo pesado, emulsio de dgua em 6leo, separador trifasico, tempo de retengo, projeto.
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Abstract

SILVA, Rosivania da Paixdo. Creation and Rheological Characterization of Emulsions of Water
in Heavy Oil Applied to the Design of Gravitational Separators. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 107 p. Dissertacdo
(Mestrado).

The primary processing of the produced fluids from an oil field consists in the separation of
oil, gas, water and solids suspensions, in the conditioning of the hydrocarbons for transporting to
the refinery, and in the water treatment for reuse or proper disposal. For heavy oils, whose
densities are almost the same as water and viscosities about two hundred times higher than water,
the production and primary processing with the usual technologies is not attractive and many
times unfeasible. This work investigates the behavior of the water dispersion in a heavy oil, that
can become an emulsion. The scope of the study of water-in-oil and oil-in-water emulsions and
the review of the principal techniques for its generation, leads to strategies to efficiently separate
these liquids. Considering the presence of a free gas phase, design criteria for three-phase
separator, such as retention time, size and terminal velocity of the particles, emphasizing the
physical aspects of separation, are investigated. Mathematica® software was used for solving the
equations that rule the design of horizontal separators vases, allowing observation of the influence

of several parameters on the separator dimensions.

Key Words

-Heavy oil, water-in-oil emulsion, three-phase separator, retention time, design
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Capitulo 1

Introducao

Os chamados “6leos pesados” sdo d6leos crus que t€ém um baixo grau API', sendo, portanto,
de alta viscosidade e alta densidade. O grau API é um padrao para expressar o peso especifico do
6leo em relacdo a dgua: quanto mais elevada a densidade do 6leo, mais baixo serd o seu grau APL
Geralmente, o considerado 6leo pesado tem menos que 19°API, uma densidade maior que 0,90
g/mL e uma viscosidade maior que 20 cP (Salager, 1986). Oleos pesados sio muito viscosos e
ttm uma elevada quantidade de carbono em relacdo ao hidrogénio. Também t€ém como
caracteristica indices elevados de residuos de carbono, asfalteno, enxofre, nitrogénio, metais
pesados, compostos aromaticos e parafina. O 6leo pesado tem um ponto de ebulicdo bem maior

que o 6leo leve.

A incidéncia desses Oleos pesados nos campos brasileiros € mundiais estd aumentando e
aponta para a necessidade de investimentos cada vez maiores na explotacdo das jazidas e no
desenvolvimento de novas tecnologias. Porém, pelo fato do 6leo pesado conter mais 6leo
combustivel, asfalto e parafina que os o6leos leves, sua importincia no mercado nio € tao
valorizada. A extra¢do do 6leo pesado é mais cara e complexa que a do dleo leve, por isso, em
muitos casos, o reservatorio é considerado comercialmente invidvel. Esse é o grande desafio no
momento: garantir a viabilidade comercial desses reservatorios.Em condicdes offshore, quanto

maior a 1amina de 4gua maiores os riscos, os custos e as dificuldades da operacdo e, se o dleo

1415
d(60°F)
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encontrado for pesado, os desafios sdo ainda maiores e o valor do produto no mercado pode

tornar sua produ¢do nao compensadora.

Um dos principais problemas para a exploracdo e produgdo de 6leo pesado se relaciona com
a imiscibilidade e a diferenca de viscosidade entre os fluidos existentes na jazida. O fato de o 6leo
ser, de um modo geral, mais viscoso que a dgua, faz com que, no escoamento simultaneo destes
dois fluidos, a 4gua tenda a se deslocar numa velocidade mais elevada em relagdo ao 6leo no seu
trajeto em direcdo aos pocos produtores. Como conseqiiéncia, € a depender do contraste de
viscosidade entre os dois fluidos, ndo € raro ocorrer a irrup¢cdo prematura e crescente da d4gua nos
pocos produtores, comprometendo a vazao de 6leo produzido e com ela a recuperagdo final. Em

outras palavras, ficam comprometidas as reservas daquela jazida.

Surgiram, com base nessas observagdes, vdrias propostas que visam contornar esse
problema, atenuando os seus efeitos sobre a recuperagdo. Uma das novas tecnologias em estudo
pela Unicamp, em parceria com a Petrobras, € o método de escoamento core flow, que tem como
objetivo reduzir a resisténcia do 6leo pesado no trajeto do fundo do pogo até a plataforma
(Bannwart et alii, 2002). O processo consiste em uma certa quantidade de dgua que € injetada no
espaco anular junto as paredes do tubo de producgdo. Este espaco envolve o dleo, que se desloca
ao longo do nicleo da tubulagdo, sem contato com as paredes e, conseqiientemente, sem fric¢ao.
Tal sistema reduz, drasticamente, a energia de bombeamento e a pressdo interna nas linhas,
aumentando a durabilidade das linhas e reduzindo os riscos de acidentes. Porém, como o 6leo
pesado tem densidade muito préxima a da dgua, a tendéncia de formagdo de emulsdo € muito alta,
dificultando a separacdo gravitacional entre estas duas fases. Além disso, a alta viscosidade do

Oleo dificulta a segregacao de particulas de dgua nele dispersas.

O maior objetivo deste trabalho € estudar a separacdo trifdsica de 6leos pesados ainda na
estacdo de producdo. Faz-se, inicialmente, uma revisdo da literatura sobre formacdo de emulsdes
do tipo dgua em Oleo e S6leo em dgua. Realizando experimentos com emulsdes geradas em
laboratério e comparando com modelos reologicos encontrados na literatura, determina-se o

modelo que melhor representa a emulsdo estudada. E, assim, pretende-se definir estratégias para a



separacdo eficaz desses fluidos e critérios de projeto de vasos separadores trifdsicos,
implementando-os em programa de computador, a fim de compara-los a partir dos dados de
entrada e dos experimentos. Um aspecto essencial para a viabilidade de aplicacdo desse método
em campo € a exigéncia da maioria das refinarias quanto a quantidade de dgua dispersa no dleo.
O teor de dgua no 6leo chamada de BSW deve estar abaixo de 1% em volume para ser aceito pela

refinaria. Este requisito poderd requerer a utilizacao de equipamentos adicionais de tratamento.

Os vasos separados sdo fabricados nas formas vertical e horizontal. Quando o processo de
separacdo se da entre 6leo pesado, dgua e gas, algumas dificuldades surgem durante o processo,
como a formacgdo de emulsdo devido a pequena diferenca entre as densidades da dgua e do dleo e
ao fato de o 6leo pesado possuir uma alta viscosidade, dificultando o processo de coalescéncia
das particulas dispersas, ou seja, a aglomeracdo de pequenas particulas para que haja a
decantacdo. Devido a sua maior aplicabilidade, estudamos os vasos separadores horizontais por
apresentarem uma maior darea superficial de interface, permitindo uma melhor separagdo

liquido/gds e um maior tempo de residéncia para a quebra de emulsdes.

Os toépicos do trabalho sdo descritos nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — E a revisio bibliografica sobre trabalhos realizados sobre emulsio, com

suas classificacoes, reologia € comportamento, e sobre vasos separadores.

¢ Capitulo 3 — Descreve o estudo experimental realizado, descrevendo-se os aparatos

utilizados e os experimentos realizados.

e (apitulo 4 — S3o apresentados os resultados e discussdes em forma de graficos e

comparacgdes com modelos tedricos.

e Capitulo 5 — E voltado a aplicacdo de um projeto de vasos separadores trifisicos

para 6leo pesado e seus resultados.



e (apitulo 6 — Apresentam-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para sua

continuidade.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Emulsao

Emulsao é um sistema disperso, formado por dois liquidos imisciveis, um agente
emulsificante e agitacdo suficiente para transformar o sistema numa fase continua. Nesse estudo
de caso os dois liquidos imisciveis sdo o 6leo pesado e a dgua, o agente emulsificante € um dos
componentes naturais do O6leo, tais como parafinas e asfaltenos, e a agitacdo se da por
conseqiiéncia do bombeamento, transporte e expansao dos fluidos produzidos. Pelo estudo feito
por Salager (1986), quando o 6leo € a fase dispersa, a emulsdao é chamada de “Emulsao Oleo em
Agua” (O/A), e, quando o meio disperso é aquoso, a emulsdo é chamada de “Emulsio de Agua

em Oleo” (A/O).

O tipo de emulsdo € de facil identificacdo, através de métodos fisicos e fisico-quimicos,

como mostra a Tabela 2.1 apresentada por Machado (2002).

A 4gua € misturada ao petréleo de duas maneiras: na primeira, a 4gua é proveniente da
mesma jazida (4gua conata - 4gua presente originalmente nos poros das rochas); e na segunda, a

agua € oriunda dos diferentes processos de recuperacdo de petréleo.

A presenca de dgua no petrdleo € indesejdvel por dois motivos: primeiro, porque é uma

impureza sem valor e, segundo, porque a dgua contém sais inorganicos, tais como: cloretos,



sulfatos, carbonatos de sddio, cdlcio e magnésio, os quais provocam corrosdes tanto nas

instalacdes quanto no transporte para a refinaria.

Tabela 2.1 Métodos para identificar o tipo de emulsdo. Machado (2002)

Método Emulsao O/A Emulsao A/O
Visual Textura cremosa Textura gordurosa
Corantes Corantes inorganicos | Corantes organicos tingem a
tingem a emulsao emulsdo

Condutividade | Condutividade elétrica | Condutividade elétrica a depender

bem mais elevada do potencial elétrico aplicado

Miscibilidade | A emulsdo se mistura facilmente com um liquido miscivel

no meio de dispersao (dispersante)

Agua e petréleo ndo estdo, em geral, emulsionados em condi¢des de reservatdrio, a
formacdo da emulsdo € conseqiiéncia do bombeamento, transporte e expansdo dos fluidos
produzidos. Ao transferir esses fluidos para um tanque de separacdo gravitacional, observa-se a
separacdo de trés zonas: abaixo: dgua livre; acima: Oleo; entre as anteriores: uma dispersdo de
dgua em Oleo ou de 6leo em dgua, com uma fina espessura e estdvel, essa razdo dgua-6leo €
chamada de BSW que deve estar abaixo de 1% para que seja aceito pela refinaria. A separagao
dessa dispersdo se d4 em dois tipos de operacdes: a dessalgacdo e a desidratacdo. A dessalgagado é
realizada em refinarias e consiste em lavar o 6leo com dgua para remover grande parte do sal
residual. A desidratagdo € realizada no campo e consiste em separar a dgua livre e reduzir a 4gua

dispersa, contida no 6leo, a um valor aceitdvel.

A 4gua livre se separa sem dificuldade, embora o tratamento de dgua para niveis adequados
ao descarte seja ainda critico, o problema € a dgua emulsionada na fase 6leo. Tal separagcao
envolve duas etapas: a primeira consiste em produzir uma aproximacao das gotas de dgua para a
formacdo da nata (coalescéncia) e/ou aglomeracdo (floculagdo); e, a segunda, consiste em
promover a decantacdo das gotas. A colisdo entre as goticulas na fase dispersa pode facilitar a

floculag@o que, por sua vez, pode levar a coalescéncia e a formacao de goticulas maiores, que por

6



diferenca de densidade entre as fases resulta numa sedimentacdo e ‘“quebra” completa da
emulsdo. Porém, hd uma grande dificuldade para a aproximacdo das goticulas, por dois motivos:
a existéncia de uma repulsdo elétrica entre elas e a existéncia de uma barreira estérica, ou pelicula
interfacial, que impede as gotas de entrarem em contato. Entdo, para que haja a coalescéncia essas

particulas devem colidir com uma forca suficiente para superar estas barreiras.

A presenca de emulsificantes naturais, ou agentes emulsificantes, no petréleo (asfaltenos,
resinas, acidos nafténicos, dentre outras espécies quimicas), forma a pelicula que dificulta o
contato entre as goticulas, estabilizando a emulsdo. Esses agentes emulsificantes apresentam-se
na forma de particulas sélidas que tendem a ser insoliveis em ambas as fases liquidas, porém,
algum elemento desse agente tem uma preferéncia para o 6leo e outro elemento prefere a dgua.
Esses emulsificantes, segundo Talhavini, formam um filme adsorvido em torno das goticulas
dispersas, o que ajuda a impedir a floculagdo e a coalescéncia. Eles agem também diminuindo a

tensdo interfacial da particula de 4gua, causando formacgdo de particulas menores.

Segundo Arnold et al (1986), o comportamento de uma emulsdo A/O realiza-se como ¢é

demonstrado na Figura 2.1, que mostra fotografias de emulsdes.

" A p
b) agente emulsificante cercando
uma particula de dgua a coalescéncia de duas particulas

Figura 2.1 Fotografias de Emulsdes. Arnold (1986)




A propriedade fisica mais importante de uma emulsdo € a sua estabilidade. Entende-se por
estabilidade de uma emulsdo a capacidade da mesma em manter sua homogeneidade durante um
certo periodo de tempo. Conforme Rosa (2003), as emulsdes estabilizadas fisicamente sdo
formadas sem adicdo de substancias surfactantes, ou seja, aquelas em que a estabilidade €
mantida por cargas elétricas inerentes ao sistema ou a outras for¢as. Algumas emulsdes estdveis
podem levar semanas ou meses para se separarem sem tratamento quimico ou até mesmo nunca
se separarem. Outras emulsdes instdveis podem se separar em suas fases originais dentro de
poucos minutos. A instabilidade da emulsio ou a razdo pela qual as particulas dispersas
coalescem e quebram a emulsdo, segundo estudos realizados por Manning et al (1995), depende

de alguns parametros, os principais sao:

¢ Tensao Interfacial — quando as particulas colidem rompem a pelicula formada pelo filme
interfacial e héd a coalescéncia, porém quando um agente emulsificante estd adsorvido em
torno da particula impede a coalescéncia e diminui a tensdo interfacial causando a

formacdo de particulas menores estabilizando a emulsio;

¢ Envelhecimento da emulsao — a medida que o filme interfacial que reveste a particula
emulsionada envelhece a adsor¢do de agentes emulsionantes se completa e a resisténcia da
pelicula interfacial aumenta, até conseguir seu valor estdvel. Disto resulta que quanto mais
velha uma emulsdo, mais estdvel fica. Por isso, o tratamento para romper uma emulsdao

deve ser efetuado o mais cedo possivel, inclusive de forma preventiva;

e Viscosidade da Fase Continua — se esta viscosidade for muito alta o coeficiente de

difusdo e a freqiiéncia de colisdo baixa, deixando a emulsdo muito mais estdvel;

¢ Temperatura — a adicao de calor reduz a viscosidade do 6leo (fase continua) que permite
coalescéncia mais rdpida, tende também a reduzir a resisténcia das peliculas interfaciais e
a desestabiliza-las. Também tem o efeito de dissolver os cristais pequenos de parafina e
asfaltenos neutralizando o efeito deles, assim como o potencial dos emulsificadores. Mas,

adicionar calor na corrente resulta em um “encolhimento” do 6leo, ou perda de volume,



pois os componentes mais leves sdo evaporados tornando o Oleo mais pesado e

diminuindo o seu valor comercial.

Alguns tipo de emulsao podem “inverter” para produzir a emulsdo oposta, esse processo é
denominado “inversdo de fase” e a temperatura na qual ele ocorre é chamada “temperatura de
inversdao de fase”. As emulsdes podem ser revertidas de dleo/dgua para agua/dleo e vice-versa
pela variacdo de algumas condicdes, tais como: temperatura do sistema, natureza do emulsificante
ou sua adi¢do, porcentagem de volume de fase dispersa, a fase em que o emulsificante esta

dissolvido e outros.

Em relagdo ao escoamento de uma emulsdo, estudos desenvolvidos por Oliveira et al
(1998), demonstram que o emprego da técnica de inversdao de emulsdo (A/O para O/A) tem um
enorme potencial para melhorar o escoamento de 6leos pesados, reduzindo a viscosidade do
fluido a ser movimentado e reduzindo, também, a cinética do processo de deposi¢cdo organica em

linhas, no caso de dleo que tem uma predominancia de parafina, além de facilitar a producao.

2.2 Reologia das Emulsoes

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de materiais, em termos da
elasticidade e da viscosidade do material. A deformacdo de um corpo € a alteragdo de sua forma
e/ou de seu tamanho pela acdo de um sistema de forcas externas. E o escoamento de um corpo se
caracteriza pela variagdo continua do grau de deformacdo com o tempo. Assim, segundo Amui
(1979), a reologia busca prever o sistema de for¢as que correspondem a uma dada deformacdo ou
escoamento de um corpo, ou inversamente, prever a deformagdo ou escoamento resultante da

aplicag¢do de um sistema de forcas ao corpo.

De acordo com Machado (2002), a deformac@o de um corpo € dividida em dois tipos:

- Deformacio espontanea e reversivel, conhecida como Elasticidade;

- Deformacao irreversivel, conhecida como Escoamento.



O corpo perfeitamente eldstico recupera sua configuracdo indeformada quando cessa o
campo de forcas externas, portanto, a elasticidade corresponde a energia mecanicamente
recuperdvel, enquanto que o escoamento tem a sua energia mecanica convertida em calor
correspondente a viscosidade. A viscosidade € a resisténcia friccional ou resisténcia viscosa de

um fluido contra qualquer mudanga posicional do seu elemento volumétrico.

Para este trabalho foi estudada somente a deformacdo irreversivel evidenciando a
viscosidade do fluido e as correlacdes envolvidas por se tratar de um fluido, no caso, uma

emulsdo dgua/dleo.

Foi Isaac Newton quem introduziu o conceito de viscosidade, em 1687, dando uma atengdo
maior para liquidos, apresentando hipdteses associadas ao escoamento simples de fluidos entre

duas placas paralelas, como mostra a Figura 2.2.

D

Figura 2.2 Escoamento de um fluido entre duas placas paralelas

z

Para Barnes et alii (1989), viscosidade € o sindnimo de atrito interno e é a medida da
resisténcia ao escoamento. A forca aplicada na placa por unidade de area (F/A) necessdria para
produzir uma deformagdo continua do fluido é chamada de Tensdo de Cisalhamento (T), como na

expressao mostrada na equagao (2.1).

T= 2.1)

F
A

Onde A é a area do elemento fluido em contato com a placa, superficie exposta ao

cisalhamento. A taxa de deformacao (v ) pode ser definida através de uma expressao matemdtica
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que relacione a diferenca entre as velocidades de duas particulas com a distancia entre elas,

mostrada na equagdo (2.2).

_Av
Y Ay

(2.2)
Onde Av ¢ a diferenca de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e Ay é a

distancia entre elas. A taxa de deformacdo € proporcional a tensdo de cisalhamento aplicado ao

fluido. Essa constante de proporcionalidade € chamada de Coeficiente de Viscosidade, ou

Viscosidade Dinamica (L), conforme a expressdo mostrada na equagdo (2.3).
Av .
Ay

De acordo com Fox et al (1998), os fluidos podem ser classificados, de modo geral, de
acordo com a relacdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacdo.Os fluidos nos quais
a tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de deformacdo sdo chamados
Newtonianos. Os fluidos ndo-Newtonianos sao todos os fluidos nos quais a tensdo de
cisalhamento ndo € diretamente proporcional a taxa de deformagdo. Ou seja, quando a
viscosidade de um fluido depende apenas da pressio e da temperatura sdo ditos fluidos
Newtonianos, caso contrario, se a viscosidade varia também com a taxa de deformacdo, entdo
temos os fluidos ndo-Newtonianos. Os fluidos ndo-Newtonianos podem considerar ou nao o

efeito do tempo sobre a relacao tensdo de cisalhamento — taxa de deformacdo.
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2.2.1 Comportamento Reoldogico dos Fluidos Independente do Tempo

O comportamento reoldgico dos liquidos considerados puramente viscosos, segundo
Machado (2002), pode ser definido pela relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacao,
podendo ser representado, graficamente, pela Curva de Fluxo, mostrado na Figura 2.3. Essas

curvas envolvem uma determinada temperatura e pressao.

(E)

(B)

©) 4

Tensdo de Cisalhamento, ©

(D)

Taxa de deformacgdo, ¥

Figura 2.3 Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos: (A) Newtoniano; (B) binghamiano ou
plastico ideal; (C) pseudopldstico; (D) dilatante; e (E) pseudoplastico com limite de escoamento.

Machado (2002)

Essas curvas podem ser definidas e classificadas para fluido Newtoniano e ndo-

Newtoniano.

¢ Fluido Newtoniano — é o comportamento dos fluidos simples, cujo estudo foi
conduzido por Newton que considerou a curva equivalente a equagdo (2.3), a qual seria uma linha
reta com inicio na origem dos eixos. Portanto, considera-se fluido Newtoniano aquele que sua

viscosidade s6 € influenciada pela temperatura e pressdao. Uma tnica determinacdo experimental é
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suficiente para definir o Unico pardmetro reolégico do fluido Newtoniano. A sua viscosidade é
unica e absoluta, pois a razdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformagdo € constante. Sao
exemplos de fluidos Newtonianos o ar, a dgua, os 6leos finos e seus derivados, o mel, a glicerina,

etc.

¢ Fluido Nao-Newtoniano — Considera-se fluido ndo-Newtoniano todo o fluido cuja
relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de deformagdo ndo é constante e a viscosidade desses
fluidos ndo € unica, variando com a magnitude da taxa de deformagdo. Esses tipos de fluidos sdao
regidos pela relacdo demonstrada na equagdo (2.4). Onde U, é chamada de viscosidade aparente,
isto é, a viscosidade que o fluido teria se fosse Newtoniano, valida somente para uma
determinada taxa de deformacdo. As emulsdes concentradas de 6leo em 4gua e dgua em Oleo, os

petroleos e derivados muito viscosos sao exemplos de fluidos ndo-Newtonianos.

< e|Qq

Ha (2.4)

A classificacdo desses fluidos é dada conforme o aspecto da curva de fluxo e da correlacdo

com alguma equacio ou modelo matematico.

= Modelo de Bingham - considerado como um plastico ideal requer a
aplicacdo de uma tensdo minima para que haja uma deformacio cisalhante. A expressdo que
define a viscosidade aparente do fluido de Bingham € dada pela equagdo (2.5). Onde W,

viscosidade pléstica, e Tr, limite de escoamento, sdo os parametros reoldgicos deste tipo de fluido.

ua = up + . (25)
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= Modelo de Ostwald de Waale (Pseudoplastico/Dilatantes) — conhecido
também como fluido de poténcia, esse modelo tem como parametros reolégicos o indice de
consisténcia, K, e o indice de comportamento, n, definidos na expressdo mostrada na equagao
(2.6) da viscosidade aparente. O indice de comportamento € o delineado entre os fluidos
pseudoplésticos e dilatantes. Os fluidos para os quais n assume valores entre um e zero
correspondem ao fluido pseudoplastico. Ja os fluidos para os quais n assume valores maiores do
que um, comportam-se como fluidos dilatantes. No caso de » igual a unidade tem-se o caso trivial
do fluido Newtoniano. Ja o valor do indice de consisténcia, K, indica o grau de resisténcia do
fluido durante o escoamento. As emulsdes e as solu¢des de polimeros sd@o exemplos da inddstria
de petrdleo de fluidos pseudopléstico, enquanto que algumas pastas de cimento e dispersdes de

polimeros ou resinas apresentam comportamento dilatante.

. =K{1) 26)

Outra maneira de interpretar o comportamento do fluido pseudopléstico ou dilatante é de
acordo com a taxa de deformacdo. Os fluidos pseudoplésticos apresentam um decréscimo
acentuado de viscosidade quando a taxa de deformacdo € aumentada, como mostra a Figura 2.4,
com as curvas I, I, IIT que correspondem ao caso em que n assume valores menores do que 1 e
maiores que zero. Ja os fluidos dilatantes, ao contrario dos fluidos pseudoplésticos, apresentam
comportamento de viscosidade crescente com o acréscimo da taxa de deformacao, correspondente

as curvas a, b e ¢ na Figura 2.4 no caso em que os valores de n sao maiores do que um.
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1 0<n<l

Pseudoplasticos

n>1

A
o )

Tensdo de Cisalhamento, ©

Dilatantes

. L

Taxa de deformagdo,Y

Figura 2.4 Curvas de fluxo de alguns tipos de Ostwald ou de Poténcia: I, II, III fluidos
pseudoplasticos; a, b, c fluidos dilatantes. Machado (2002)

= Modelo de Herschell-Buckley — Também conhecido como fluido de
poténcia modificado é uma extensao do fluido de Ostwald, onde adiciona o pardmetro chamado
limite de escoamento real, Ty, na expressdo da tensdo de cisalhamento quando a tensdo de
cisalhamento € maior que o limite de escoamento real, caso contrdrio a taxa de deformacao é zero
como € demonstrado na equacdo (2.7). O limite de escoamento real € a forca externa aplicada a
um determinado sistema, que ultrapassa a forca da estrutura desse sistema, provocando uma
mudanca de posi¢do irreversivel num elemento de volume. Esse modelo engloba trés parametros
reoldgicos, portanto, é considerado mais completo comparado com os anteriores. Na industria de
petroleo, os fluidos de perfuracdo, graxas e pastas de cimento sdo exemplos tipicos que exibem

limite de escoamento real.

o\ -1
p, = K(yj + 1o para T> 1, 2.7)
Y

vy=0 para T< 1,
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2.2.2 Comportamento Reolégico dos Fluidos Dependente do Tempo

Os fluidos nao-Newtonianos que apresentam uma dependéncia da tensdao de cisalhamento
com o tempo para uma taxa de deformacdo constante como uma propriedade reoldgica, sdao
subdivididos em tixotrépicos e reopéticos. Segundo Navarro (1997), a tixotropia € um fendmeno
caracterizado pela diminui¢do da viscosidade aparente do liquido com o tempo de duragdo do
cisalhamento. A reopetia, contrdrio a tixotropia, € caracterizada pelo aumento da viscosidade
aparente do liquido com o tempo de duracdo do cisalhamento. Skelland (1967) mostrou os dois
fendmenos num s6 gréafico variando tensdo de cisalhamento e taxa de deformac¢do, como mostra a

Figura 2.5.

Tixotropico

Tensao de Cisalhamento, T

Reopético

v

Taxa de deformagio,Y

Figura 2.5 Curvas de escoamento para fluidos com comportamento dependente do tempo.

Skelland (1967)

Gongalves et al (2003) utilizaram desses comportamentos para compreender a formagao e
reologia de emulsdes, apresentando modelos reoldgicos alternativos aplicdveis a emulsdes, bem
como as metodologias de determinacdo de seus parametros em laboratério e revisdes dos

procedimentos de simulagcao do escoamento multifasico 6leo-dgua-gas.
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2.2.3 Modelos para o Calculo das Viscosidades de Emulsoes

Pesquisando a viscosidade, Johnsen ef al (2003) comentam que a viscosidade da emulsao
agua-6leo pode tornar-se muito mais alta que a viscosidade do 6leo puro devido a formacao de
uma emulsdo estdvel. No trabalho também foram relacionados modelos e correlacdes para a

viscosidade das emulsdes governadas pelos seguintes parametros:
e Fracdo Volumétrica da fase dispersa, viscosidade da fase continua e a temperatura;
e Taxa de Deformacao, se o fluido tiver comportamento nao-Newtoniano;

e Tamanho da particula que, de acordo com Pal (1996), influencia na viscosidade da

emulsdo. Quanto menor o tamanho da particula maior a viscosidade da emulsao;

e Viscosidade da fase dispersa, apesar de ter uma influéncia muito pequena na viscosidade

total;

e Natureza e concentracao dos agentes emulsificantes e a presenga de particulas sélidas na

fase liquida tém influéncia na estabilidade da emulsdo.

Todas as expressdes que permitem o cdlculo da viscosidade das emulsdes () envolvem a
viscosidade da fase continua (L), a fracdo volumétrica da fase dispersa (0y), a viscosidade da fase

dispersa (L) € parametros de ajuste.

O modelo proposto por Pal et al (1985,1989), equacao (2.8), € utilizado para o célculo das

viscosidades podendo ser de emulsdes com o comportamento Newtoniano e ndo-Newtoniano.
He

2,5
a/
He 114 K; 2.8)
M, -
1,1884 %(d
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Onde K, € a concentragdo da fase dispersa na qual a viscosidade relativa € igual a 100,
usado como parametro de ajustamento. Esse modelo requer um valor experimental numa dada
fracdo volumétrica da fase dispersa e € somente aplicado a condi¢des correspondentes de tensao,

temperatura, pressao, etc.

Taylor (1932) descreve a equacgdo (2.9) vilida para emulsdes muito diluidas onde a

interacdo entre as particulas dispersas nao ocorre.

Su, +2u,
u_e:1+ l’l‘d u(,

a 2.9
l’tc 2(Md +I’Lc) ‘ ( )

Partindo da equacdo de Taylor, Pal (2000) chegou a uma expressao da viscosidade relativa

da emulsdo aproximando as particulas dispersas como esféricas, como mostra a equagdo (2.10).

2u. +5 ¥
“_{M} =(1-K o) (2.10)
uc 2“@ +5ud

Onde K, € um fator que leva em conta a presenga de surfactantes adsorvido na superficie
das particulas. Se ndo ha disponibilidade de dados experimentais é recomendado usar o valor de

K¢y como sendo 1,35.

O modelo de Richardson (1933) propde uma equagdo da viscosidade relativa em fungdo da
fracdo volumétrica da fase dispersa (o) por ter observado, experimentalmente, um aumento na

viscosidade, como mostra a equagdo (2.11).

l"te ko

=e (2.11)
T
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Onde k € uma constante. Essa dependéncia da viscosidade relativa com a fracdo volumétrica
da fase dispersa foi estudada para numerosos sistemas de emulsdo, inclusive emulsdes dgua em

Oleo.

Brought et al (1938) incorporou o parametro A no modelo de Richardson, como mostra a
equagdo (2.12), por ter uma aplicagdo em maior nimero de sistemas de emulsdes, inclusive

emulsdo dgua em 6leo.

Re _
Ko

Ae (2.12)
Ronningsen (1995), observou que a equacao linearezada de Brought et al, equacdo (2.13),

descrevia a viscosidade das emulsdes de d4gua em 6leo em muitos 6leos do Mar do Norte.

h{”—EJ = a +ka, (2.13)
.

Onde a constante a e o fator k variam linearmente com a temperatura quando as emulsdes
do tipo A/O apresentam fragdes volumétricas da fase dispersa superior a 50%. Foram realizados
experimentos em oito 6leos diferentes, cobrindo uma larga faixa de tipos de 6leo incluindo 6leos
relativamente pesados. As medidas de viscosidades foram conduzidas em diferentes taxas de
deformacdo, temperaturas e fracdes de dgua, sendo, na maioria das vezes, um didmetro de 5-
20um de particula de agua. Com os experimentos, a constante a € o fator k tiveram uma melhor
aproximacao expressados como fun¢des lineares da temperatura, como mostra a equagao (2.14),

com a taxa de deformacdo dependentes dos coeficientes k; a k.

a=k, +k,T
k=k,+k,T

1n[“—eJ =k, +k,T+k,0, +k,Ta, (2.14)
e
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Partindo dessa equacao, foram consideradas quatro diferentes derivagdes da taxa de
deformagdo na faixa de 30-500 s™'. Para cada taxa de deformaco sdo dados os coeficientes na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Coeficientes e taxas de deformacgdo provenientes do ajustamento da viscosidade das

emulsdes na equacao (2.14). Ronningsen (1995)

Taxa de Deformacao
Coeficientes . . . .
30s 100 s 300 s 500 s
k; 0,0133400| 0,0412000| -0,0127550| -0,066710
k, -0,0038010| -0,0026050| -0,0016900| -0,000775
k3 0,0433800| 0,0384100| 0,0366250| 0,034840
Ky 0,0002628 | 0,0002497| 0,0001499 0,000050

Esta correlagdo inclui Oleos relativamente pesados, 6leos biodegrados (21° API), dleos
cerosos € Oleos levemente parafinicos (30-35° API), portanto pode ocorrer falhas significativas
para fluidos muitos diferentes dos usados para a correlagdo, como por exemplo, 6leos muito

pesados.
Mooney (1951) derivou a equacdo (2.15) para viscosidades de emulsdes de esferas

monodispersas (uma faixa estreita de diametro das esferas) e testou para dois tipos de dados

experimentais. O mais satisfatorio foi para fracoes volumétricas (o) até 0,5.

In Be | 2,50,
l’tc 1_>\’0‘d

Onde A é uma constante, que para esse modelo, requer um valor experimental numa dada

(2.15)

fracdo volumétrica da fase dispersa e € somente aplicado a condicdes correspondentes de tensao,

temperatura, pressdo, etc.
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E, por fim, Ishii et al (1979) propuseram a equacdo (2.16) para a viscosidade relativa da

emulsdo baseada na dispersdo maxima que a dgua pode atingir no 6leo.

o 2,504 (g +0.41, )/ (g +1. )
He % (2.16)
l"tc adm

Onde o indice m significa o valor maximo de o correspondente a quantidade maxima de
agua que pode ser misturada ao 6leo. O Oy pode assumir os valores 0,62 ou 1,0 para particulas
sOlidas ou para particulas fluidas (gds ou liquido) respectivamente como descrevem Bergles et

alii (1981).
2.3 Separacao de Emulsoes

Economicamente, a separacdo das fases dgua/dleo/gas torna-se necessaria, pois 0 gds tem
um certo interesse para a indudstria, enquanto que a dgua € uma impureza sem valor, além de
conter sais inorganicos que provocam corrosao tanto nas instalacdes quanto no transporte até a
refinaria, também afeta no dimensionamento do sistema de bombeio e transferéncia. Para a
separacdo destas fases sdo utilizados Vasos Separadores que, além de separar, direcionam cada

fase, independentemente, para um devido fim.

Em relacdo a separacdo de gds, ndo ha grandes dificuldades, pois o gds apresenta-se com
uma densidade bem diferente das outras fases, portanto necessita de um pequeno tempo de
retencdo e o emprego de um dispositivo apropriado para a separacdo inicial, o que torna
relativamente facil a separacdo gas/liquido. Isso ndo acontece com a separagdo 6leo/dgua, ou vice-
versa, apesar de dgua e 6leo serem dois liquidos imisciveis, j4 que devido ao bombeamento,
transporte e expansao dos fluidos produzidos dgua e 6leo se misturam formando assim a emulsdo,

o que ja foi visto.

2.3.1 Classificacao de Vasos Separadores
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Os vasos separadores podem ser bifdsicos ou trifdsicos, vertical ou horizontal, atuando em
série ou em paralelo. No vaso separador bifdsico ocorre a separacdo de gas/liquido ou de liquidos
imisciveis, enquanto que no trifdsico ocorre a separacdo entre gids/6leo/dgua. Com relacdo a
direcdo, os vasos separadores horizontais sdo normalmente mais eficientes por oferecerem maior
ndmero de estdgios, maior tempo de retencdo e maior drea superficial de interface permitindo
uma melhor separacio entre as fases. Entretanto, t€m como desvantagens o manuseio de sélidos
produzidos e ocupacdo de um espaco muito grande. Descrevendo o funcionamento do vaso
separador horizontal trifdsico, de acordo com a Figura 2.6, vemos que o fluido entra no separador
e golpeia (bate) o anteparo causando uma mudanca brusca de velocidade e de direcdao de fluxo,

permitindo ao gas desprender-se da fase liquida devido a inércia que esta fase possui.

extrator
anteparo de névoa zaida de gas
3 “u

&

1'\_\% walvula controladora
gds - de pressan
dleo+emulzao

agua

zaida de agua 4—@ @—r zaida de dleo

Walvulas controladoras de nivel

entrada
do fluido

Figura 2.6 Esquema de um Vaso Separador Trifdsico Horizontal Gravitacional

A sec¢do coletora de liquido do vaso deve fornecer tempo suficiente para que o 6leo e a
emulsdo formem uma camada. Enquanto a dgua livre se deposita no fundo, o transbordamento no
segundo anteparo mantém o nivel do 6leo. Por fora do vaso separador hd um indicador de nivel o
qual, dependendo da altura da interface 6leo/dgua, envia um sinal a vélvula controladora de nivel
de dgua permitindo que a quantia correta de dgua deixe o recipiente de forma que a interface
6leo/dgua seja mantida na altura projetada. O nivel do 6leo, depois do segundo anteparo, também
€ controlado por uma valvula controladora de nivel. Ja o gas, flui horizontalmente e passa por um
extrator de névoa, sendo controlado por uma vélvula controladora de pressdo para manter a

pressdo do vaso constante. Em relagdo ao nivel da interface de gés/6leo, pode variar de 50% a
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70% do diametro do vaso, dependendo da importancia relativa de separacdo do liquido/gas,

porém a configuragdo mais comum estd no liquido a 50%.

O uso desse vaso separador por Oleos leves € perfeitamente aceitdvel, no entanto, a
eficiéncia cai drasticamente quando € utilizado para 6leos pesados. A Figura 2.7 mostra um vaso

separador para Oleos leves, utilizado na estacdo de produgdo da UN-SEAL da Petrobris.

Figura 2.7 Foto de um Vaso Separador Trifasico Horizontal Gravitacional
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Capitulo 3

Programa Experimental

Neste capitulo sdo descritos as etapas experimentais, as técnicas e os procedimentos
utilizados na execucdo dos ensaios. Esse estudo experimental foi realizado nas instalacdes do
Laboratério de Reologia e Fluidos de Perfuracio/DEP e do Laboratorio de Microscopia

Otica/DEMA, ambos situados na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

No campo utilizam-se tratamentos quimico e térmico que influenciam no tamanho do vaso
separador. Porém, nesse estudo, ndo foi utilizado nenhum desses tratamentos para que houvesse

um melhor entendimento sobre o fendmeno.
3.1 Arranjo Experimental
O projeto em questdo estd baseado em dois panoramas: panorama das amostras € panorama

das medidas. Esses panoramas ilustram, sucintamente, o quadro das amostras analisadas e das

medidas realizadas no programa utilizado para este trabalho.

3.1.1 Panorama das Amostras
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Para a realizagc@o do experimento sdo utilizadas cinco amostras denominadas E1, E2, E3, E4
e ES. Sdo amostras de emulsdes de 4gua em 6leo nas quais a diferenca entre elas € a proporcao de

agua e de 6leo, como mostra a Figura 3.1.

Emulsao
|
v v v
El E3 E5
109%H,0 + 90%06leo 30%H,0 + 70%06leo 50%H,0 + 50%06leo
E2 E4
20%H,0 + 80%06leo 40%H,0 + 60%0dbleo

Figura 3.1 Panorama das Amostras

As proporg¢des de dleo e dgua foram escolhidas de modo que se abrangesse toda a faixa de

agua que pode ser emulsionada em uma fase continua de 6leo.
3.1.2 Panorama das Medidas

O panorama das medidas mostra os tempos de agitacio em que cada amostra € submetida
para a geracdo de emulsdo, de acordo com a Figura 3.2. Esse panorama mostra também as

temperaturas as quais cada amostra em cada tempo de agitacdo foi submetida para a geracdo da

curva reoldgica.
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Emulsao

v v v v
1 minuto 5 minutos 10 minutos 30 minutos
10°C 10°C € 10°C ¢ 10°C €
20°C ] 20°C €] 20°C 20°C €]
30°C 30°C €] 30°C 30°C ]
40°C € 40°C € 40°C € 40°C ]
50°C 50°C ] 50°C 50°C ]
60°C €— 60°C 60°C € 60°C

Figura 3.2 Panorama das Medidas

Os tempos de agitacdo e as temperaturas utilizadas foram escolhidos de modo que

representassem uma emulsdo real no campo de produgio.

3.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados sdo: a dgua e o 6leo. A 4gua adicionada a emulsdo € uma agua

tratada normalmente. O 6leo estudado é proveniente do Campo de Fazenda Alegre (FAL) com

densidade de 0,966 a 20°C. A amostra foi fornecida pelo CENPES/PETROBRAS.
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A composicdo quimica do 6leo foi obtida através das andlises de SARA e percentual de
agua pelo método Karl Fischer, feita pelo CENPES/PETROBRAS, apresentada na Tabela 3.1. De
acordo com Thomas (2001), o 6leo descrito nesta tabela pode ser classificado como aromaético-

asfaltico, uma vez que apresenta mais de 30 % de asfaltenos e resinas.

Tabela 3.1 Composicao quimica do dleo estudado

SARA [% (p/p)] % de Agua
Saturados Aromaticos Resina Asfaltenos (Karl Fischer)
21 % 45 % 13 % 21 % 0,09%

3.3 Aparelhos Utilizados

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados um gerador de emulsdo, um red6metro
rotativo e um microscopio Optico. Foi utilizado o manual de cada aparelho para sua descri¢do e

sua representacdo esquematizada.

3.3.1 Gerador de Emulsao

Na geracdo de emulsdo utiliza-se o aparelho IKA® ULTRA TURRAX TI18 (Figura 3.3),
aparelho de dispersdo e emulsao de alta velocidade com a qual podem ser trabalhadas substancias
fluidas, localizado no laboratério de Reologia e Fluidos de Perfuracdo do Departamento de
Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. As emulsoes
geradas sdo submetidas ao gerador com velocidade constante de 16.000 rpm, essa velocidade foi

escolhida por ser a velocidade media que o aparelho atinge.
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P— 1 Seletor de velocidade

- Chave liga/desliga
i N Escala que mostra a re-
o r —~ .
JI - | lagdo entre a posigdo do
f S| - seletor e a velocidade
R
= __5 —
——— = |
m——
- i — . Ferramenta de dispersio
S———— ; (tubo que protege a haste,
o —— a carcaga e o rotor)
L ]: ——
L X -
4 5

Chave Plana

Ferramenta de Plastico

Figura 3.3 Fotografia do Gerador de Emulsao IKA® ULTRA TURRAX T18

Para a utilizacdo desse aparelho € necessério que o recipiente (Becker) com a amostra esteja
fixo com um brago de fixagcdo (garra) para nao deslizar e que a distincia entre a ferramenta de
dispersdo e o fundo do recipiente nao deve ser inferior a 10 mm. O volume da amostra deve
cobrir o0 minimo de 55 mm da ferramenta de dispersdo o que € suficiente para o preenchimento
dos apoios (onde fica o rotor). O motor € ligado com a chave liga/desliga. No seletor de
velocidade € feita a regulagem continua da velocidade a partir de 6.000 rpm. A escala mostra a
relacdo entre a posi¢cdo do seletor e a velocidade. A ferramenta de dispersdo € constituida por um

tubo, haste, carcaca, apoio de Teflon e rotor.
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A funcdo bdasica desse aparelho, como mostrado na Figura 3.4, é a aspiracdo no meio da
amostra pelo rotor e empurrado lateralmente através das fendas da carcaca. A carcaca e as
irradiacdes de liquido ao sair atuam como interruptores de corrente que praticamente evitam a

rotacao do liquido, fendmeno conhecido quando liquidos sdo agitados.

Ferramenta
de Dispersdo

Figura 3.4 Funcao bdasica do gerador de emulsao

As ferramentas chave plana e ferramenta de pldstico sdo utilizados na
montagem/desmontagem da ferramenta de dispersdo para o parafusamento/desparafusamento da

haste, carcaga, apoio de Teflon e rotor.

3.3.2 Reometro Rotativo

Para obter as curvas reoldgicas das emulsdes geradas utiliza-se o Redometro Rotativo Haake
Modelo CV20 (Figura 3.5), que tem como fung¢ado gerar curvas reoldgicas em temperaturas fixas e
medir a viscosidade de cada emulsdo, localizado no laboratério de Reologia e Fluidos de

Perfuracdo do Departamento de Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP.
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Cilindro Externo

Cilindro Intery—— Cabegote

-

Painel de Controle Interface (Conversor Painel de Controle Base do Cilindro
do Redmetro de Dados AD/DA) do Cabegote Externo

Figura 3.5 Fotografia do Redmetro Rotativo Haake

A amostra € adicionada no cilindro externo antes deste ser colocado na base do cilindro
externo. No painel de controle do cabecote aciona a descida do cabecote até que o cilindro
interno seja imerso na amostra. No painel de controle do redmetro da-se a partida para o inicio da
rotacao dos cilindros. A aquisi¢dao de dados € feito por um computador adaptado com a interface,

o qual converte os dados medidos analogicamente para digital.

Nesse redmetro utilizam-se sistemas de geometria de cilindros coaxiais, de placas paralelas
e de cones e placas, podendo diferenciar as espessuras para medir diferentes viscosidades. Para a
realizacdo desta pesquisa utiliza-se a geometria de cilindros coaxiais com 15mm de didmetro do
cilindro externo (Figura 3.6). Esse modelo foi utilizado por abranger uma faixa de viscosidade

coerente com a viscosidade da amostra analisada.
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Cilindro Externo Cilindro Interno
Figura 3.6 Fotografia dos Cilindros Coaxiais (Cilindro Externo e Cilindro Interno com haste)

O redmetro utiliza também um sistema de aquecimento para que haja controle de
temperatura, como visto na Figura 3.7. Na cuba € colocada dgua para que sofra a acdo da
temperatura e condiciona a temperatura de todo o sistema do redometro. O controlador de
temperatura e aquecedor, como o proprio nome diz, controla a temperatura com um visor digital

e adiciona calor e o resfriador também influencia por imersiao de uma serpentina.

Resfriador por imer-
sdo de serpentina

Controlador de tempe-
ratura e aquecedor

Serpentina

Cuba

Figura 3.7 Fotografia do Sistema de Aquecimento do Redmetro
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3.3.3 Microscépio Optico

A microscopia € realizada com o objetivo de identificar particulas de 4gua emulsionada no
6leo. Para isso usa-se o Microscopio Neophot 32 (Figura 3.8), que tem como funcio obter uma
imagem ampliada do material utilizado, localizado no Laboratério de Microscopia Optica do
Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Utiliza-se a
menor ampliagdo conseguida pelo microscépio, que foi de 25 vezes, com a qual obtivemos uma

escala de 486 pum.

Campo Controle de Controle de

Fonte de Luz [luminado _ Platina Ocular « aumento de foco foco fino

Tela de Projegao Apoio de Brago

Figura 3.8 Fotografia do Microscépio Neophot 32
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A amostra, espalhada numa lamina e coberta por uma laminula, é colocada na platina. A
fonte de luz abrange as lampadas que iluminam o campo iluminado melhorando a visibilidade da
amostra pelo ocular. Através do controle de aumento de foco e controle de foco fino ha um
aperfeicoamento da imagem da amostra. A aquisicdo de imagem ndo mais se d4 pela tela de

projecdo e sim pelo computador acoplado ao microscépio.

3.4 Procedimento Experimental

A realizacdo do programa experimental envolve uma série de atividades:

- a selecdo de materiais — onde ouve a aquisicao dos equipamentos e preparacdo do
laboratorio;

- adefinigdo da proporcdo dos materiais — aplicagdo do panorama das amostras;

- o0 preparo das misturas — foram colocadas as amostras num Becker;

- a geracgdo de emulsdo — misturou com o agitador a amostra colocada no Becker;

- a obtengdo das curvas reoldgicas e viscosidades — fol medida a viscosidade e
feita as curvas reoldgicas de cada emulsio;

- textura da emulsdo — foram tiradas fotografias das particulas de dgua da emulsao.

Para orientar o processo de elaboragdo do programa experimental, a Figura 3.9 apresenta

um fluxograma que indica a seqii€ncia das atividades a serem realizadas.
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Aquisi¢do de materiais Preparo da

e equipamentos infra-estrutura
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composi¢do da emulsdo
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v

Geracao de emulsio

—

Obtengdo da curva

reolégica e viscosidade

I 2

TFextura da Emulsao

~

Analise dos resultados

Figura 3.9 Fluxograma Experimental

3.5 Descricao do Procedimento

Foi criada uma metodologia para o procedimento do experimento no laboratério. Esta

metodologia consta basicamente de pesagem, mistura e medida.
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3.5.1 Quantificacao de Volumes

Inicia-se o experimento quantificando os volumes de dgua e 6leo obedecendo as proporcoes
de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de 4gua no volume total. A mistura se da colocando-se,

primeiramente, o volume de 6leo no Becker e depois adicionando-se a dgua.

3.5.2 Geracao das Emulsoes

No gerador de emulsdo € colocado o Becker que contem o 6leo e a dgua quantificados. O
acionamento do gerador de emulsdo faz-se em quatro tempos distintos: 1, 5, 10 e 30 minutos,

utilizando sua velocidade intermedidria que é de 16 000 rpm.

3.5.3 Reologia das Emulsoes

Logo apds a geracdo da emulsdo € adicionada uma pequena amostra da emulsao no cilindro
externo dos cilindros coaxiais do redmetro. Em uma determinada temperatura, aciona-se o
redmetro para obter a curva reoldgica da emulsdo e a viscosidade. A cada temperatura fixada,
limpa-se os cilindros e adiciona-se uma nova amostra da mesma emulsdo. Apds a obten¢do das
viscosidades e das curvas reoldgicas de uma certa propor¢do de emulsio em todas as

temperaturas, faz-se 0 mesmo procedimento para as outras proporgoes.

3.5.4 Textura das Emulsoes

Da emulsao restante no Becker, tira-se uma pequena amostra com a ajuda de um bastdo de
vidro e coloca-a sobre uma lamina de vidro 26x76, espalhando-a com uma laminula de vidro
24x24. E, por fim, a 1amina € levada ao microscopio, adquirindo assim fotos aumentadas até 25
vezes em toda a sua regido. Para esse experimento foram analisadas amostras com 10% e 50% de

agua emulsionada no 6leo a uma agitagdo de 10 e 30 minutos cada.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes do Programa Experimental

4.1 Geracao de Emulsao

Nesta etapa observou-se que os tempos de 1 e 5 minutos de agitagdo ndo foram suficientes
para a total mistura da amostra de 50%, pois constatou-se formacdo de bolsdes de dgua. Nos

tempos de 10 e 30 minutos todas as amostras obtiveram emulsao satisfatoria.

4.2 Curvas Reolégicas

Para cada amostra analisada, o redmetro gerou tabelas de dados contendo tensdo de
cisalhamento, taxa de deformacdo e viscosidade. Esses dados foram coletados a uma temperatura
constante € num tempo de 4 minutos, resultando numa tabela com 39 pontos coletados para cada

concentracdo a cada determinada temperatura. Essas tabelas estdo descritas no Anexo 1.

Para andlise do comportamento de cada emulsdo de acordo com a temperatura foram
gerados graficos apresentados nas Figura 4.1 a Figura 4.6, sendo que cada figura se refere a uma
emulsdo com concentracdoes puro, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de agua, respectivamente,
variando em fun¢do da temperatura. Cada grafico tem a taxa de deformagdo e a tensdo

cisalhamento na abscissa e na ordenada, respectivamente.
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Figura 4.1 Curvas reolédgicas do 6leo puro em funcido da temperatura
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Figura 4.2 Curvas reologicas da emulsdo E1 em func¢io da temperatura
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Figura 4.3 Curvas reoldgicas da emulsao E2 em fun¢do da temperatura
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Figura 4.4 Curvas reologicas da emulsdo E3 em funcio da temperatura
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Outra andlise do comportamento de cada emulsdo de acordo com a concentracdo pode ser
feita como apresentado na Figura 4.7. Foi gerada uma tabela de dados (apresentada no Anexo 2)
contendo a viscosidade de emulsdo de acordo com a temperatura. Esses dados foram coletados
pelo redmetro usando o modelo de Binghamiano para a obtencdo da viscosidade. O grafico tem a

temperatura e a viscosidade na abscissa e na ordenada, respectivamente.
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Figura 4.7 Graficos das emulsdes a diferentes concentragdes

Pelos graficos das Figura 4.1 a Figura 4.6 foi possivel concluir que as emulsoes
comportam-se como fluido tixotropico em temperaturas altas e como fluido Newtoniano a baixas
temperaturas. Na Figura 4.7 observa-se que h4 descontinuidade das curvas, mostrando que houve

mudanca da estrutura da amostra, podendo ter ocorrido a separacdo das fases.
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4.3 Textura da Emulsao

As amostras analisadas no microscopio foram E1 e ES5 no tempo de agitagdao de 10 e 30
minutos para a formacao da emuls@o. Na amostra E1 ndo foi possivel a visualizacdo de particulas
de 4dgua. Em relagdo a diferentes tempos de agitacdo, ndo houve influéncia para a obtencdo dos

resultados.

As fotografias aqui apresentadas demonstram dois tipos de resultados que mostram a

diferencia da bolha de ar com a particula de dgua e a emulsdo dentro de emulsdo.

4.3.1 Diferenca Entre a Particula de Agua e uma Bolha de Ar

A particula de dgua emulsionada mostrou-se esférica, imével, e demonstrou uma grande
quantidade de 6leo emulsionado dentro dela, como mostra a Figura 4.8. J4 uma bolha de gis ndo
apresentou uma forma definida, movimentando-se em direcdo ao contorno da laminula, além de

ndo conter nenhuma indicacdo de mistura com o 6leo, como mostra a Figura 4.9.

P

Figura 4.8 Fotografia de uma particula de 4gua emulsionada no dleo
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Figura 4.9 Fotografia de uma bolha de ar emulsionada no dleo

4.3.2 Emulsao Dentro de Emulsao

Foi observado que a particula de 4gua emulsionada no 6leo contém dleo emulsionado

dentro dela prépria, como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 Fotografia de uma particula de 4gua emulsionada no 6leo
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4.4 Tamanho de Particulas

Realizando a varredura no microscépio com a emulsdo E5 percebeu-se que ha diferentes
tamanhos de particulas numa Unica amostra, como mostra a Figura 4.11. A variacdo dos

didmetros estao relacionados numa tabela no Anexo 3.

Figura 4.11 Fotografia de particulas de 4gua emulsionada no dleo

De acordo com Sevik et al (1973), o diametro mdximo (dmax) de uma particula fluida
dispersa em uma fase continua pode ser expresso em funcdo da densidade e viscosidade da fase
continua (P, [L), da tensdo interfacial entre as duas fases (6) e da poténcia fornecida para gerar a

emulsdo por unidade de massa (W ),como é mostrado na equacio (4.1).

Qe = F(Per 1,00 W) 4.1)

No presente caso, outras varidveis, como a velocidade angular do aparelho dispersor e as
propriedades da fase dispersa (dgua), poderiam ser acrescentadas a relacdo acima. Entretanto,

como o efeito da rotacdo se traduz na taxa de energia especifica entregue aos fluidos (notar que

43



w pode entendida como o produto do trabalho especifico entregue ao fluido pela freqii€éncia de
rotag¢do do aparelho dispersor), decidiu-se manter a equacao (4.1) inalterada e restringir a validade
da andlise a sistemas 6leo-dgua. No que diz respeito ao efeito da viscosidade da fase continua
(6leo), constatou-se em nossos experimentos, que: a) a alta rotacdo do aparelho (16000 rpm)
criava certa turbuléncia que promovia a dispersdo da dgua no 6leo em alguns minutos; e b) o
aquecimento do fluido devido a alta rotacdo era muito significativo, reduzindo o efeito da
viscosidade do 6leo e contribuindo para o aumento da turbuléncia. Sendo dificil avaliar o numero
de Reynolds do escoamento de 6leo ao redor das particulas geradas, decidiu-se tentar dois

modelos usando a equagdo (4.1): um assumindo que esse escoamento fosse completamente

turbulento, e outra admitindo que o escoamento fosse laminar.
A andlise dimensional da equacdo (4.1), que envolve 5 varidveis e 3 dimensdes fisicas,
indica a existéncia de dois grupos adimensionais. A Tabela 4.1, mostra as dimensdes e unidades

das varidveis para uso na andlise dimensional.

Tabela 4.1 Unidades e Dimensdes das Variaveis

Variavel dinax Pe M o W
: 3 N.m
Unidade (SI) m kg/m Pa.s N/m
s.kg
Dimensio (L] [ML”] [ML'T"] [MT?] (LT

Para determinar os grupos adimensionais (%) correspondentes, escolhe-se uma base
composta pelas varidveis dpyax, Pc, O € substituem-se as dimensdes de cada varidvel nas equagdes
(4.2) e (4.4). Os expoentes a, b, ¢ sdo, em cada expressao, calculados para que o grupo seja

adimensional.

T, =w.d’ c"p.° (4.2)

MCLT = LT (L)* .(MT?)* (ML)
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M: O=b+c a=5/2

L: 0=2+a-3c;=>:b=-3/2
T: 0=-3-2b c=3/2
A
T o=wd2 [ij 43)
T, =u.d> c"p.° 4.4)

MLOT® = ML' T (L)*.(MT )" (ML?)*

M: O=1+b+c a=-1/2
L: O0=-1+a-3c;=><b=-1/2
T: 0=-1-2b c=-1/2
M.
T, =
2 Gpcdmax (4'5)

Assim, em termos de grupos adimensionais, a relacdo funcional que corresponde a

expressao (4.1) é:
W dﬁx [i) - f[“—C} (4.6)
P o

Neste ponto, dois modelos podem ser considerados para descrever o tamanho méximo das

particulas:
Modelo I: Escoamento completamente turbulento ao redor da particula

Neste caso, o efeito da viscosidade desaparece, e a equacdo (4.5) torna-se uma constante.

Entdo a equacgdo (4.6), expressa em termos do didmetro méximo resulta na equagao (4.7).
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%
d :kl[i] W5 4.7)

De acordo com Sevik et al (1973), a constante kj € igual a 1,14 para bolhas de ar dispersas
em 4gua, situacdo na qual o escoamento da dgua ao redor das bolhas pode ser presumido

turbulento.
Modelo 11: Escoamento laminar ao redor da particula

Neste caso, pode-se assumir que a poténcia entregue ao fluido dependa linearmente da
viscosidade da fase continua, tal como ocorre nos escoamentos laminares em dutos. Em
conseqiiéncia, a funcdo f € de primeiro grau e a equacao (4.6), resolvida para o diametro, resulta

na equacao (4.8).

)
dmax = kll[&] (48)

p.W

Em comparagdo com o modelo I, onde a viscosidade ndo aparece, este modelo indica que,
quanto maior a viscosidade da fase continua, maior o tamanho da particula. Este resultado é
esperado, uma vez que uma alta viscosidade restringe o movimento da particula e sua
fragmentacdo em particulas menores. A equagdo (4.8) representa, portanto, uma contribui¢cdo

nova no estudo de emulsdes de d4gua em 6leos viscosos.

Nos experimentos realizados, a dispersdo da dgua em 6leo pesado foi feita em um Becker
com a inser¢dao do elemento dispersor rotativo. A poténcia entregue ao fluido pode ser calculada

pelo balango de energia tendo como volume de controle o Becker com a emulsio, a ferramenta de
dispersdao e as temperaturas envolvidas, como mostra a Figura 4.12. Sejam: W a poténcia

entregue pela ferramenta de dispersdo, Q a taxa de perda de calor, £ a altura do nivel da emulsao,
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D o didmetro do Becker, T a temperatura da emulsdo, 7, temperatura no vidro do Becker, Tom

temperatura ambiente.

amb

Figura 4.12 Volume de controle para o balanco de energia no gerador de emulsao
O balanco de energia é dado pela equacdo (4.9).

L

W= 49)

onde E € a energia armazenada no volume e nas interfaces 6leo-dgua, como mostra a equagao

(4.10).
E= (mocpo +m,c, +mvch)T+($OWZ:Ai (4.10)

A perda de calor ocorre por convec¢do natural e radiagdo da superficie externa do Becker
para o ambiente, podendo-se desprezar a resisténcia térmica da emulsdo para a superficie interna
do vidro (conveccdo). Dessa forma, a temperatura do fluido (T) € considerada igual a temperatura

da parede (T,). Dai tem-se a perda de calor pela equacado (4.11).
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Q, = U A, (T-T,,, )+ 5,04, (T* - T1, ) (.1

Os coeficientes U, €, e 0, sdo respectivamente 5 [W/m2 °C], 0,94 e 5,669 x 10°® [W/m2 K4],
como sdo apresentados por Holman (1981). A édrea A, € a drea externa do Becker até o nivel da
emulsdo, onde o diametro do Becker é 0,077 m e a altura atingida pela emulsdo € de 0,044 m.

Pela equacdo (4.12) temos que a drea utilizada foi de, aproximadamente, 0,02 m>.

p

2
A =2(”]2 ijh (4.12)

Adotou-se um tempo de geracdo da emulsdo de 10 minutos, o qual foi constatado ser
amplamente suficiente para manter o mesmo tamanho e distribuicdo de particulas dispersas.
Dessa forma, a energia acumulada nas interfaces 6leo-dgua ndo mais varia no tempo, € a poténcia

fornecida ao fluido ao fim de 10 minutos de agitacdo € dada pela equacdo (4.13).

. dT .
W t=10min =(moc +m,c, +m.c )7 +Q (4.13)

Po P t=10min
t=10min

Para o célculo da derivada da temperatura ao fim de 10 minutos, foi medida com
termOometro a temperatura do fluido a cada minuto de agitacdo, e pelo grifico de cada emulsao
foram geradas as equagOes interpolantes T(t) na forma polinomial. Tanto a tabela de dados

experimentais quanto o grafico das emulsodes estdo dispostos no Anexo 4.
Para o calculo das viscosidades da fase continua foram utilizados as viscosidades do 6leo

coletadas experimentalmente apresentadas na Tabela 4.2 de acordo com a temperatura e a partir

dessa tabela foi gerado o Figura 4.13.
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Tabela 4.2 Viscosidade da fase continua a diferentes temperaturas

T (°C) | u. Exp. (Pa.s)

10 143,99

20 46,13

30 17,55

40 6,73

50 3,30

60 1,32
140 -
120 -
100
g oo
260
40 -
20 -

0
0 10 20 30 40 50 60
T(C)

Figura 4.13 Grafico da viscosidade do 6leo

O grafico da Figura 4.13 contem uma linha de tendéncia exponencial regida pela equacao

(4.14) a qual foi obtida com 99,5% de precisao.

w, =311,24e % (4.14)

Sendo o maior diametro de particula encontrado no microscopio, aproximadamente,
500pum, obtido o trabalho aplicado para cada emulsdo e tendo os valores da tensdo superficial e da
densidade da fase continua, respectivamente, 0,03 N/m e 950 kg/m’, substituindo na equacio

(4.13) e obtém-se a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Dados calculados para cada emulsdo ao fim de 10 minutos de agitacdo

Texp Tca]c dT/dt mO mA uc Qp W
Emulsio Ky kn

0 | CO) |(CC/min) | (kg) | (kg) | (Pas) [ (W) | (W)

E1l 76,0 | 76,6 | 3,7360 0,174 | 0,02 ]0.2623|13,636 | 42,41 |2,1861 [ 1.4801

E2 73,0 | 72,3 | 1,4620 |0,155 | 0,04 ]0.3918|12,424 | 24,94 | 1,7652 | 1.0835

E3 68,0 | 67,9 | 3,3930 |0,135 [ 0,06 |0.5882| 11,227 | 43,17 |2,1955(1.1349

E4 60,5 | 60,8 | 4,8378 |0,116 | 0,08 |1.1276 | 9,368 [ 59,06 |2,4852 |1.0130

ES 44,0 | 43,3 |(-0,3087)10,097 [ 0,10 |5.6722] 5,053 | 1,62 - -

kmédio
2,1580 1,1779

Pode-se, portanto, concluir que o valor médio da constante k em nossos experimentos, para
o modelo I é aproximadamente 2,16 e para o modelo II € aproximadamente 1,18, representados

nas equagoes (4.14) e (4.15).

c % A

Modelo I: d . =216]—| w7 (4.14)
Pe
oV %

Modelo I1: d,. :1,18( ] (4.15)
pW

Uma analise de erros na determinagdo dessas constantes estd apresentada no Anexo 5. Se
compararmos a equacao (4.14) com o resultado obtido por Sevik et al (1973), que obtiveram k; =
1,14 para bolhas de ar dispersas em dgua, o valor aqui obtido de k; = 2,16 para particulas de
dgua dispersas em Oleo indica que essas gotas sdo relativamente maiores. Isto representa um
indicio de que a viscosidade do Oleo pode realmente estar afetando o tamanho méiximo da
particula, ja que a tensdo interfacial 6leo-dgua é aproximadamente metade da tensdo interfacial
ar-agua. Dessa forma, concluimos que o modelo II parece melhor representar os experimentos

aqui reportados.
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4.5 Comparacao entre os Modelos de Viscosidades de Emulsoes com as Medidas

As viscosidades das emulsdes sdo apresentadas na Tabela 4.4, tanto coletadas
experimentalmente quanto calculadas utilizando quatro modelos de viscosidades para emulsoes.
Os modelos utilizados para o calculo das viscosidades foram os propostos por Taylor (1932), Pal
(2000), Ronningsen (1995) e Ishii et al (1979), respectivamente. Nessa tabela apresenta também

os desvios relativos dos valores experimentais com os valores calculados de cada modelo.

Tabela 4.4 Comparagao entre viscosidades medidas e modelos de viscosidades para emulsoes

Oy T | p.(Exp.) Taylor Pal Ronningsen 300 s-1 Ishii e Zuber
(%) | (°C) | (Pa.s) L. |Desvio (%) p. |Desvio (%) p. |Desvio (%) U Desvio (%)
10 298,23 158,54 -47 166,70 -44 | 140,32 -53 160,16 -46
20 75,54 50,89 -33 53,56 -29 | 44,20 -41 51,43 -32
10 30 22,31 19,44 -13 20,51 -8 16,54 -26 19,66 -12
40 7,05 7,54 7 7,99 13 6,24 -11 7,64 8
50 3,36 3,75 11 4,00 19 3,01 -11 3,81 13
60 1,32 1,53 16 1,66 26 1,18 -11 1,57 19
10 364,13 | 173,09 -52 197,80 -46 | 140,85 -61 180,40 -50
20 106,32 55,65 -48 63,73 -40 | 44,38 -58 58,07 -45
20 30 31,41 21,34 -32 24,57 22| 16,61 -47 22,33 -29
40 8,91 8,34 -6 9,72 9 6,27 -30 8,79 -1
50 4,32 4,19 -3 4,97 15 3,02 -30 4,46 3
60 1,89 1,75 -7 2,15 14 1,19 -37 1,90 1
10 373,51 187,63 -50 243,02 -35 | 141,39 -62 | 206,46 -45
20 89,41 60,41 -32 78,53 -12 | 44,56 -50 66,65 -25
30 30 28,69 23,24 -19 30,47 6| 16,67 -42 25,80 -10
40 11,81 9,14 -23 12,23 4 6,29 -47 10,31 -13
50 5,13 4,64 -10 6,38 24 3,04 -41 5,34 4
60 2,07 1,97 -5 2,88 39 1,19 -43 2,37 14
10 489,19 | 202,18 -59 314,77 -36 | 141,93 =71 241,25 -51
20 108,56 65,17 -40 102,01 -6 | 44,73 -59 78,14 -28
40 30 33,48 25,13 -25 39,84 19| 16,74 -50 30,48 -9
40 7,30 9,95 36 16,23 122 6,32 -13 12,39 70
50 3,23 5,08 57 8,64 167 3,05 -6 6,58 103
60 1,25 2,19 75 4,07 226 1,20 -4 3,06 145
10 280,00 | 216,73 -23 446,15 59 | 142,47 -49 | 290,05 4
20 155,98 69,93 -55 145,00 -7 4491 -71 94,31 -40
50 30 31,56 27,03 -14 57,00 81 16,81 -47 37,12 18
40 2,44 10,75 341 23,57 866 6,35 160 15,40 531
50 3,22 5,53 72 12,80 297 3,06 -5 8,41 161
60 3,36 2,40 -28 6,28 87 1,20 -64 4,13 23
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Para andlise de cada modelo de viscosidade foram gerados graficos, apresentados nas
Figura 4.14 a Figura 4.18, sendo que cada figura se refere a uma emulsdo com 10%, 20%, 30%,

40% e 50% de agua, respectivamente, variando a viscosidade da emulsdo em funcdo da

temperatura.

1000 - —— Experimental

—m— Taylor

—a— Pal
Ronningsen 300 s-1

—e—Ishii e Zuber

100

Visc da Emulsao (Pa.s)

10

1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 T (°C)

Figura 4.14 Comparacdo entre os modelos de viscosidades de E1

1000 - —— Experimental
—m—Taylor
—a—Pal

Ronningsen 300 s-1

100 - —e—Ishii e Zuber

Visc da Emulsao (Pa.s)

10

1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 T (°C)

Figura 4.15 Comparacgdo entre os modelos de viscosidades de E2

52



Visc da Emulsao (Pa.s)

1000 ~
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—_
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|

—— Experimental
—m—Taylor
—a—Pal
Ronningsen 300 s-1
—e—Ishii e Zuber

40 50 60 T (°C)

Figura 4.16 Comparacdo entre os modelos de viscosidades de E3

Visc da Emulsio (Pa.s)

1000 T

100 ~

10 ~

—— Experimental
—m— Taylor
—a— Pal

Ronningsen 300 s-1

—e— Ishii e Zuber

40 50 60 T (°C)

Figura 4.17 Comparacdo entre os modelos de viscosidades de E4
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Figura 4.18 Comparagdo entre os modelos de viscosidades de ES

Pelos graficos das Figura 4.14 a Figura 4.18 foi possivel concluir que a correlacdo de Pal
(2000) se adapta melhor as emulsdes em baixas temperaturas, em contraste com a correlacio de
Ronningsen (1995), a qual se adapta melhor a emulsdes com temperaturas mais altas. Ja as
correlacoes de Taylor (1932) e Ishii er al (1979) comportam-se medianamente a qualquer
temperatura. Sabendo-se que a correlacdo de Taylor € uma simplificacdo da correlacdo Ishii - isto
€, a correlac@o de Ishii tende para a de Taylor quando a concentragdo da fase dispersa é pequena -
entdo podemos concluir que a correlacdo de Ishii mostrou-se a mais adequada para o calculo da
viscosidade de emulsdes com Oleo pesado, para toda a faixa de concentracdes e temperaturas

investigadas neste trabalho.
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Capitulo 5

Aplicaciio ao Projeto de Separadores Trifésicos de Oleo Pesado

Neste capitulo serd apresentado um procedimento matemdtico, descrito como uma
elaboracdo de um programa computacional para o dimensionamento de separadores horizontais,
que permite observar a influéncia de diversas varidveis, como viscosidade e densidade do 6leo nas
dimensdes de um separador cuja forca motriz de separacio € a gravidade. Nao foram levadas em
consideracdo nem a temperatura nem a pressdo dentro do vaso separador, sendo esses fatores
importantes para a pratica em campo, porém, este procedimento evidencia o comportamento da

emulsdo sobre as dimensdes do vaso separador.

Esse programa foi desenvolvido usando o aplicativo MATHEMATICA®, uma ferramenta
computacional utilizada para execucdes de equacOes matemdticas. Tal ferramenta foi utilizada
devido a sua capacidade para resolugdes de problemas com alto grau de dificuldades das equacgdes

a oferecida. O projeto desenvolvido € apresentado no Anexo 6.
A estruturagdo desse projeto € mostrada na Figura 5.1, que indica as etapas necessarias para

o desenvolvimento geral da execucdo do programa. Essa figura descreve cada item e suas

subdivisdes os quais serdo detalhadamente explicados adiante.

55



Dados Fixos

Dados Iniciais

Dados Variaveis

Tamanho de Particula

h4 Velocidade Terminal

Equagoes Utilizadas

Comprimento do
Vaso Separador

Tempo de Retencao

v Comprimento do
Vaso Separador

Resultados Obtidos

Tempo de Retencio

Figura 5.1 Estrutura¢do do projeto

Para melhor entendimento da metodologia aplicada nesse programa, a Figura 5.2 mostra um

fluxograma de processos da execug@o que indica as etapas seguidas para a elaboracdo do projeto.
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Dados fixos —

Nuimero de Reynolds >

v
Calculo da

velocidade terminal

v

Variagdo da

fase dispersa

v

Célculo do comprimento

do vaso separador

v

Calculodo

tempo de retencdo

Analise dos resultados

Dados variaveis

Coeficiente de arrasto

Figura 5.2 Fluxograma de processos de execuc¢ao

5.1 Definicoes dos Principais Parametros

Para o dimensionamento de um vaso separador horizontal trifdsico sdo usualmente seguidos

alguns critérios os quais t€ém como principais parametros a Velocidade Terminal, o Tempo de

Reten¢do e o Tamanho de Particula.



5.1.1 Velocidade Terminal

O movimento da particula dispersa na fase continua € causado pela diferenca de densidade
entre as duas fases, a continua e a dispersa. Quando, durante o0 movimento, a aceleracdo da
particula passa a ser zero, isto €, a particula passa a se mover com velocidade constante, diz-se que
a particula atingiu a sua velocidade terminal. A Figura 5.3 mostra as forcas que atuam sobre uma

particula enquanto ela se move.

l attasto

-
g
I fase contina (indice "c™)
d
faze dispersaindice "d")
Wy
peso—
BRI

Figura 5.3 Forcas que atuam numa particula

A particula dispersa tem um movimento descendente, no caso de particulas de Odleo
dispersas na camada de gis ou particulas de dgua dispersas na camada de 6leo, ou um movimento

ascendente, no caso de particulas de 6leo na camada de 4gua, como mostra a Figura 5.4.

Saida
Particula de Gas
de Qleo ﬁ'
Entrada
do fluido

Saida Saida
de ﬁlgua de Oleo

Figura 5.4 Deslocamento de uma particula na fase continua
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5.1.2 Tempo de Retenciao

O tempo de reteng@o € o tempo necessario para que uma particula dispersa atravesse toda a

camada da fase continua até atingir a fase continua correspondente, como descreve a Figura 5.5.

/—>H=WH

F3
¥

=

Figura 5.5 Deslocamento de uma particula em uma tnica fase

Segundo Schulumber, o tempo de retengdo normalmente varia entre 30 segundos e 3
minutos. Se uma emulsdo estd presente, o tempo de reten¢do pode ser aumentado por quatro vezes
seus valores normais. (Informacao obtida no site

http://www.glossary.oilfield.slb.com/Display.cfm?Term=retention%20time)

5.1.3 Tamanho de Particula

O tamanho de particula é o tamanho referente a uma goticula de 4gua emulsionada no dleo.
De acordo com Manning ef al (1995), € extremamente raro a obtencdo de dados laboratoriais da
coalescéncia das particulas de d4gua para um determinado sistema, mas € esperado que o tamanho
da particula diminua com o aumento da viscosidade do 6leo, pois este inibe 0 movimento das
particulas e diminui a forca de colisdo. Em relagdo a estabilidade da emulsdo, quanto menor o
tamanho da particula mais estdvel € a emulsdo porque a particula maior tende a sedimentar mais

rapidamente.
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5.2 Procedimento Adotado

O desenvolvimento deste trabalho tem ligagdo direta com a geometria, demonstrada na
Figura 5.6, de um vaso separador horizontal trifdsico que tem como principal for¢a de separacao a

gravidade.

&
Hy gds + gotas de dgua e dleo
L 4
fluido * , , ,
—= Hy dleo + gotas de 4gua e bolhas de gds
%
Hiyy dgua + bolhas de dleo & gds
¥
|= =|
I L 1

Figura 5.6 Geometria adotada para o vaso separador

5.2.1 Dados Iniciais

Os dados iniciais para a execucdo do projeto sd@o subdivididos em: Dados Fixos e Dados

Variaveis.

¢ Dados Fixos — sdo dados que ndo variam ao longo do projeto:

= Densidade do Gis (pg) em kg/m’

= Densidade da Agua (pw) em kg/m3

» Viscosidade do Gés (Ug) em Pa.s

=  Viscosidade da Agua (iw) em Pa.s

» Tensao Superficial do Oleo no Gis (Gog) em N/m

= Tensdo Superficial da Agua no Oleo (Gwo) em N/m

= Tenséo Superficial do Oleo na Agua (Gow) em N/m
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e Dados Varidveis — sdo os que variam ao longo do projeto:

* Vazdo Volumétrica do Gas (qg) em m’/s

»  Vazdo Volumétrica do Oleo (qo) em m’/s
= Vazdo Volumétrica da Agua (qw) em m’/s
» Viscosidade do Oleo (Uo) em Pa.s

= Tempo de Retengio da Agua no Oleo (t,)ems

= Densidade do Oleo (po) em kg/m’
5.2.2 Calculo do Tamanho de Particula

Como ja foi dito, a 4gua e o 6leo chegam no separador ja emulsionados por conseqiiéncia do
bombeamento, transporte e expansdo dos fluidos. Portanto, na tubulacio que antecede o
separador, a emulsdo j4 estd formada. Supondo um tubo com dimensdes dadas, como mostrado na
Figura 5.7, podemos aplicar a equag¢do deduzida anteriormente, equagdo (4.9), para calcular o

diametro das particulas formadas.

s 7 \\‘

dy 16 5) / |"| '

P
d :1,18(6\}“] (4.9)

Para o calculo da poténcia por unidade de massa ( w ) utiliza-se a equacao (5.3)
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5 _AP-Q_ AP-Q

m p, L-A
sendo : J=g
A
2
sabendo que:ngp—mJ
L 2d,
entdo :
. fr
W = 5.3
2 (5.3)

Admitindo um tudo de didmetro (d;) 10 cm e um fator de atrito ( f') igual a 0,02, podem ser
estimados os diametros de particulas de dgua em um Oleo pesado de viscosidade 1000 cP e
densidade 950 kg/m’, supondo dois tipos de fluidos: uma mistura bifdsica 4gua-6leo chegando ao
separador com uma velocidade superficial (J) de 2 m/s, onde o didmetro de particula atingiria,
aproximadamente, 4000 wm; e uma mistura trifasica 6leo-dgua-gds com uma razao gas-6leo igual

a 20, onde o diametro de particula €, aproximadamente, 400 pum.

Para uma andlise mais completa, adotamos quatro didmetros de particulas que abrangem

uma grande parte das emulsdes, sdo elas: 500, 1000, 2000 e 5000 pwm.

5.2.3 Calculo da Velocidade Terminal

Para o cdlculo da velocidade terminal de uma particula, considerou-se uma particula esférica
escoando através de uma emulsao, e partiu-se da expressao da forca de arrasto (Fa), equacdo (5.4),
usando o coeficiente de arrasto de uma esfera (Cp), equacdo (5.5), e o nimero de Reynolds (Re)

da emulsao, equacdo (5.6):

1 1 nd,,
FA =ECD pth2 Apart =ECD [(l'ad )pc —i_a'dpd]\/vt2 4P t 5.4)
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Co=—+—=—+04 5.5
" Re 1++Re )

Re = pthdpart _ [(1_ a‘d )pc + adpd]vtdpart
° oo a0, (5.6)
¢ Hc(l'ad) " Hathe

Como a particula s6 atinge a velocidade terminal quando a forca de arrasto, equacdo (5.4),
se iguala com o peso da particula menos o empuxo devido a emulsdo, equagado (5.7), obtém-se a
expressdo da velocidade terminal, equagdo (5.8), e seu sentido é dado pela diferenca de densidade

entre as fases continua e dispersa.

nd’

P_Ez{pd ‘[(1‘0%1 )pc +adpd]}g 6pan (5.7

V =

t

\/g o[-0, )p. +a,p, ] 2d,. (5.8)

3 [(l_a’d)pc +a‘dpd]CD

Para chegar ao valor da velocidade terminal foi necessdrio adotar um processo iterativo
envolvendo as equacdes do numero de Reynolds, do coeficiente de arrasto e da velocidade

terminal.

5.2.4 Variacao da Fracio Volumétrica da Fase Dispersa ao Longo do Separador

A fracdo volumétrica da fase dispersa, representada aqui por: 04, € a concentracdo de
particulas de dgua que estdo dispersas na fase continua da camada de dleo pesado. A Portaria
Conjunta ANP-INMETRO, n° 01, de 19 de junho de 2000, publicado no DOU, de 20 de junho de
2000, item 5.7, diz: “O petroleo medido nos pontos de medicao, excetuando-se as medi¢des para
apropriacdo, deve ser estabilizado e ndo conter mais de 1% de dgua e sedimentos.” Portanto, o

Oleo que chega as refinarias tem uma quantidade maxima exigida de particulas de dgua dispersa na
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camada de Oleo. Essa razdo 4gua-6leo € chamada de BSW e deve estar abaixo de 1% para ser
transferido a uma refinaria. Entdo, ao passar por um vaso separador o 6leo entra com uma certa
concentracdo de dgua e deve sair com uma concentragdo muito menor. Essa variacdo de fracdes de
dgua na fase dispersa ao longo do vaso separador horizontal ¢ chamada Fracdo Volumétrica da
agua que € dada pelo balango de massa da fase dispersa com base num volume de controle na

propria fase e pelas forcas exercidas sobre o volume, como mostra a Figura 5.8.

A.=zH.D
X + dx > D /

Fase Continua - NDHjj)» > [(DHjo) + d(DHjq

—

[ L._._i
v
[Vi (Doy dx)]
< 4

L

Figura 5.8 Volume de Controle numa fase continua
Dai obtém-se a equacao (5.9):

qc da‘d
(1 — 0y )2 dx

+V,Da, =0 (5.9)

5.2.5 Calculo do Comprimento do Vaso Separador
Para obter a razao entre o comprimento e o didmetro do separador que minimize o custo

total na producdo do separador para um determinado volume, foi utilizado um procedimento

baseado na otimizacdo da area do separador, isto €, tentamos obter a menor drea para um
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determinado separador. Considerando um vaso separador cilindrico, seu volume é dado pela

equacao (5.10).
Vol =——*L (5.10)

Sendo D o didmetro e L o comprimento do separador, o custo total (Ciay) de construcdo do
separador € dado pela equacdo (5.11), considerando a 4rea da calandra cilindrica e dois cabecotes

curvos, cada um feito a partir de uma chapa de aco quadrada de dimensdes D x D.

C\ =¢8p,(xDL+c,.2D?) (5.11)

Onde c € o custo da calandra por unidade de massa; c, € o custo do cabecote relativo ao
custo da calandra; & é a espessura da chapa; e ps é a densidade do aco. Das equagdes (5.10) e

(5.11) obtém-se uma relagado entre o custo total do separador e o seu volume, equagdo (5.12).

Cor =€0P,

total

[%4_ 2ChD2j (5.12)

Para se obter o custo minimo para um dado volume, deve-se derivar a equacdo (5.12) em

relac@o ao didmetro e igualar a zero a equacgao obtida.

—4. 1
dclotal — VZO total + 4Ch D=0
dD D

Vol
D = 3|~ oul (5.13)

De acordo com Manning et al (1995), consideramos que o custo dos cabecotes do separador

por unidade de massa é de 50 a 200% superior ao da calandra, isto é, 1,5 < ¢, < 3, e usando a
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equacao (5.9), obtém-se uma razao ideal entre comprimento e didmetro na faixa 2 < L/D <4. O
valor L/D = 3 serd adotado nos célculos que seguem. Dai tem-se a equacdo (5.14) para o cédlculo

total do volume do separador, partindo da equagao (5.10).

n se]
VOltotal = 4 o Lsep (510)
2 2
total 4 sep L2
sep
D2
T se
VOI total = _[ij * L3sep
4\ L,
2
1
VOl total = g(gj * L3sep
Vol =L xp? 514
total — 36 sep ( . )

5.2.6 Calculo do Tempo de Retencao

Sabendo que a regido que necessita de um tempo maior para a sua separacao € aquela onde a
fase dispersa sdo as particulas de dgua, e a fase continua € o 6leo, focamos o célculo para o tempo
de reten¢do na fase continua do 6leo. Assumindo que um ter¢o do vaso separador trifasico seja

ocupado pelo dleo, utiliza-se a equacao (5.15) para o célculo desse volume.

Vol
Vol =% (5.15)

O tempo de retencdo que o 6leo necessita para que haja coalescéncia das particulas de dgua

e o 6leo saia do vaso separador, de acordo com a Portaria da ANP, € regido pela equacio (5.16).

Vol,
t, = . (5.16)
O
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5.3 Resultados e Discussoes da Aplicacdo ao Projeto de Separadores Trifasicos de Oleo

Pesado

5.3.1 Comprimento do separador de acordo com o didmetro da particula e fracido

volumétrica da fase dispersa

Para andlise do comportamento do comprimento do separador, de acordo com o didmetro e
as fracoes volumétricas da fase dispersa, foram gerados os graficos apresentados na Figura 5.9 a
Figura 5.11, sendo que as duas primeiras referem-se a fragdes volumétricas distintas de 10% e
30%, respectivamente, e a Ultima € uma sintese entre as duas primeiras. Cada grafico tem o

comprimento do separador e a viscosidade do 6leo na abscissa e na ordenada, respectivamente.

O‘"d = 10% _—»d,.=500pm

o = 1000um
ot = 2000pm
= 2000pm
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
K, (Pa.s)

Figura 5.9 Curvas com diferentes didmetros a 10% de dgua

oy = 30% //,.,.f-wb d,..=500um
e
- L’ -
40 L
30 i ¥
/é\ 7 > d,, = 1000pm
— P 7z e
if 20 > ’ o B
- e T s d,, =2000pum
7 e P
o ——»d,, = 5000um
L i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
K, (Pa.s)

Figura 5.10 Curvas com diferentes didmetros a 30% de dgua
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De acordo com esses graficos, nota-se que o diametro da particula influencia
consideravelmente o tamanho do vaso separador. A medida que o didmetro da particula diminui,

eleva-se o tamanho do vaso separador.

= 500um

hor = 1000pm

= 2000pm

s = 5000pm

Figura 5.11 Curvas Comparativas

Por esse ultimo grafico, € possivel concluir que, independente do didmetro da particula, a
medida que a dispersdo de d4gua aumenta na fase continua, no caso o 6leo, o comprimento do vaso

separador tende a aumentar.

5.3.2 Variacao da fracio volumétrica de acordo com o diametro da particula

Analisado-se o comportamento da coalescéncia das particulas de dgua ao longo do vaso
separador, supondo que entre no vaso separador 50% da vazao liquida de dgua e saia do separador
com 1% da dgua emulsionada (obedecendo a Portaria da ANP) obtém-se os graficos apresentados
nas Figura 5.12 a Figura 5.15, que s@o graficos de particulas com tamanhos diferentes, e o grafico
apresentado na Figura 5.16 que é a juncdo dos gréficos anteriores. Cada grafico tem o
comprimento do separador e a fracdo volumétrica da 4dgua na abscissa e na ordenada,

respectivamente.
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a, d_= 500um

0.5} part
0.42
0.35
o_zé

0.1}

F L, (m)
10 20 30 40 50

Figura 5.12 Curva da fracdo volumétrica com didmetro de particula de 500 um

o d,..= 1000um
ES
0.4r AN
+ \
L N\
I N\
0.3 B
F \
F A
I AY
L \
0.2} \
Y
Ay
\\
01' \\
L \\\.
E > L, (m)
10 20 30 40 50

Figura 5.13 Curva da fragdo volumétrica com diametro de particula de 1000 um

02‘\ d,.. =2000um

0.4f

03

: ~ L., (m)
10 20 30 40 50

Figura 5.14 Curva da fragdo volumétrica com diametro de particula de 2000 um
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0.5 dp;m = SOOOIJm

0.2]

0.1}

L, (m)
10 20 30 40 50

Figura 5.15 Curva da fragdo volumétrica com diametro de particula de 5000 um

d,.= 500pum
.= 1000pum

d,..=2000pm
.= 5000um

L., (m)

Figura 5.16 Conjunto de curvas da fragdao volumétrica

De acordo com esses graficos, nota-se que a medida que o didmetro da particula aumenta, o

tamanho do vaso separador diminui de comprimento consideravelmente. E no ultimo gréfico,
observa-se a grande influéncia do tamanho da particula no tamanho do separador. Isto se deve ao

aumento da viscosidade e densidade da emulsdo, ambos dificultando a segregacdo das particulas
de 4gua.

5.3.3 Variacao da fracao volumétrica de acordo com a viscosidade

Com a variacdo da viscosidade do 6leo, observou-se uma visivel diminui¢do do tamanho do

separador, como mostram os graficos das Figura 5.17 a Figura 5.19, sendo a Figura 5.17 curvas do
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desenvolvimento da fragdo volumétrica no 6leo com viscosidade de 0,1 Pa.s e a Figura 5.18 com
viscosidade de 1 Pa.s. Ja a Figura 5.19 faz a comparagdo entre as anteriores. Cada grafico tem o
comprimento do separador e a fracdo volumétrica da 4gua na abscissa e na ordenada,

respectivamente.

p, = 0,1 Pa.s

T——d,. = 500pum

T——d,.. = 1000pm
———»d,, =2000um

T——d,, = 5000um

Figura 5.17 Desenvolvimento da fracdo volumétrica da 4gua emulsionada no 6leo com

viscosidade de 0,1 Pa.s

i, =1 Pa.s
e e oy
-“-‘—-,_‘_ ____ T—_. ~
\"‘*-._\ \\_ \\'Ltdw,, =500um
. (7T T—d,. = 1000um
; . T 5 d,..=2000um
0.2 .
- \\ __—*d,,=5000um
0.1f "o gt
Se=ee L (m)
25 5 75 10 125 15 175

Figura 5.18 Desenvolvimento da fracdo volumétrica da 4gua emulsionada no éleo com

viscosidade de 1 Pa.s
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I,
I‘\
»d,, = 5000um

™
-~

—===- [,(m)
12:5 15

T-5 10 17.5

____p,"

.=0,1Pa.s

=1Pas

Figura 5.19 Comparacgdo entre o desenvolvimento da fracdo volumétrica da 4gua emulsionada no

oleo com viscosidades diferentes

5.3.4 Variacao da fracio volumétrica de acordo com a densidade

Com a variacdo da densidade do Oleo, observou-se uma diminuicio do tamanho do

separador ndo tdo significativa quanto a variacido da viscosidade. Sao mostrados os graficos nas

Figura 5.20 a Figura 5.22. Sendo a Figura 5.20 curvas do desenvolvimento da fracdo volumétrica

no 6leo com densidade de 950kg/m’ e a Figura 5.21 com densidade de 900kg/m”’. Na Figura 5.22,

o grafico mostra uma comparagdo entre as anteriores. Cada grafico tem o comprimento do

separador e a fracdo volumétrica da d4gua na abscissa e na ordenada, respectivamente.

0.3}

p, = 950 kg/m’
= 500um

0.2}

0.1¢

_h- s

Sed,, = 1000um

T

\

Nod,,, = 2000um

_—»d .= 5000pm

L., (m)

Figura 5.20 Desenvolvimento da fracio volumétrica da dgua no 6leo com densidade de 950kg/m’
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(x‘d

OSpremm=ccoo o ____ _———»d, = 500um

3 \‘\\ ‘-‘-""‘~‘_‘ Bl e
0.4[ . g T——»d,,, = 1000um

[ N S

. \\\ ~o \\ A
0.3 . e

L \ \‘\‘ B

7 . —»d,,,=2000pm
0.2t \\

i . ———»d,.,=5000pm
0.1] Wy 2T

L \(;

: e - L..(m)
1 2 3 4 5

p, = 950 kg/m’

._\_‘.:75‘-’ d

=2000pum

part

—_ — — — p, =900 kg/m’

_—d,,=5000um
0.1 Mo, T

L., (m)

Figura 5.22 Comparacdo entre o desenvolvimento da fracdo volumétrica da dgua no 6leo com

densidades diferentes

5.3.5 Variacao do tempo de retencao de acordo com a fracao volumétrica

Para a andlise do comportamento do tempo de retengdo necessario para a separacao entre as
fases Oleo/dgua de acordo com a fracdo volumétrica foram gerados graficos apresentados nas
Figura 5.23 a Figura 5.25, sendo que as duas primeiras referem-se a fragdes volumétricas distintas

de 10% e 30%, respectivamente, € a ultima € uma sintese entre as duas primeiras. O didmetro da
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particula de 5000pum foi plotado, porém ndo aparece por ter um tempo de reten¢do das particulas

muito pequeno. Cada grafico tem a viscosidade do dleo e o tempo de retencdo na abscissa € na

ordenada, respectivamente.

te (S)
70000
60000

50000
40000

30000¢

20000¢
10000

o, = 10%

_+»d,, = 1000um
P

.~ _»d,,=2000um

1. (Pa.s)

0.02

0.04

Figura 5.23 Curvas com diferentes didmetros a 10% de dgua

tRL'l (Sl ad _— 30%
/
!
70000 A
60000 S
50000 ———>d,,, = 500um
40000
/ g
30000 ’ -
@ " _»d,, = 1000um
20000 Y
0000t ,* P _»d, = 2000um
- -
rd
p i
s Ll i s e e S L, (Pa.s)

Figura 5.24 Curvas com diferentes didmetros a 30% de dgua
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> d,..= 500pm

tia (S P

o, = 10%
70000
60000 R
50000
40000
30000 __»d,..= 1000pm
20000+ 4
- —~ ——»d,.=2000pm
=Ly 1, (Pa.s)
0.1

Figura 5.25 Comparacgdo entre as curvas com diferentes fracdes de dgua dispersa

De acordo com esses graficos, nota-se que o diametro da particula influencia
consideravelmente no tempo de reten¢io do separador. A medida que o didmetro da particula
diminui, eleva-se o tempo de reten¢do. Na Figura 5.25 conclui-se também que, independente do
didmetro da particula, 2 medida que a dispersdo de 4gua aumenta na fase continua, no caso o 6leo,

o tempo de retencdo do vaso separador tende a aumentar.

5.3.6 Variacido do tempo de retencdo de acordo com a densidade do 6leo

Com a variacdo da densidade do 6leo, observou-se uma visivel diminui¢do do tamanho do
separador, como mostram os graficos das
Figura 5.26 a Figura 5.28 sendo a
Figura 5.26 curvas do desenvolvimento do tempo de retencdo do 6leo com densidade de 950
kg/m3 e a Figura 5.27, com densidade de 900 kg/m3. Ja a Figura 5.28 faz a comparacdo entre as
anteriores. Cada grafico tem a viscosidade do 6leo e o tempo de retencdo na abscissa e na

ordenada, respectivamente.
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b (5) p, =950 kg/m’

60000

50000

40000 T dp:ﬂ\ = 500]_[1]1

30000

20000

10000 ~——d,.=1000pm
_—»d,, =2000um

0.02 0.04 0.06  0.08 0.1 . (Pas)

Figura 5.26 Tempo de retencio em funcdo da viscosidade para 6leo com densidade de 950kg/m’

3
tea (5). p, = 900 kg/m
60000
50000
40000 )
30000 K
s T————pd,,,=500um

20000 B
10000 T __»d,, = 1000pm

e == »d,,=2000um

0.02 0.04 006~ 0.08 0.1 p,(Pas)

Figura 5.27 Tempo de retencio em funcdo da viscosidade para 6leo com densidade de 900kg/m’

p, =950 kg/m’
te (S)

 — — — p,=900 kg/m’
60000 P B

/,_/,»dm,, =500pm
50000 J
40000
30000
20000¢
10000 ——d_, = 1000pum

part

____________________ Z==—+d,,,=2000um
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 p,(Pa.s)

Figura 5.28 Tempo de retencdo em funcdo da viscosidade para 6leos com densidades diferentes
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De acordo com esses gréficos, nota-se a significativa influéncia do didmetro da particula:
quando esta aumenta, o tempo de retencao se reduz muito, reduzindo o volume do separador para
uma dada vazdo de 6leo a ser processado. E, na Figura 5.28 observa-se que o tempo de retencao
diminui com a diminuicdo da densidade do 6leo, o que se explica pela maior diferenca de

densidades entre a particula de dgua e o 6leo, a qual facilita a segregacdo gravitacional da agua.

Por fim, deve-se observar que esses tempos de retencdo sao muito superiores aos
usualmente recomendados como critério de projeto para separadores de emulsdes de d4gua em 6leo
leve. Por exemplo, € comum adotar-se um tempo de retencdo de 2 a 30 minutos para projetar um
separador onde particulas sdo de 500 um. O grafico da Figura 5.28 mostra que, se a densidade do
6leo for 950 kg/m3, tal critério so seria satisfeito reduzindo-se a viscosidade do 6leo para valores

inferiores a cerca de 0,01 Pa.s (10 cP), o que pode ser obtido através do aquecimento do dleo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Os dleos pesados possuem agentes emulsificantes naturais, que t€ém uma participagdo muito
grande para a formacgao e estabilidade de emulsdes de dgua em 6leo, as quais, uma vez formadas,
sdo de dificil separacdo. Esta ultima também € bastante influenciada pela temperatura, que atua na

reducgdo da viscosidade da fase dleo.

Este trabalho teve por objetivo a investigacdo literdria e experimental da emulsdo dgua em
Oleo pesado, revisando técnicas para sua geracdo e separacdo, pretendendo-se definir estratégias
para a separacdo eficaz desses fluidos e critérios de projeto de vasos separadores trifasicos,
implementando-os em programa de computador, a fim de comparé-los a partir de dados de entrada
e dos experimentos. Para tanto, foram realizados tais experimentos com um 6leo de densidade
0,966 a 20°C. Deve-se ressaltar as novidades na metodologia, sobretudo sabendo da auséncia de

estudos similares para 6leos pesados.

A partir dos experimentos realizados, obtivemos as seguintes conclusoes:

e as emulsdes comportam-se, em relacdo a sua reologia, como fluido tixotrépico, onde o
aumento das histereses a altas concentracOes e altas temperaturas e as descontinuidades
das curvas indicam a ndo homogeneidade do fluido podendo ter ocorrido a separacdo das

fases;
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e a particula de 4gua emulsionada mostrou-se esférica, imével contrastando com a bolha de
gds a qual nao apresentou uma forma definida, movimentando-se em direcdo ao contorno

da laminula;

e foi desenvolvido um novo modelo fisico para o cdlculo do didmetro méximo de particulas

de 4gua dispersas em 6leo pesado ultraviscoso;

® o modelo de viscosidade de emulsdo de d4gua em 6leo pesado, proposto por Pal (2000) teve
o melhor desempenho para baixas temperaturas, enquanto que o modelo de Ronningsen
(1995) se adaptou melhor a temperaturas mais altas; a correlac@o de Ishii ef al (1979) teve
comportamento mediano para toda a faixa de concentragdes e temperaturas investigadas

neste trabalho.

O programa de dimensionamento foi elaborado para vasos separadores horizontais trifasicos
por possibilitar um maior nimero de estdgios, maior tempo de reten¢cdo e maior area superficial de
interface, o qual permite um maior controle sobre as varidveis do processo de separagdo e uma

melhor separagdo entre as fases.

Os efeitos de diversas varidveis foram simulados e as conclusdes obtidas podem ser assim

sintetizadas:

e o tamanho do separador aumenta consideravelmente com a diminui¢do do didmetro de

particula e com o aumento da concentragdo de d4gua emulsionada no dleo;

¢ h4 um aumento do tamanho do separador causado também pelo aumento da viscosidade e

da densidade da fase continua, no caso o 6leo;
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e o tempo de retencdo aumenta com a diminui¢do do didametro de particula, com o aumento
da concentracdo de dgua emulsionada no 6leo e com o aumento da densidade do dleo,
independentemente.

6.2 Sugestoes

A partir das conclusdes acima, as seguintes sugestdes podem ser feitas para a continuidade

da pesquisa:

® investigar a temperatura 6tima para se lograr uma separagdo eficaz com o minimo de perda

de componentes leves e tamanhos de separador factiveis;

® pesquisar quais agentes emulsificantes podem contribuir para uma separagdo eficaz entre

as fases;

e testar a modelagem desenvolvida para os separadores gravitacionais com dados de campo

e desenvolver novas geometrias para separadores trifdsicos, por exemplo, com dispositivo

de entrada que ja realizem uma pré-separacao

e testar a correlacdo proposta para tamanho de particula de 4gua dispersa em 6leo pesado,

usando dados de campo.

80



Referéncias Bibliograficas

Apostila Petrobras escrita por SALAGER, Jean-Louis. Teoria de Emulsdes e sua Aplicacdo na

Industria de Petrleo. CENPES. Rio de Janeiro.1986.

Apostila Petrobras escrita por MACHADO, José Carlos Vieira. Dispersdo, o estado coloidal,

emulsoes, espumas. Setor de Ensino da Bahia. Salvador.

AMUI, S.. Reologia. Divisao de Ensino — DIVEN PETROBRAS. 1979.

ARNOLD, K.; STEWART, M.. Surface Production Operations. Vol. 1. Houston, Texas. 1986.

ARNOLD, K. E.; KOSZELA, P. J.. Droplet-Sttling vs. Retention-Time Theories for Sizing
Oil/Water Separator. SPE Production Engineering. 1990.

BANNWART, A. C.; RODRIGUEZ, O. M. H.; CARVALHO, C.H.. Multiphase Flow Patterns in
Heavy Oil Production and Transportation. Revista Petro & Quimica. N. 240. 2002.

BARNES, H. A.; HUTTON, J. F.; WALTERS, K. An Introduction to Rheology. Elsevier Science
Publishers. New York. 1989.

BERGLES, A. E.; COLLIER, J. G.; DELHAYE, J. M.; HEWITT, G. F.; MAYINGER, F. Two-

Phase Flow and Heat Transfer in the Power and Process Industries. McGraw Hill. 1981.

BRODKEY, R. S. The Phenomena of Fluid Motions. Addison-Wesley Press. 1967.

81



BROUGHTON, G.; SQUIRES, L. The Viscosity of Oil-Water emulsions. J. Phys. Chem. 42.
1938.

FOX, R. W.; McDONALD, A. T. Introducdo a Mecanica dos Fluidos. Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A.. Rio de Janeiro. 1998.

GONCALVES, M. A. L.; CARVALHO, C. H. M.; CAMARGO, R. M. T.; FERREIRA; L. V;
RIBEIRO, G. A. S. M. Célculo do Escoamento de Emulsdes — Reprodu¢des em Laboratério
de Situagdes de Campo. CENPES. Rio de Janeiro. 2003.

HOLMAN, J. P. Heat Transfer. International Student Edition. 1981.

ISHII, M; ZUBER, N. Drag Coefficient and Relative Velocity in Bubbly, Droplet or Particulate
Flows. AIChEJ, Volume 25, N° 5. 1979.

JOHNSEN, E. E.; RONNINGSEN, H. P.; Viscosity of ‘live’ water-in-crude-oil emulsions:
experimental work and validation of correlations. Journal of Petroleum Science and

Engineering, N° 38, pag. 23 — 36. 2003.

MACHADO, J. C. V. Reologia e Escoamento de Fluidos — Enfase na Inddstria de Petréleo.

Editora Interciéncia. Rio de Janeiro. 2002.

MANNING, F. S.; THOMPSON, R. E. Oilfield Processing. Penn Well Publishing Company.
University of Tulsa. Tulsa, Oklahoma.1995.

MOONEY, M. The Viscosity of a Concentrated Suspension of Spherical Particles. J. Colloid Sci.
Vol. 6. 1951.

82



MOVAFAGHIAN, S.; JAUA-MARTURET, J. A.; MOHAN, R. S.; SHOHAM, O.; KOUBA, G.
E. The Effects of Geometry, Fluid Properties and Pressure on the Hydrodynamics of Gas-

Liquid Cylindrical Cyclone Separators. International Journal of Multiphase Flow. USA.
2000.

NAVARRO, R. F. Fundamentos de Reologia de Polimeros. Editora da Universidade de Caxias do
Sul. Rio Grande do Sul. 1997.

OLIVEIRA, R. C. G.; CARVALHO, C. H. M. Influéncia do tipo de emulsdo sobre o escoamento

e o processo de deposi¢cdo organica de petrdleos. Boletim Técnico da PETROBRAS. Rio de

Janeiro, 1998.

PAL, R. Effect of Droplet Size on the Rheology of Emulsions. AIChE J. 1996.

PAL, R.; RHODES, E. Viscosity Concentration Relationships for emulsions. J. Rheol. 1989.

PAL, R.; RHODES, E. A Novel Viscosity Correlation for Non-Newtonian Concentrated
Emulsion. J. Colloid Interface Sei. 1985.

PAL, R. Viscosity Concentration equation for emulsions of nearly spherical. J. Colloid Interface

Sei. 2000.

Portaria Conjunta ANP-INMETRO N°01, de 19 de junho de 2000, publicada no DOU de 20 de
junho de 2000.

RAMALHO, J. B. V. S. Test for Evaluation of the Main Parameters Required to Dimension
Three-Phase Gravitational Separators. CENPES PETROBRAS. Rio de Janeiro. 2000.

RONNINGSEN, H. P. Correlations for Predicting Viscosity of W/O-Emulsions Based on North
Sea Cruds Oils. Proc. SPE Int. Symp. Oil Field Chem. Houston. TX. USA.1995.

83



ROSA, J. J. Desenvolvimento de um Novo Processo de Tratamento de Aguas Oleosas — Processo

FF. XIX Prémio Jovem Cientista — Agua — Fonte da Vida. Porto Alegre. RS. 2003.

SALAGER, J.L. Teoria de Emulsdes e sua Aplicacao na Industria de Petroleo. CENPES. Rio de
Janeiro. 1956.

SCHRAMM, G. A Practical Approach to Rheology and Rheometry. Gebrueder HAAKE GmbH,
Karlsruhe. Germany. 1994.

SEVIK, M.; PARK, S. H. The Splitting of Drops and Bubbles by Turbulent Fluid Flow. Journal of
Fluids Engineering. 1973.

SKELLAND, A. H. P. Non Newtonian Flow and Heat Transfer. John Wiley & Sons. EUA. 1967.

TALHAVINI, I. C. N. Formacao e Estabilidade de Espumas e Emulsdes Utilizando Planejamento

Fatorial. http://pcserver.igm.unicamp.br/~wloh/exp/exp2/exp2.htm#objetivo .

THOMAS, J. E.. Fundamentos de Engenharia de Petroleo. Editora Interciéncia Ltda. Rio de
Janeiro. 2001.

WILKISON, D.; WALDIE, B.; NOR, M. I. M.; LEE, H. Y.. Blaffe Plate Configurations to
Enhance Separation in Horizontal Primary Separators. Chemical Engineering Journal 77.

Heriot-Watt University. 2000.

ZEMEL, B.; BOWMAN, R.W. Residence Time Distribution in Gravity Oil-Water Separations.
Journal of Petroleum Technology. 1978.

84



Anexo 1

Dados Experimentais Coletados pelo Reometro

Amostra 10%

Tempo de Agitacio 10 min

Velocidade da Agitaciao 16000 rpm

Substincia Oleo da Fazenda Alegre

Operador Rosi

Spindle ZA15
Experimento Experimento
Temperatura 10°C Temperatura 20°C

Tensao[Pa] |Taxa[l/s] wlPa.s] timin] |Temp|°C]] Tensao[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pa.s] timin] |Temp|°C]

8.155 0 0 0 9.6 0 0 0 0 20
62.85 0.388 161.9 0.1 9.7 1114 1.716 64.95 0.1 19.9
134.2 0.799 168 0.21 9.7 245.1 3.651 67.14 0.21 20
215.1 1.192 180.5 0.32 9.6 369.6 5.435 68 0.31 20
300.7 1.647 182.6 0.42 9.6 5123 7.331 69.88 0.42 20.1
405.3 2.059 196.9 0.52 9.7 646.7 9.242 69.97 0.52 20
530 2.484 213.4 0.63 9.6 787 11.07 71.12 0.63 20
638.5 2.869 222.5 0.73 9.6 933.6 12.95 72.11 0.73 19.9
755.8 3.289 229.8 0.84 9.7 1074 14.75 72.86 0.84 19.9
884.3 3.661 241.6 0.95 9.6 1216 16.61 73.2 0.95 20
1021 4.15 246 1.05 9.6 1359 18.51 73.39 1.05 20
1162 4.589 253.2 1.15 9.6 1485 20.33 73.06 1.15 19.9
1296 5.02 2583 1.26 9.6 1635 22.12 73.91 1.26 19.9
1448 5.445 266 1.37 9.6 1774 24.04 73.81 1.37 20
1590 5.86 271.3 1.47 9.6 1914 25.96 73.7 1.47 19.9
1741 6.232 279.3 1.58 9.5 2060 27.72 74.33 1.58 20
1900 6.667 285.1 1.68 9.6 2199 29.33 75 1.68 19.9
2045 7.077 288.9 1.79 9.6 2332 31.13 74.9 1.79 20
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2191 7.468 293.3 1.89 9.7 2484 33.09 75.07 1.89 20
2341 7.903 296.2 2 9.6 2621 34.75 75.43 2 20
2355 7.957 296 2 9.6 2630 34.9 75.35 2 19.9
2310 7.542 306.3 2.1 9.7 2520 32.99 76.37 2.1 19.9
2226 7.121 312.6 221 9.7 2414 31.23 77.28 221 19.9
2154 6.711 321 2.32 9.7 2290 29.37 77.97 2.32 19.9
2082 6.266 3322 242 9.6 2169 27.85 77.88 242 20
1937 5.826 3324 2.52 9.6 2040 25.96 78.58 2.52 20
1841 5.42 339.7 2.63 9.6 1906 242 78.78 2.63 19.9
1744 5.015 347.7 2.74 9.6 1770 22.27 79.49 2.74 19.9
1637 4.614 354.7 2.84 9.6 1643 20.46 80.32 2.84 19.9
1504 4.174 360.3 2.95 9.6 1508 18.55 81.32 2.95 19.9
1378 3.754 367.1 3.05 9.5 1358 16.65 81.54 3.05 19.9
1249 3.328 375.2 3.16 9.6 1221 14.86 82.21 3.16 19.9
1129 2.923 386.2 3.26 9.6 1080 13.01 82.99 3.26 20
969.3 2.477 3914 3.37 9.7 936.5 11.24 83.35 3.37 20
820.8 2.011 408.2 3.47 9.6 788 9.247 85.21 3.47 19.9
6854 1.617 423.8 3.58 9.6 636.4 7.4 86.01 3.58 19.9
535.8 1.193 449.1 3.68 9.7 4874 5.572 87.47 3.68 19.8
375 0.818 458.4 3.79 9.6 327.5 3.68 89 3.79 20
219.1 0.383 572.5 3.89 9.6 174 1.794 97.02 3.89 19.9
47.6 0 0 4 9.5 13.37 0 0 4 19.9
Experimento Experimento

Temperatura 30°C Temperatura 40°C

Tensao[Pa] |Taxa[l/s] ulPa.s] timin] |Temp|°C]] Tensao[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pa.s] timin] |Temp|°C]

0.011 0 0 0 30.3 4.864 0 0 0 40.6
120.6 5.117 23.57 0.1 30.3 126.1 15.57 8.102 0.1 40.6
249.3 10.43 23.89 0.21 30.3 250.4 31.18 8.029 0.21 40.5
369.9 15.56 23.77 0.31 30.4 365.6 46.63 7.841 0.31 40.6
498.4 21.08 23.65 0.42 30.3 489.8 62.61 7.822 0.42 40.6
622.5 26.41 23.57 0.52 30.4 610.5 78.54 7.773 0.52 40.6
745.7 31.38 23.77 0.63 30.3 726.3 94.38 7.696 0.63 40.5
865 36.51 23.69 0.73 30.2 838.2 109.9 7.629 0.73 40.5
981.8 41.84 23.47 0.84 30.4 961.9 125.8 7.649 0.84 40.5
1105 47.07 23.48 0.95 30.2 1069 141.7 7.544 0.95 40.5
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1222 52.49 23.28 1.05 30.2 1190 157.5 7.554 1.05 40.5
1338 57.67 23.2 1.15 30.3 1287 173 7.44 1.15 40.4
1451 62.95 23.06 1.26 30.3 1398 189 7.401 1.26 40.5
1567 68.18 22.99 1.37 30.3 1504 204.9 7.34 1.37 40.5
1685 73.61 22.89 1.47 30.3 1609 220.8 7.286 1.47 40.5
1789 78.59 22.76 1.58 30.2 1715 236.2 7.259 1.58 404
1905 83.87 22.71 1.68 30.2 1820 252.1 7.219 1.68 404
2015 89.3 22.56 1.79 30.2 1920 268 7.166 1.79 40.4
2121 94.57 22.42 1.89 30.2 2032 283.9 7.156 1.89 40.5
2225 99.76 22.3 2 30.2 2124 299.3 7.098 2 40.5
2234 99.85 22.37 2 30.3 2116 299.8 7.057 2 40.5
2126 94.82 22.43 2.1 30.3 2029 284.5 7.134 2.1 40.4
2022 89.44 22.61 2.21 30.2 1915 268.4 7.134 2.21 40.4
1909 84.26 22.66 2.32 30.3 1802 252.6 7.133 2.32 404
1797 79.03 22.73 2.42 30.2 1702 2373 7.172 242 40.5
1683 73.7 22.84 2.52 30.2 1593 2213 7.199 2.52 40.5
1567 68.33 22.94 2.63 30.2 1497 205.5 7.286 2.63 40.5
1459 63.1 23.13 2.74 30.2 1387 189.4 7.32 2.74 404
1344 57.87 23.23 2.84 30.2 1270 174 7.299 2.84 40.5
1229 52.69 23.33 2.95 30.2 1160 158.2 7.334 2.95 40.4
1110 4741 23.41 3.05 30.2 1055 142.3 7.413 3.05 40.5
995 42.08 23.64 3.16 30.2 946.3 126.2 7.495 3.16 40.5
875.7 36.8 23.79 3.26 30.3 837.8 110.9 7.554 3.26 40.5
757.4 31.57 23.99 3.37 30.2 717.5 95.06 7.548 3.37 40.4
634.3 26.53 23.9 3.47 30.3 602.2 79.13 7.61 347 40.4
514 21.26 24.18 3.58 30.2 487.3 63.15 7.717 3.58 40.4
3904 16.07 24.29 3.68 30.3 371.5 47.85 7.764 3.68 40.4
268.5 10.76 24.96 3.79 30.2 254.4 31.92 7.97 3.79 40.5
138.2 5.254 26.3 3.89 30.1 1333 16.07 8.298 3.89 40.4
6.707 0 0 4 30.2 9.556 0.088 108.6 4 40.5
Experimento Experimento
Temperatura >0°C Temperatura 60°C
Tensao[Pa] |Taxa[l/s] ulPa.s] timin] |Temp|°C]] Tensao[Pa] [ Taxa[l/s]| p[Pa.s] timin] |Temp|°C]

0.483 0 0 0 49.9 5.995 0 0 0 62
145.6 15.55 9.368 0.1 49.9 54.87 15.51 3.537 0.1 62.1
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267.6 31.23 8.568 0.21 49.8 96.76 31.18 3.103 0.21 62
354.6 46.68 7.597 0.31 49.9 130.4 46.63 2.796 0.31 62.1
432.3 62.61 6.905 0.42 49.9 161.8 62.61 2.584 0.42 62.1
498.3 78.54 6.344 0.52 49.9 187.8 78.54 2.391 0.52 62
5574 94.53 5.897 0.63 49.8 210.2 94.38 2.227 0.63 62
608.7 109.9 5.54 0.73 50 230.8 109.8 2.101 0.73 62
655.7 125.7 5.216 0.84 50 249.9 125.8 1.986 0.84 62
699.2 141.7 4.933 0.95 49.9 268.3 141.6 1.895 0.95 62.1
738.8 157.5 4.69 1.05 49.8 286.7 157.6 1.819 1.05 62
781.3 173.1 4.514 1.15 49.9 299.7 172.9 1.733 1.15 62.1
818.4 189 4.331 1.26 50 315.8 188.9 1.672 1.26 62.1
857.5 204.9 4.185 1.37 49.9 3319 204.7 1.621 1.37 62.1
899.6 220.8 4.075 1.47 49.9 347.1 220.6 1.573 1.47 62.1
9279 236.2 3.928 1.58 49.8 362.7 236.1 1.536 1.58 62.1
969.9 252 3.849 1.68 49.9 376.9 252 1.496 1.68 62.1
1002 268 3.739 1.79 50 393.5 267.9 1.469 1.79 62
1038 283.8 3.657 1.89 49.9 408.2 284.1 1.437 1.89 62.1
1071 299 3.581 2 49.9 423.8 299.2 1.417 2 62.1
1080 299.7 3.603 2 49.9 4224 299.6 1.41 2 62.1
1006 284.4 3.538 2.1 49.9 397.9 284.6 1.398 2.1 62.1
943.1 268.4 3.514 221 49.9 369.6 268.7 1.376 221 62.1
878 252.6 3.476 2.32 49.9 345.6 252.5 1.369 2.32 62.1
814.5 237.2 3.433 242 50 3222 237.1 1.359 242 62
757.8 2214 3.423 2.52 49.9 298.2 221.2 1.348 2.52 62.1
694.3 205.4 3.38 2.63 49.9 278 205.5 1.353 2.63 62
635.6 189.4 3.356 2.74 49.9 256.5 189.5 1.354 2.74 62.1
588.7 174.1 3.381 2.84 49.9 234.4 174 1.347 2.84 62
532 158.3 3.361 2.95 49.8 213 158.1 1.347 2.95 62
472.9 142.4 3.321 3.05 49.9 192.3 1423 1.352 3.05 62.2
419.6 126.3 3.321 3.16 49.9 169.4 126.3 1.341 3.16 62
366.3 110.8 3.306 3.26 49.8 149.9 110.9 1.351 3.26 62.1
316 95.06 3.324 3.37 49.9 128.5 95.06 1.351 3.37 62.1
266.4 79.03 3.371 3.47 49.8 107.5 79.13 1.359 3.47 62
211.3 63.15 3.346 3.58 49.9 86.69 63.15 1.373 3.58 62
161.5 47.9 3.372 3.68 49.8 67.04 479 1.4 3.68 62
107.4 31.92 3.364 3.79 49.8 46.51 31.82 1.462 3.79 62.1
54.25 16.06 3.378 3.89 49.9 26.67 16.02 1.665 3.89 62
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1.656 0.127 13.03 4 49.9 6.337 0.137 46.3 4 62.1
Amostra 20%
Tempo de Agitacao 10 min
Velocidade da Agitaciao 16000 rpm
Substancia Oleo da Fazenda Alegre
Operador Rosi
Spindle ZA15
Experimento Experimento
Temperatura 10°C Temperatura 20°C
Tensao[Pa] [Taxa[1/s] uiPa.s] timin] |Temp[°C]| Tensao[Pa] |Taxa[l/s]| n[Pa.s] t[min] |Temp[°C]
1.804 0 0 0 9.7 11.08 0 0 0 19.9
84.16 0.309 272 0.1 9.6 156.2 1.213 128.8 0.1 19.9
183.8 0.685 268.4 0.21 9.7 306.8 2.57 1194 0.21 19.9
288.4 1.042 276.9 0.31 9.7 446.6 3.842 116.2 0.31 19.9
412.9 1.515 272.5 0.42 9.7 611.3 5.181 118 0.42 19.9
527.8 1.789 295 0.52 9.6 753 6.505 115.8 0.52 19.9
657.8 2.168 3034 0.63 9.6 900.1 7.805 1153 0.63 19.8
786.3 2.493 3154 0.73 9.7 1036 9.13 113.5 0.73 19.9
949.6 2.869 331 0.84 9.6 1178 10.4 113.3 0.84 19.9
1091 3.284 332.1 0.95 9.6 1329 11.78 112.8 0.95 19.8
1243 3.646 341 1.05 9.6 1472 13.07 112.6 1.05 19.8
1360 3.891 349.5 1.15 9.5 1599 14.39 111.1 1.15 19.8
1513 4.35 347.7 1.26 9.6 1740 15.69 110.9 1.26 19.8
1654 4.692 352.6 1.37 9.7 1879 16.99 110.6 1.37 19.9
1831 5.098 359.1 1.47 9.5 2017 18.35 110 1.47 19.8
1977 5.44 363.4 1.58 9.6 2136 19.59 109 1.58 19.9
2113 5.831 362.3 1.68 9.6 2283 20.95 109 1.68 19.8
2245 6.202 362 1.79 9.7 2411 22.25 108.4 1.79 19.9
2387 6.554 364.3 1.89 9.6 2556 23.6 108.3 1.89 19.8
2495 6.921 3604 2 9.7 2673 24.84 107.6 2 19.9
2502 6.901 362.5 2 9.6 2683 24.93 107.6 2 19.8
2438 6.544 372.5 2.1 9.6 2563 23.67 108.3 2.1 19.8
2330 6.237 373.6 2.21 9.6 2427 22.29 108.9 2.21 19.8
2248 5.831 385.5 2.32 9.5 2331 20.98 111.1 2.32 19.8
2220 5.499 403.8 242 9.6 2209 19.73 112 242 19.8
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2073 5.108 405.8 2.52 9.6 2078 18.34 113.3 2.52 19.8
1979 4.756 416.2 2.63 9.6 1952 17.01 114.8 2.63 19.8
1842 4.326 425.7 2.74 9.6 1830 15.74 116.2 2.74 19.9
1725 3.988 432.6 2.84 9.6 1690 14.43 117.1 2.84 19.8
1645 3.617 454.8 2.95 9.5 1565 13.13 119.2 2.95 19.8
1529 3.226 473.9 3.05 9.6 1425 11.77 121 3.05 19.8
1380 2.923 472 3.16 9.6 1284 10.46 122.7 3.16 19.8
1237 2.563 482.6 3.26 9.6 1139 9.208 123.7 3.26 19.9
1092 2.179 501.2 3.37 9.6 993 7.845 126.6 3.37 19.8
919.7 1.811 507.9 3.47 9.5 850.3 6.51 130.6 3.47 19.8
789.2 1.477 534.5 3.58 9.6 693.9 5.196 133.6 3.58 19.8
608.4 1.101 552.7 3.68 9.6 532.1 3.978 133.7 3.68 19.9
422.7 0.723 584.7 3.79 9.6 362 2.612 138.6 3.79 19.9
217.6 0.304 716.9 3.89 9.6 195.4 1.299 150.4 3.89 19.8
8.5 0 0 4 9.5 15.53 0 0 4 19.8
Experimento Experimento
Temperatura 30°C Temperatura 40°C
Tensao[Pa] |Taxa[l/s] wlPa.s] timin] |Temp|°C]] Tensao[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pa.s] timin] |Temp|°C]
0 0 0 0 29.6 2.466 0 0 0 40.6
181.9 4.663 39.01 0.1 29.5 221.8 15.52 14.29 0.1 40.4
351.7 9.428 37.3 0.21 29.6 427 31.23 13.67 0.21 40.5
524.7 14.18 37 0.31 29.6 615.1 46.63 13.19 0.31 40.5
688.5 18.91 36.4 0.42 29.6 798.9 62.61 12.76 0.42 40.6
861 23.71 36.31 0.52 29.6 976.8 78.69 1241 0.52 40.5
1013 28.58 35.46 0.63 29.5 1148 94.43 12.16 0.63 40.6
1168 32.89 35.51 0.73 29.4 1302 109.9 11.85 0.73 40.5
1320 37.63 35.09 0.84 29.5 1452 125.8 11.55 0.84 40.4
1454 42.47 34.23 0.95 29.5 1595 141.6 11.26 0.95 40.5
1619 47.31 34.22 1.05 29.6 1710 157.5 10.86 1.05 40.4
1766 51.81 34.08 1.15 29.5 1868 173 10.8 1.15 40.5
1900 56.55 33.59 1.26 29.5 1986 188.9 10.52 1.26 40.4
2054 61.34 33.49 1.37 29.5 2091 204.8 10.21 1.37 40.5
2181 66.23 32.93 1.47 29.5 2230 220.7 10.1 1.47 40.5
2317 70.82 32.72 1.58 29.6 2339 236.2 9.904 1.58 40.5
2446 75.56 32.37 1.68 29.6 2432 252 9.654 1.68 404
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2598 804 | 3231 1.79 29.6 2516 267.9 9.39 1.79 40.4
2722 85.09 31.99 1.89 29.5 2626 283.9 9.249 1.89 40.5
2844 89.74 31.7 2 29.5 2708 299.3 9.047 2 40.5
2839 89.93 31.57 2 29.5 2744 299.8 9.155 2 40.4
2716 85.24 31.87 2.1 29.6 2599 284.6 9.135 2.1 40.4
2597 80.55 32.24 2.21 29.6 2485 268.5 9.255 2.21 40.4
2446 75.66 32.33 2.32 29.5 2349 252.7 9.293 2.32 40.4
2328 71.16 32.72 2.42 29.5 2210 2373 9.313 2.42 40.5
2193 66.42 33.01 2.52 29.6 2131 221.3 9.632 2.52 40.5
2063 61.68 33.45 2.63 29.6 1988 205.4 9.68 2.63 40.5
1913 56.79 | 33.68 2.74 29.6 1848 189.5 | 9.754 2.74 40.5
1771 52.15 | 33.96 2.84 29.5 1741 1741 | 9.999 2.84 40.5
1643 4741 | 34.66 2.95 29.5 1579 1582 | 9.986 2.95 40.5
1495 42.62 35.08 3.05 29.5 1450 142.4 10.18 3.05 40.5
1339 37.83 35.41 3.16 29.6 1312 126.3 10.38 3.16 40.4
1183 33.14 35.7 3.26 29.6 1169 110.8 10.55 3.26 40.4
1032 28.54 36.16 3.37 29.5 1043 95.01 10.98 3.37 40.5
869.8 23.89 36.41 3.47 29.6 875.6 79.13 11.07 3.47 40.4
709 19.01 37.29 3.58 29.6 713.4 63.15 11.3 3.58 40.5
543.3 14.43 37.64 3.68 29.6 541.8 47.85 11.32 3.68 40.5
379.1 9.555 39.67 3.79 29.5 376.1 31.92 11.78 3.79 40.4
192.6 4.795 40.16 3.89 29.5 190.1 16.04 11.85 3.89 40.4
0.636 0 0 4 29.5 7.402 0.127 | 5825 4 40.5
Experimento Experimento
Temperatura S0°C Temperatura 60°C
Temp|°®
Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| "¥*%! | ((min] |Temp[’C]| Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| p[Pa.s] | ¢imin] | C]

0.83 0 0 0 50 0 0 0 0 61.2
97.31 15.55 6.257 0.1 50 61.52 15.55 3.957 0.1 61.3
190.7 31.28 6.097 0.21 50 125.5 31.23 4.02 0.21 61.2
273.9 46.63 5.875 0.31 50 174.1 46.63 3.734 0.31 61.3
354.6 62.56 5.669 0.42 50.1 217.5 62.56 3.477 0.42 61.2
434.8 78.49 5.539 0.52 49.9 257 78.69 3.266 0.52 61.3
513.5 94.38 5.441 0.63 49.9 290.6 94.48 3.076 0.63 61.3
582.9 109.8 531 0.73 50 3214 109.8 | 2.927 0.73 61.3
662.6 1258 | 5.267 0.84 50 355.7 1258 | 2.827 0.84 61.3
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725.1 141.6 5.119 0.95 50 376.7 141.7 2.658 0.95 61.3
800.4 157.6 5.079 1.05 49.9 407 157.6 2.583 1.05 61.4
853.2 173.1 4.93 1.15 50 426 173.1 2.462 1.15 61.3
913.8 188.9 4.839 1.26 49.9 450.5 188.9 2.385 1.26 61.3
969 204.7 4.733 1.37 50 470 204.9 2.294 1.37 61.3
1030 220.8 4.665 1.47 49.9 496.4 220.9 2.248 1.47 61.4
1083 236.1 4.587 1.58 50 514 236.1 2.177 1.58 61.3
1152 252 4.573 1.68 49.9 542.4 252 2.152 1.68 61.3
1202 267.9 4.486 1.79 50 530.1 267.9 1.979 1.79 61.4
1265 284 4.455 1.89 50 563.9 283.9 1.986 1.89 61.3
1314 299 4.393 2 50 584.9 299.1 1.956 2 61.4
1307 299.8 4.361 2 50 601 299.9 2.004 2 61.4
1256 284.4 4.418 2.1 49.9 570.2 284.5 2.005 2.1 61.4
1190 268.5 4.431 2.21 50 509.1 268.6 1.896 2.21 61.4
1120 252.6 4.432 2.32 50 479.8 252.5 1.9 2.32 61.3
1050 237.2 4.424 242 49.8 461.7 237.2 1.946 242 61.3
991.5 221.5 4.477 2.52 50 424.6 2214 1.918 2.52 61.3
934.8 205.4 4.551 2.63 49.8 400.1 205.5 1.947 2.63 61.4
862 189.4 4.55 2.74 49.9 357.6 189.5 1.887 2.74 61.4
794 174.1 4.561 2.84 49.9 329.7 174 1.895 2.84 61.4
725.6 158.3 4.585 2.95 49.9 297 158.2 1.878 2.95 61.4
660.1 142.3 4.638 3.05 49.9 283.3 143.4 1.976 3.04 61.4
593.6 126.3 4.699 3.16 50 2454 126.4 1.941 3.16 61.3
529.6 110.9 4.776 3.26 49.9 215.6 110.9 1.944 3.26 61.4
448.5 94.97 4.723 3.37 49.9 184 95.06 1.936 3.37 61.3
375.2 79.18 4.738 3.47 50 155.5 79.08 1.966 3.47 61.4
308.7 63.29 4.877 3.58 49.9 123.7 63.29 1.955 3.58 61.4
237 47.85 4.953 3.68 49.9 90.89 47.85 1.9 3.68 61.4
162 31.92 5.077 3.79 49.9 57.95 31.87 1.818 3.79 61.5
83.38 16.09 5.184 3.89 49.9 24.18 16.07 1.505 3.89 61.4
1.368 0.088 15.55 4 50 0 0.132 0 4 61.4
Amostra 30%
Tempo de Agitaciao 10 min
Velocidade da Agitacio 16000 rpm
Substancia Oleo da Fazenda Alegre
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Rosi

Operador
Spindle ZA15
Experimento Experimento
Temperatura 10°C Temperatura 20°C
Temp|[°
Tensio[Pa] |Taxa[l/s]]| ¥**! | ((min] |Temp[’C]| Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| p[Pas] | ¢min] | C]
7.093 0 0 0 9.4 8.773 0 0 0 19.7
49.17 0.152 324.6 0.1 9.3 175.9 1.608 109.4 0.1 19.8
112.4 0.392 287 0.21 9.3 332.3 3.04 109.3 0.21 19.8
169.2 0.584 289.6 0.31 9.3 495.1 4.668 106.1 0.31 19.7
234.3 0.779 300.7 0.42 9.3 664.2 6.32 105.1 0.42 19.8
298 1.015 293.6 0.52 9.4 840.6 7.928 106 0.52 19.7
369.8 1.237 299.1 0.63 9.4 962.8 9.55 100.8 0.63 19.7
438.8 1.463 299.8 0.73 9.4 1114 11.05 100.8 0.73 19.7
513.5 1.653 310.6 0.84 9.3 1269 12.69 100 0.84 19.7
587.8 1.836 320.2 0.95 9.5 1407 14.32 98.26 0.95 19.7
676.8 2.049 330.2 1.05 9.4 1546 15.95 96.93 1.05 19.7
763.3 2.311 330.3 1.15 9.2 1676 17.4 96.32 1.15 19.7
847.4 2.516 336.8 1.26 9.4 1810 19.03 95.12 1.26 19.7
928.5 2.686 345.7 1.37 9.4 1948 20.62 94.48 1.37 19.6
1041 2.947 353.2 1.47 9.3 2072 22.27 93.04 1.47 19.7
1124 3.099 362.7 1.58 9.4 2203 23.71 9291 1.58 19.7
1198 3.26 367.4 1.68 9.3 2325 25.37 91.64 1.68 19.7
1294 3.475 372.3 1.79 9.4 2446 27.02 90.54 1.79 19.7
1385 3.705 373.7 1.89 9.4 2596 28.57 90.85 1.89 19.7
1470 3.939 373 2 9.4 2722 29.81 91.31 2 19.7
1472 3.944 373.2 2 9.3 2737 29.96 91.34 2 19.7
1433 3.768 380.4 2.1 9.4 2625 28.35 92.59 2.1 19.7
1407 3.524 399.3 2.21 9.4 2499 26.99 92.59 2.21 19.7
1339 3.28 408.3 2.32 9.3 2387 25.36 94.12 2.32 19.7
1255 3.05 411.5 2.42 9.3 2278 23.88 95.39 2.42 19.8
1229 2.889 425.3 2.52 9.3 2150 22.26 96.55 2.52 19.8
1159 2.703 428.8 2.63 9.4 2017 20.68 97.54 2.63 19.7
1091 2.462 443 2.74 9.3 1891 18.99 99.59 2.74 19.6
1014 2.302 440.4 2.84 9.3 1756 17.54 100.1 2.84 19.7
945.1 2.078 454.8 2.95 9.4 1624 15.93 101.9 2.95 19.8
863.5 1.877 460 3.05 9.4 1484 14.33 103.6 3.05 19.8
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782.4 1.65 474.1 3.16 9.4 1340 12.66 105.8 3.16 19.6
710 1.411 503.2 3.26 9.4 1198 11.23 106.7 3.26 19.7
622 1.256 495.4 3.37 9.4 1040 9.526 109.2 3.37 19.7

530.2 1.024 517.8 3.47 9.4 885.1 7.952 111.3 3.47 19.8

425.6 0.763 557.8 3.58 9.3 725.3 6.305 115 3.58 19.7

341.5 0.619 551.9 3.68 9.4 572.3 4.839 118.3 3.68 19.7

239.2 0.372 643.8 3.79 9.4 389 3.162 123 3.79 19.8

125.8 0.169 743.7 3.89 9.4 201.3 1.598 126 3.89 19.7

14.52 0 0 4 9.4 8.92 0 0 4 19.7

Experimento Experimento

Temperatura 30°C Temperatura 40°C
Tensio[Pa] [Taxa[l/s]| ¥?) | timin] |Temp[°C]| Tensio[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pas] | timin] |Temp[°C]

0.954 0 0 0 29.5 0.505 0 0 0 40.3

143.8 3.627 39.64 0.1 29.6 203.2 10.42 19.51 0.1 40.3

277.9 7.331 379 0.21 29.7 385.2 21.08 18.28 0.21 40.3

403.9 11.06 36.52 0.31 29.7 549.4 31.09 17.68 0.31 40.3

524.2 14.76 35.51 0.42 29.6 706.8 41.59 16.99 0.42 40.2

645.4 18.4 35.07 0.52 29.6 857.3 52.35 16.38 0.52 40.3

758.3 22.26 34.06 0.63 29.6 993.7 62.9 15.8 0.63 40.3

867.8 25.77 33.67 0.73 29.6 1122 73.17 15.34 0.73 40.2

974.3 29.23 33.34 0.84 29.6 1247 83.92 14.86 0.84 40.3

1088 32.99 32.98 0.95 29.6 1367 94.38 14.49 0.95 40.3

1176 36.75 32 1.05 29.6 1490 105 14.19 1.05 40.2

1270 40.32 31.5 1.15 29.6 1594 115.2 13.83 1.15 40.3

1385 44.04 31.45 1.26 29.6 1713 126 13.6 1.26 40.2

1468 47.7 30.77 1.37 29.6 1813 136.6 13.27 1.37 40.3

1564 51.52 30.36 1.47 29.6 1918 147.2 13.03 1.47 40.3

1671 55.08 30.34 1.58 29.6 2025 157.3 12.88 1.58 40.2

1761 58.7 30 1.68 29.5 2116 168 12.59 1.68 40.3

1875 62.51 29.99 1.79 29.6 2227 178.5 12.48 1.79 40.4

1935 66.18 29.24 1.89 29.7 2322 189.1 12.28 1.89 40.2

2008 69.79 28.77 2 29.6 2407 199.6 12.06 2 40.2

2005 69.79 28.72 2 29.5 2411 200 12.06 2 40.2

1945 66.32 29.33 2.1 29.5 2298 189.6 12.12 2.1 40.2

1853 62.66 29.57 2.21 29.6 2174 179.1 12.14 2.21 40.3
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1768 58.85 30.05 2.32 29.5 2066 168.4 12.27 2.32 40.3
1682 55.33 30.4 242 29.6 1945 158.1 12.3 242 40.2
1550 51.52 30.08 2.52 29.5 1826 147.7 12.36 2.52 40.3
1437 47.85 30.03 2.63 29.6 1703 136.9 12.45 2.63 40.2
1325 44.23 29.96 2.74 29.7 1583 126.3 12.54 2.74 40.3
1225 40.47 30.27 2.84 29.6 1470 116 12.67 2.84 40.2
1094 36.75 29.77 2.95 29.6 1351 105.5 12.8 2.95 40.2
1027 33.14 30.98 3.05 29.6 1221 94.77 12.89 3.05 40.3
917.1 29.42 31.17 3.16 29.7 1093 84.16 12.99 3.16 40.4
824.8 26.11 31.58 3.26 29.6 974.2 73.9 13.18 3.26 40.3
716.3 22.29 32.14 3.37 29.6 846.1 63.29 13.37 3.37 40.2
608.2 18.55 32.78 3.47 29.7 709.7 52.69 13.47 3.47 40.3
497.8 14.92 33.37 3.58 29.6 573.4 42.18 13.59 3.58 40.2
381 11.19 34.05 3.68 29.7 4414 31.92 13.83 3.68 40.2
266.2 7.493 35.52 3.79 29.6 300.7 21.41 14.04 3.79 40.3
137.1 3.773 36.33 3.89 29.5 154.5 10.77 14.34 3.89 40.2
2.127 0 0 4 29.6 4.073 0.029 138.9 4 40.3
Experimento Experimento 6
Temperatura S0°C Temperatura 60°C
Temp|[°
Tensao[Pa] |Taxa[l/s] uiPa.s] t[min] |Temp[°C] ] Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| u[Pa.s] t[min] C]
0 0 0 0 49.8 0 0 0 0 61.5
143.8 15.52 9.265 0.1 49.8 63.45 15.58 4.073 0.1 61.7
274.4 31.33 8.758 0.21 49.8 119.8 31.28 3.828 0.21 61.7
383.5 46.68 8.216 0.31 49.9 166.5 46.63 3.57 0.31 61.7
489.6 62.51 7.832 0.42 49.8 209.5 62.56 3.349 0.42 61.7
587.3 78.54 7.478 0.52 49.8 250.2 78.49 3.188 0.52 61.6
678.2 94.48 7.179 0.63 49.8 288.3 94.43 3.053 0.63 61.6
759.4 109.8 6.914 0.73 49.8 316.1 109.8 2.88 0.73 61.6
844.4 125.9 6.709 0.84 49.7 352.8 125.8 2.804 0.84 61.7
917.7 141.7 6.475 0.95 49.8 378.7 141.6 2.674 0.95 61.7
992.5 157.5 6.301 1.05 49.8 416.3 157.6 2.642 1.05 61.7
1061 173.1 6.133 1.15 49.8 434.4 172.9 2.512 1.15 61.7
1131 189.1 5.98 1.26 49.8 462.8 189 2.449 1.26 61.6
1198 204.9 5.846 1.37 49.8 489.2 204.7 2.389 1.37 61.8
1265 221 5.726 1.47 49.9 512.6 220.9 2.32 1.47 61.8
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1328 236.2 5.624 1.58 49.7 542.4 236.1 2.298 1.58 61.7
1396 252 5.54 1.68 49.7 564.9 252.1 2.241 1.68 61.7
1456 267.9 5.436 1.79 49.8 594.2 267.9 2.218 1.79 61.8
1522 283.9 5.362 1.89 49.8 621.6 284 2.189 1.89 61.7
1579 299.1 5.279 2 49.8 647 299.2 2.162 2 61.8
1580 299.8 5.27 2 49.7 640.2 299.9 2.135 2 61.7
1502 284.5 5.281 2.1 49.7 609.4 284.5 2.142 2.1 61.7
1417 268.5 5.277 2.21 49.7 565.4 268.6 2.105 2.21 61.8
1331 252.7 5.267 2.32 49.8 533.6 252.5 2.113 2.32 61.8
1252 237.2 5.275 2.42 49.8 501.9 237.3 2.115 2.42 61.7
1170 221.3 5.289 2.52 49.8 459.3 221.4 2.075 2.52 61.7
1093 205.5 5.32 2.63 49.8 428.6 205.5 2.086 2.63 61.7
1012 189.4 5.342 2.74 49.7 397.3 189.4 2.097 2.74 61.8
931.9 174.1 5.353 2.84 49.7 359.6 174 2.067 2.84 61.7
850.3 158.3 5.373 2.95 49.8 328.8 158.2 2.079 2.95 61.8
768.2 142.3 5.399 3.05 49.8 300 142.4 2.107 3.05 61.7
687 126.3 5.44 3.16 49.8 263.6 126.4 2.085 3.16 61.8
609.8 111 5.494 3.26 49.7 233.6 111 2.105 3.26 61.7
523.8 95.06 5.51 3.37 49.9 201.6 95.01 2.122 3.37 61.7
439.7 79.13 5.557 3.47 49.8 165.8 79.13 2.096 3.47 61.7
353.7 63.15 5.601 3.58 49.8 132.9 63.25 2.101 3.58 61.8
272.1 47.9 5.68 3.68 49.8 100.8 47.85 2.107 3.68 61.7
183.7 31.87 5.763 3.79 49.8 68.05 31.87 2.135 3.79 61.7
92.85 16.11 5.762 3.89 49.8 33.64 16.06 2.095 3.89 61.8
1.497 0.137 10.94 4 49.8 0 0.122 0 4 61.7

Amostra 40%

Tempo de Agitacao 10 min

Velocidade da Agitacio 16000 rpm

Substincia Oleo da Fazenda Alegre

Operador Rosi

Spindle ZA15
Experimento Experimento
Temperatura 10°C Temperatura 20°C

Temp|[°
Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| "F**! | timin] |Templ°C]| TensaoPa] |Taxa[t/s)] piPas] | tmin] | C]

0.673 0 0 0 o3 0.208 0 0 0 19.7
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169.7 | 0215 1 7893 0.1 04 1012 | 0712 | 1422 0.1 19.6
3298 | 0481 | 6856 | 021 03 2066 | 1533 | 1348 | 021 | 196
4969 | 0719 1 6916 | 031 04 3012 | 2268 | 1328 | 031 | 196
646.5 | 0999 | 6471 | 042 04 4161 | 3080 | 1347 | 042 | 197
776 1268 | 6118 | 052 04 513.8 | 3.876 | 1326 | 052 | 197
9299 | 1557 1 5974 1 0.63 93 6165 | 4697 | 1313 | 063 | 196
1063 179 | 5941 | 073 93 70 sor | 153 | o | 107
195 2074 1 5763 | 084 04 7597 | 6232 | 1219 | o084 | 196
1336 | 2315 | 5772 | 095 93 455 038 | oLs | o095 | 109
1445 2385 1 3591 1 1.0 o4 9342 | 7825 | 1194 | 105 | 197
1566 | 2848 | 3499 | LIS 04 1028 | 8607 | 1194 | 115 | 197
1683 3109 ) 3413 1 1.26 93 1101 9394 | 1172 | 126 | 197
1811 3377 | 361 137 93 1196 1019 | 1174 | 137 | 196
1941 3636 | 3338 1 147 93 1272 1093 | 1163 | 147 | 196
2031 3866 | 3254 1 1.38 93 1333 1172 | 138 | 158 | 195
2129 | 4179 1 5096 | 168 93 1414 1253 | 1129 | 168 | 197
2263 | 4443 | 5094 | 179 94 . 33 | 1is | 170 | 104
2362 4692 | 5034 | 189 93 1564 1413 | 1107 | 189 | 196
2479 | 4941 | 3017 2 04 1639 1489 | 110.1 2 19.6
2464 | 4932 | 4997 2 03 1643 1496 | 109.9 2 19.5
2360 4682 | 504 21 93 1579 1417 | 1115 2.1 19.6
2280 ) 4404 1 S177 1 221 03 1506 1339 | 1124 | 221 | 196
2087 | 4115 | 5313 | 232 94 s | o | 14 232 | 107
2083 3801 | 3354 1 242 93 1371 1179 | 1163 | 242 | 197
1974 ] 3636 | 543 2.32 04 1306 | 1102 | 1185 | 252 | 197
1858 | 3363 | 5526 | 2.63 9.4 s 02 | o1 | 263 | 104
1738 3079 | S6d44 | 274 93 1141 9409 | 1213 | 274 | 197
1653 2874 | 5133 ] 283 93 1062 | 8636 | 1229 | 284 | 19.6
1503 | 2602 | 5778 | 295 93 056 a1 | 1ss | 205 | 104
1380 2317 1 3954 1 3.05 93 9024 | 7019 | 1286 | 3.05 | 197
1266 | 2116 | 5981 | 3.16 04 805.1 | 6256 | 1287 | 3.6 | 197
130 1834 | 6164 | 326 92 7186 | 5508 | 130.5 | 326 | 197
968.1 15151 6389 1 337 4 6272 | 4697 | 1335 | 337 | 197
a4 | 1271 | 6642 | 347 04 5334 | 3.876 | 1376 | 347 | 197
686.5 | 1031 | 666 3-8 93 5317 | 3128 | 138 3.58 | 1938
5404 | 0772 | 6998 | 368 94 54 | 2367 | 143 es | 10
373.2 | 0498 1 7334 1 379 93 2363 | 1581 | 1495 | 379 | 197
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1984 ] 0211 ) 9398 | 389 04 1239 | 0761 | 1628 | 389 | 19.6
9666 0 0 4 03 3.141 0 0 4 19.7
Experimento Experimento
Temperatura 30°C Temperatura 40°C
Tensao[Pa] |Taxa[l/s] ulPa.s] timin] |Temp|°C]] Tensao[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pa.s] timin] |Temp|°C]
0 0 0 0 29.5 2.886 0 0 0 40
189.8 3.573 53.12 0.1 29.5 1194 10.41 11.48 0.1 40.1
371.8 7.302 50.92 0.21 29.6 229.5 21.03 10.91 0.21 40.1
528.2 11.07 47.73 0.31 29.6 323 31.09 10.39 0.31 40
684.1 14.73 46.44 0.42 29.5 417.8 41.59 10.05 0.42 40.2
828.8 18.41 45.03 0.52 29.5 499.5 52.39 9.533 0.52 40.1
975.4 22.24 43.86 0.63 29.5 587.4 62.9 9.339 0.63 40.1
1092 25.81 42.32 0.73 29.5 665.2 73.17 9.091 0.73 40.1
1213 29.18 41.59 0.84 29.5 740.4 83.72 8.844 0.84 40.1
1339 32.94 40.65 0.95 29.5 819.1 94.48 8.67 0.95 40.1
1447 36.66 39.46 1.05 29.6 889.5 105 8.473 1.05 40.1
1564 40.42 38.69 1.15 29.5 959.9 115.2 8.329 1.15 40
1688 43.99 38.36 1.26 29.5 1026 126 8.145 1.26 40
1784 47.65 37.43 1.37 29.6 1101 136.5 8.063 1.37 40
1862 51.47 36.17 1.47 29.6 1167 147.2 7.931 1.47 40
1968 54.99 35.79 1.58 29.5 1224 157.3 7.784 1.58 40
2082 58.65 35.51 1.68 29.5 1294 168 7.702 1.68 40.1
2191 62.51 35.06 1.79 29.5 1355 178.5 7.588 1.79 40.1
2289 66.13 34.61 1.89 29.6 1421 189.2 7.509 1.89 40
2414 69.79 34.58 2 29.5 1486 199.5 7.451 2 40.1
2377 69.89 34 2 29.5 1488 199.8 7.446 2 40
2323 66.32 35.02 2.1 29.5 1414 189.5 7.46 2.1 40
2187 62.71 34.87 2.21 29.5 1328 179 7.42 2.21 40
2100 58.8 35.71 2.32 29.5 1250 168.4 7.422 2.32 40
1998 55.28 36.15 2.42 29.5 1173 158.1 7.424 2.42 40
1883 51.52 36.55 2.52 29.5 1091 147.6 7.396 2.52 40
1783 479 37.23 2.63 29.5 1018 136.8 7.442 2.63 40
1663 44.23 37.6 2.74 29.5 936.4 126.3 7.412 2.74 40.2
1555 40.57 38.33 2.84 29.6 859.7 116.1 7.406 2.84 39.9
1446 36.85 39.23 2.95 29.6 782.5 105.5 7.418 2.95 40.1
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1321 33.14 | 39.86 3.05 29.6 702.8 94.77 | 7416 3.05 40
1194 29.33 40.73 3.16 29.6 628.5 84.16 7.468 3.16 40.1
1071 26.13 40.97 3.26 29.6 554.7 74 7.496 3.26 40
929.5 22.29 41.7 3.37 29.6 476 63.39 7.509 3.37 40.1
798 18.59 42.92 3.47 29.5 396.3 52.74 7.515 3.47 40.1
648.9 14.92 43.5 3.58 29.6 320.1 42.08 7.606 3.58 40
503.8 11.24 44.83 3.68 29.5 2459 31.82 7.728 3.68 40.1
3439 7.458 46.11 3.79 29.6 167.4 21.34 7.841 3.79 40
178.3 3.778 47.19 3.89 29.5 86.66 10.71 8.092 3.89 40.1
1.177 0 0 4 29.5 5.281 0.024 216.1 4 40.1
Experimento Experimento 6
Temperatura S0C Temperatura 60°C
Temp|°®
Tensio[Pa] |Taxa[1/s]| M¥**! | timin] |Tempi°C]| TensaoPa] |Taxa[1/s1] uiPas] | tmin] C]
0 0 0 0 49.6 0.61 0 0 0 62
92.53 15.52 5.961 0.1 49.6 41.08 15.56 2.64 0.1 62
179.8 31.23 5.756 0.21 49.5 76.37 31.28 2.441 0.21 61.9
252.7 46.63 5.419 0.31 49.5 105.7 46.58 2.269 0.31 61.9
315.1 62.66 5.028 0.42 49.5 133.1 62.61 2.125 0.42 62
376.6 78.59 4.792 0.52 49.6 156.6 78.54 1.993 0.52 61.9
4343 94.43 4.599 0.63 49.7 178 94.43 1.885 0.63 61.9
486.6 109.8 4.433 0.73 49.7 197.9 109.8 1.803 0.73 61.9
537 1258 | 4.268 0.84 49.6 218 1258 | 1.733 0.84 61.9
5829 1417 | 4112 0.95 49.6 2343 1415 1.655 0.95 62
624 1575 | 3.962 1.05 49.6 255.4 1575 1.621 1.05 61.9
672.3 173 3.887 1.15 49.5 268.8 172.9 1.555 1.15 61.8
714.9 189.1 3.781 1.26 49.6 285 188.9 1.509 1.26 62
756.4 204.8 3.693 1.37 49.6 298.8 204.7 1.46 1.37 61.9
804.3 220.8 3.643 1.47 49.6 314 221 1.421 1.47 62
836.1 236.2 3.539 1.58 49.6 329.1 236.1 1.394 1.58 62
885.4 252 3.514 1.68 49.6 3443 252.2 1.365 1.68 61.9
915.3 268 3.415 1.79 49.6 359.9 267.9 1.343 1.79 62
958.3 283.8 3.376 1.89 49.6 377 283.9 1.328 1.89 61.9
993 299.1 3.32 2 49.6 390.2 299.1 1.305 2 61.9
1001 299.8 3.34 2 49.6 388.7 299.7 | 1297 2 62
940.7 284.4 3.307 2.1 49.6 367.2 284.5 1.291 2.1 61.9
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891.8 268.5 3.322 2.21 49.5 3423 268.5 1.275 2.21 61.9
824.3 252.7 3.262 2.32 49.5 319.8 252.5 1.267 2.32 62
769.6 2374 3.242 2.42 49.5 298.3 237.1 1.258 242 61.9
724.2 2213 3273 2.52 49.6 277.6 2214 1.254 2.52 61.9
668.4 205.4 3.254 2.63 49.6 256.8 205.5 1.25 2.63 61.9
610.3 189.3 3.223 2.74 49.5 236.6 189.4 1.249 2.74 61.9
563.8 174 3.24 2.84 49.6 215.5 174.1 1.238 2.84 62
510.1 158.3 3.223 2.95 49.6 195.3 158.1 1.235 2.95 62
453.9 142.2 3.191 3.05 49.5 176.6 142.3 1.241 3.05 61.9
410.4 126.3 3.249 3.16 49.6 155.3 126.4 1.229 3.16 62
355.6 110.9 3.205 3.26 49.6 137.3 110.9 1.238 3.26 62
303.3 95.06 3.191 3.37 49.6 116.9 95.01 1.23 3.37 61.9
256.3 79.03 3.243 3.47 49.7 96.94 79.08 1.226 3.47 61.9
205.3 63.29 3.244 3.58 49.5 77.54 63.15 1.228 3.58 61.9
1543 479 3.222 3.68 49.6 59.36 479 1.239 3.68 62
101.1 31.92 3.167 3.79 49.6 39.52 31.87 1.24 3.79 61.9
49.32 16.05 3.073 3.89 49.6 20.5 16.08 1.275 3.89 61.9
0 0.108 0 4 49.6 0.903 0.112 8.035 4 61.9
Amostra 50%
Tempo de Agitacao 10 min
Velocidade da Agitaciao 16000 rpm
Substancia Oleo da Fazenda Alegre
Operador Rosi
Spindle ZA15
Experimento Experimento
Temperatura 10°C Temperatura 20°C
Temp|[°
Tensao[Pa] |Taxa[l/s] ulPa.s] timin] |Temp|°C] | Tensao[Pa] [Taxa[l/s]| p[Pa.s] t[min] C]
1.602 0 0 0 9.5 5.581 0 0 0 19.8
413.8 0.406 1020 0.1 9.6 245 0.751 326.2 0.1 19.8
805.8 0.761 1059 0.21 9.4 453.8 1.533 296 0.21 19.8
1130 1.231 918.5 0.31 9.5 640 2.329 274.8 0.31 19.8
1418 1.627 871.3 0.42 94 809.1 3.118 259.5 0.42 19.7
1679 2.057 816.3 0.52 9.5 940.1 3.886 241.9 0.52 19.7
1895 2.535 747.7 0.63 9.5 1070 4.682 2284 0.63 19.8
2058 2.857 720.6 0.73 9.5 1177 5.425 216.9 0.73 19.7
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2235 3.28 681.5 0.84 9.6 1296 6251 | 2073 0.84 19.8
2331 3.719 626.6 0.95 9.5 1411 7.038 200.5 0.95 19.8
2419 4.15 583 1.05 9.4 1541 7.825 196.9 1.05 19.7
2444 4.521 540.6 1.15 9.5 1658 8.602 192.7 1.15 19.8
2596 5.039 515.2 1.26 9.5 1766 9.355 188.7 1.26 19.7
2640 5.386 490.2 1.37 9.6 1878 10.18 184.6 1.37 19.8
2651 5.855 452.8 1.47 9.5 2009 10.99 182.7 1.47 19.8
2801 6.305 4443 1.58 9.5 2107 11.74 179.6 1.58 19.8
2646 6.632 399 1.68 9.5 2194 12.52 175.2 1.68 19.8
2570 7.009 366.6 1.79 9.5 2302 13.31 172.9 1.79 19.8
2642 7512 | 3516 1.89 95 2409 1412 | 1707 1.89 19.8
2624 7903 | 3321 2 95 2500 14.91 167.6 2 19.8
2620 7898 | 331.7 2 95 2503 1496 | 167.4 2 19.8
2428 7.507 3235 2.1 9.5 2431 14.15 171.8 2.1 19.8
2250 7.121 316 2.21 9.4 2338 13.34 175.3 2.21 19.8
2144 6.686 320.7 2.32 9.5 2234 12.54 178.2 2.32 19.8
2047 6.266 326.7 2.42 9.5 2175 11.81 184.2 2.42 19.7
1968 5.831 337.5 2.52 9.4 2106 11.01 191.2 2.52 19.8
1940 5.406 3589 2.63 9.5 2013 10.22 197.1 2.63 19.8
1889 5.005 377.4 2.74 9.5 1930 9.413 205 2.74 19.8
1851 4.609 401.6 2.84 9.5 1843 8.607 214.1 2.84 19.8
1778 4.169 426.5 2.95 9.4 1723 7.825 220.2 2.95 19.8
1700 371 4583 3.05 9.4 1630 7.067 | 2307 3.05 19.7
1606 3309 | 4855 3.16 9.6 1502 6.232 241 3.16 19.7
1498 2928 | 5118 3.26 95 1386 5489 | 2525 3.26 19.8
1383 2.505 552 3.37 9.4 1235 4.619 267.5 3.37 19.8
1245 2.088 596.2 3.47 9.4 1088 3.881 280.4 3.47 19.8
1073 1.656 647.9 3.58 9.4 930.3 3.089 301.2 3.58 19.8
893.3 1.216 734.9 3.68 9.5 755.8 2.367 319.4 3.68 19.7
673.4 0.733 918.5 3.79 9.5 553 1.559 354.7 3.79 19.7
438.3 0.385 1138 3.89 9.4 327.7 0.781 419.5 3.89 19.8
96.32 0 0 4 9.5 47.22 0 0 4 19.8
Experimento Experimento
Temperatura 30°C Temperatura 40°C

Temp|°®

Tensio[Pa] | Taxa[l/s]| "¥**! | ((min] |Temp[’C]| Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| u[Pa.s] | t[min] q]
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5.514 0 0 0 29.9 0 0 0 0 40.3
4524 3.837 117.9 0.1 30 621.3 15.61 39.81 0.1 40.2
788.2 7918 99.54 0.21 29.9 1005 31.23 32.19 0.21 40.3
1093 11.76 92.92 0.31 29.9 1233 46.63 26.44 0.31 40.3
1320 15.82 83.49 0.42 29.9 1470 62.61 23.48 0.42 40.3
1518 19.71 77.02 0.52 29.9 1703 78.59 21.67 0.52 40.3
1653 23.73 69.67 0.63 29.9 1747 94.43 18.5 0.63 40.3
1758 27.72 63.42 0.73 29.9 1789 109.8 16.3 0.73 40.3
1881 31.43 59.84 0.84 30 1362 125.8 10.83 0.84 40.3
2073 35.44 58.49 0.95 29.8 1422 141.6 10.05 0.95 40.2
2224 39.44 56.38 1.05 29.9 723 157.6 4.587 1.05 40.4
2360 43.16 54.67 1.15 30 5143 173 2.973 1.15 40.3
2430 47.07 51.63 1.26 29.9 344.2 188.3 1.828 1.26 40.3
2482 51.22 48.46 1.37 29.9 196.5 204.7 0.96 1.37 40.3
2361 55.18 42.8 1.47 30 258.4 220.9 1.17 1.47 40.2
2424 58.9 41.16 1.58 29.9 192 236.1 0.813 1.58 40.2
2507 62.95 39.83 1.68 29.9 203.5 252 0.808 1.68 40.3
2567 66.86 38.39 1.79 29.9 82.98 268 0.31 1.79 40.3
2602 70.82 36.75 1.89 29.9 122.6 283.9 0.432 1.89 40.3
2641 74.93 35.24 2 29.9 85.67 299.2 0.286 2 40.4
2622 74.88 35.02 2 29.9 86.79 299.9 0.289 2 40.3
2541 71.11 35.74 2.1 30 78.14 284.5 0.275 2.1 40.3
2454 67.16 36.55 221 29.9 79.02 268.5 0.294 221 40.3
2366 63.1 37.5 2.32 29.8 188 253.2 0.743 2.31 40.3
2271 59.29 38.31 242 29.8 86.06 2373 0.363 242 40.3
2184 55.28 39.51 2.52 29.9 141.7 221.4 0.64 2.52 40.2
2090 51.17 40.85 2.63 29.9 214.8 205.4 1.046 2.63 40.2
1999 47.31 42.25 2.74 29.8 93.39 189.4 0.493 2.74 40.3
1899 43.45 43.7 2.84 29.9 127.5 174 0.732 2.84 40.3
1794 39.44 45.48 2.95 29.9 145.6 158.2 0.921 2.95 40.2
1670 35.53 47.01 3.05 29.8 129 142.3 0.907 3.05 40.2
1559 31.52 49.45 3.16 29.9 195.7 126.2 1.55 3.16 40.3
1439 27.85 51.67 3.26 30 275.5 110.9 2.485 3.26 40.3
1299 23.89 54.37 3.37 29.9 388.2 95.01 4.085 3.37 40.3
1144 19.93 57.43 3.47 29.9 381.8 79.08 4.828 3.47 40.4
978.3 15.87 61.63 3.58 29.9 445.8 63.25 7.049 3.58 40.3
796 12.06 66.01 3.68 29.9 464.4 47.9 9.696 3.68 40.3
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578 7.981 72.42 3.79 29.9 418 31.92 13.1 3.79 40.3
331.7 3.959 83.78 3.89 30 298.7 16.11 18.54 3.89 40.3
29.02 0.015 1979 4 29.9 12.65 0.112 112.5 4 40.3
Experimento Experimento
Temperatura S0C Temperatura 60°C
Temp|[°
Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| ¥**! | ((min] |Temp[’C]| Tensio[Pa] |Taxa[l/s]| p[Pa.s] | t[min] Q)
0 0 0 0 49.8 0 0 0 0 61.9
400.5 15.62 25.64 0.1 49.8 123.2 15.56 7.916 0.1 61.9
706.9 31.28 22.6 0.21 49.8 2333 31.28 7.457 0.21 61.9
940.1 46.63 20.16 0.31 49.8 327.8 46.63 7.03 0.31 61.9
1131 62.61 18.07 0.42 49.8 418.2 62.61 6.68 0.42 61.9
1296 78.49 16.52 0.52 49.8 499.3 78.59 6.354 0.52 62
1448 94.38 15.34 0.63 49.7 569.2 94.33 6.035 0.63 61.9
1559 109.8 14.2 0.73 49.8 634.7 109.7 5.787 0.73 62
1599 125.8 12.71 0.84 49.8 707.6 125.9 5.622 0.84 61.9
1728 141.6 12.2 0.95 49.7 752 141.6 5.311 0.95 62.1
1812 157.6 11.49 1.05 49.8 821.4 157.5 5.215 1.05 62
1903 172.9 11.01 1.15 49.8 854.2 172.9 4.941 1.15 62
1937 188.9 10.25 1.26 49.7 896.2 188.9 4.744 1.26 62.1
1949 204.7 9.521 1.37 49.8 948 204.6 4.634 1.37 61.9
1934 220.7 8.761 1.47 49.8 984.2 220.9 4.455 1.47 61.9
2073 236.1 8.78 1.58 49.7 1015 236.1 4.297 1.58 62
1794 252 7.121 1.68 49.7 1017 252 4.037 1.68 61.9
1910 267.9 7.128 1.79 49.8 1065 267.9 3.974 1.79 62
1588 284 5.592 1.89 49.7 1071 284 3.772 1.89 62
2115 299.4 7.065 2 49.8 1076 298.9 3.6 2 62
1993 299.7 6.65 2 49.7 997.4 299.9 3.326 2 61.9
229.4 284.6 0.806 2.1 49.8 1005 284.5 3.534 2.1 62
180.2 268.5 0.671 2.21 49.8 915.3 268.6 3.407 2.21 62
204.1 252.6 0.808 2.32 49.8 898.7 252.5 3.558 2.32 62
183.8 237.2 0.775 2.42 49.8 868.4 237.1 3.662 2.42 62.1
175.5 221.2 0.793 2.52 49.7 875.7 221.4 3.955 2.52 62
154.9 205.5 0.754 2.63 49.7 853.2 205.4 4.153 2.63 62
174.1 189.5 0.919 2.74 49.8 802.9 189.5 4.236 2.74 62
170.2 174 0.978 2.84 49.7 733.5 174.1 4212 2.84 62.1
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181.4 158.2 1.147 2.95 49.7 693.4 158.3 4.381 2.95 61.9
217.6 142.3 1.53 3.05 49.8 655.3 142.2 4.607 3.05 61.9
478.7 126.2 3.792 3.16 49.8 574.1 126.3 4.544 3.16 62
554.9 111 4.999 3.26 49.8 535.5 110.9 4.827 3.26 62
532 95.06 5.596 3.37 49.8 473.9 94.97 4.991 3.37 62
488.5 79.03 6.18 3.47 49.8 412.4 79.13 5.211 3.47 62.1
433.7 63.05 6.879 3.58 49.8 343.9 63.34 543 3.58 62
372.1 47.9 7.769 3.68 49.8 271.8 47.9 5.674 3.68 62
277.8 31.92 8.704 3.79 49.7 190.7 31.87 5.986 3.79 61.9
158.1 16.06 9.844 3.89 49.7 102.2 16.07 6.361 3.89 62

0 0.117 0 4 49.7 2.674 0.122 21.88 4 62.1
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Anexo 2

Dados Experimentais das Viscosidades das Emulsoes

Tabela de Viscosidade (cP)

o Emulsoes

9 T 610 puro El E2 E3 E4 E5

10 143500 | 298600 | 361000 | 371700 | 479500 | 253700
20 46070 75430 | 105400 88230 | 106900 | 149500
30 17520 23680 34990 32230 42880 30470
40 6719 7027 8825 11710 7258 16690
50 3303 3321 4293 5581 3490 2732
60 1317 1307 1840 2251 1369 3285
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Anexo 3

Dados Experimentais dos Didmetros de Particulas

Tabela dos diametros de particulas

Amostras Diametros (um) Amostras Didmetros (um)
01 474,85 14 62.38
02 237,48 15 171.25
03 249,69 16 105.06
04 136.19 17 35,02
05 272.40 18 233.50
06 163.47 19 342.41
07 85.96 20 66.26
08 276.29 21 97.35
09 377.45 22 120.62
10 385.23 23 74.03
11 556.42 24 120.62
12 167.36 25 210.12
13 342.41 26 93.39
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Anexo 4

Dados Experimentais de Temperatura das Emulsées

Tabela de temperatura de cada emulsao

¢ (min) Temperatura (°C) ,

El E2 E3 E4 E5 Agua
0 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 22.0
1 40.0 27.0 24.0 22.0 21.0 23.0
2 52.0 40.0 37.0 35.0 27.0 23.5
3 61.0 52.0 45.0 38.0 32.0 24.0
4 65.0 60.0 50.0 42.0 36.0 25.0
S 69.0 62.0 52.0 44.0 38.0 25.5
6 71.0 65.0 54.0 46.5 40.0 26.5
7 72.0 67.0 60.0 49.0 41.0 27.0
8 73.0 68.0 62.0 54.0 42.0 27.8
9 74.5 71.0 64.5 57.0 43.0 28.2
10 76.0 73.0 68.0 60.5 44.0 29.0
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T(E1) = 0.128¢ - 2.7389¢ + 20.114t + 21.36

R’ =0.9983
T(E2) = 0.0544¢" - 1.4878¢" + 14.898t + 17.668 T(ES) = -0.0039¢ - 0.1976t" + 4.8133t + 18.871
R =0.9865 R’ = 0.9826
T(E3) = 0.0449t - 1.0536t + 10.995t + 18.381
90 - R’ = 0.9858
80 -
70 -
60 -
§ 50 A ¢ El
< B E2
= 40 -
AE3
30 n E4
20 X E5
10 - Agua
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (min)

Grafico da temperatura em func¢do do tempo

108




Anexo 5

Erro referente a constante k para o calculo do diametro de particula

Como o valor referente a k depende de outras medidas, que por sua vez, apresentam
incertezas, o erro apresentado pelo valor desta constante foi obtido pela propagacdo das
incertezas relativas das outras grandezas mensuradas. Essa propaga¢do ¢ dada pela seguinte

seqiiéncia de formulas, onde A corresponde ao erro da grandeza medida:

ER RGN

A incerteza obtida no valor final de k; e ky, em média de 2,1% e 3,2%,
respectivamente, do valor medido considera apenas os desvios aleatorios das medidas.
Entretanto, o procedimento utilizado para a determinacdo experimental de k envolve outras
fontes de erro, sobretudo na avaliacdo do calor perdido e de algumas propriedades fisicas

do 6leo (sobretudo seu calor especifico, o qual ndo foi medido).
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Anexo 6

Projeto de Separadores Trifasicos para Oleos Pesados
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comp_sep.nb

Projeto de Sep

aradores Trifasicos

para Oleos Pesados

m 1. Dados iniciais

(¥ gg => Vazdo Volumétrica do Gas, m3/s
go => Vazdo Volumétrica do Oleo, m3/s
qw => Vazdo Volumétrica da Agua, m3/s
tg => Tempo de Retengdo do éleo no gas = (Volume do gas)/qg, s
to => Tempo de Retengdo do éleo na &gua = (Volume da &agua)/qw, s
tw => Tempo de Retengdo da agua no éleo = (Volume do éleo) /go, s=*)
g =9.81; (xAceleragdo da Gravidade, m/s?x)

og = 1; (¥xDensidade do Gas, kg/m3x)

0o = 950; (*Densidade do Oleo, kg/m3*)

ow = 1000; (*Densidade da Agua, kg/m3x)

Ug =1.8% 10'5; (#Viscosidade do G&as,Paxs*)

Uo = 1; (*Viscosidade do Oleo,Pa*s*)

Uw =1%1073; (xViscosidade da Agua,Pa*s*)

Oog = 0.07; (*Tensdo Superficial do éleo no gas,N/mx)

Owo = 0.03; (*Tensdo Superficial da agua no Sleo,N/mx*)

Oow = 0.03; (*Tensdo Superficial do éleo na &gua,N/mx*)
m 2, Calculo da Velocidade Terminal

k * sigma

derit[k_, rod_, roc_, sigma_] :=

Abs|[rod - roc] *g

(#didmetros criticos apenas p/ referénciax)



comp_sep.nb

{doc =dcrit[0.4, po, Pc, Tocl, duo = dcrit[0.4, Pw, Po, Owol, dow = derit[6, pPo, Pw, Towl}

{0.00173425, 0.00494619, 0.0191565}

rey[roc_? NumberQ, rod_ ? NumberQ, mic_ ? NumberQ, mid__? NumberQ,
((1-alfad) *roc+alfad*rod) *v*d

alfad_?NumberQ, v_ ? NumberQ, d_ ? NumberQ] :=

mid+0.4*mic

mic* (1 - alfad) 25 “midmic

(#nimero de Reynolds da emulsdo; alfad=0 significa uma particula sozinhax*)

24 6
cd[r_?NumberQ] := — +

—_—
r 1+'\/?

eqvt [roc_?NumberQ, rod_ ?NumberQ, mic_? NumberQ, mid__ ? NumberQ, alfad_ ? NumberQ,

0.4

4
v_ ?NumberQ, d_ ?NumberQ] :=v - ,\/ (; * (Abs[rod - ((1 - alfad) *roc+alfad*rod)] xg*d) /

(((1 -alfad) *roc + alfad*rod) *cd[rey[roc, rod, mic, mid, alfad, v, d]]) ] ;

vt [roc_?NumberQ, rod_?NumberQ, mic_ ? NumberQ, mid_ ? NumberQ, alfad_ ? NumberQ,
d__?NumberQ] :=v /. FindRoot[eqgvt[roc, rod, mic, mid, alfad, v, d] == 0, {v, 0.0001, 1}]

vt[950, 1000, uo, MUy, 0.5, 0.001]

7.54122x10°°

m 3. Calculo do Comprimento do Separador (Alfa - 10%, 30%, 50 %)

eqdif[qgc__?NumberQ, vterm_, ls_ ?NumberQ] :=
qc

D EEE— *ad'[x] + vterm* (1s/ 3) *ad[x] (¥Nota: ad=alfadx)
(1 -ad[x])

eqgcomp[gc_, roc_, rod_, mic_, mid_, dpart_, ad0O_, 1s_] := NDSolve|[
{eqdif[gc, vt[roc, rod, mic, mid, ad[x], dpart], 1s] == 0, ad[0] == ad0}, ad, {x, 0, 1s}]

comp[gc_, roc_, rod_, mic_, mid_, dpart_, adO_] :=1s /. FindRoot [
(ad[1ls] /. egcomp[gqc, roc, rod, mic, mid, dpart, ad0, 1s][[1]]) ==0.01, {1s, 1, 1000}]

Tamanhos : 500, 1000, 2000, 5000
Syntax::tsntxi : "Tamanhos : 500, 1000, 2000, 5000" is incomplete; more input is needed.

Tamanhos : 500, 1000, 2000, 5000
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alfalO =Plot[{comp[0.008, Po, Pw, mic, uy, 0.0005, 0.1],
comp[0.008, po, Py, mic, uy, 0.001, 0.1], comp[0.008, po, Py, mic, uy, 0.002, 0.1],
comp[0.008, po, Py, mic, uy, 0.005, 0.1]}, {mic, 0.001, 0.1},

AxesLabel - {"[Jo (Pa . S) ", "Lsep (m) "}, PlotLabel -» "a'd,o=1 0%"]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

Lsep (m) G’,d,0=1 0%
30
25
20
15
10

5;

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Ho (Pa.s)

- Graphics =

alfa30 =
Plot[{comp[0.00S, Po, Pw, Mmic, uy, 0.0005, 0.3], comp[0.008, po, Pw, mic, uy, 0.001, 0.3],

comp[0.008, po, pw, mic, uy, 0.002, 0.3], comp[0.008, po, Pw, mic, uy, 0.005, 0.3]1},
{mic, 0.001, 0.1}, PlotStyle -» Dashing[{0.02}],

AxesLabel - {"uo (Pa . S) ", "Lsep (m) "}, PlotLabel - "ad,0=30%"]

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

— (o)
Lsep (m) ad,o—sok
40 ‘/,/*’
30 el
20 el IR
10 /// /,/’/” -
-l
e Lo (Pa.s)

- Graphics =
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Show[alfalO, alfa30]

Leep (M) @qo=10%
40
30
20

10

- Graphics =

m 4. Variacao da fracio volumétrica de acordo com o didmetro da particula (dpart= 500, 1000,
2000 e 5000 pm) - Com Viscosidade = 0,1 Pa.s

Clear[ad]

dpart = {0.0005, 0.001, 0.002, 0.005};

compsep = Table[comp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, My, dpart[[i]], 0.5], {i, 1, 4}];

regra =

Table[eqcomp[0.008, po, Pw, 0.1 % Uo, uw, dpart[[i]], 0.5, compsep[[i]]]1[[1]], {i, 1, 4}]

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

{{ad » InterpolatingFunction[{{0., 57.1037}}, <>]}
{ad » InterpolatingFunction[{{0., 28.8173}}, <>]}
{ad - InterpolatingFunction[{{0., 14.4314}}, <>]}
{ad » InterpolatingFunction[{{0., 5.84749}}, <>]}
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adviscl = Plot [Evaluate[Append[Table [ad[x] /. regra[[i]], {i, 1, 4}], 0.01]],
{x, 0, Min[compsep] }, AxesLabel -» {"LSep (m) ", "ad"}]

o]

LSep <m>

- Graphics =

compsepl = Table[comp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, Uy, 0.0005, 0.5]];
regral = Table[eqcomp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, MUy,

0.0005, 0.5, comp[0.008, po, Pw, 0.1 % o, Uy, 0.0005, 0.5]1[[1]1]]
ad500 =Plot[{0.01, Table[ad[x] /. regral]}, {x, 0, compsepl},

AxesLabel - {"LSep (m) v, "ad"}]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

{ad » InterpolatingFunction[{{0., 57.1037}}, <>]}

g

L m
10 20 30 40 50 sep (1)

- Graphics =



comp_sep.nb

compsep2 = Table[comp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, Uy, 0.001, 0.5]11];
regra2 = Table[eqcomp[0.008, po, Pw, 0.1 * Lo, Uw,

0.001, 0.5, comp[0.008, po, Pw, 0.1 %o, Uz, 0.001, 0.5]1]1[[1]1]]
ad1000 =Plot[{0.01, Table[ad[x] /. regra2]}, {x, 0, compsep2},

PlotStyle -» Dashing[{0.01}], AxesLabel - {"LSep (m) R N }]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

{ad -» InterpolatingFunction[{{0., 28.8173}}, <>]}

= Graphics =

compsep3 = Table[comp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, Uy, 0.002, 0.5]];
regra3 = Table[eqcomp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, MUw,

0.002, 0.5, comp[0.008, po, Pw, 0.1 %o, Uy, 0.002, 0.5]][[1]]]
ad2000 =Plot[{0.01, Table[ad[x] /. regra3]}, {x, 0, compsep3},

PlotStyle » Dashing[{0.03}], AxesLabel - {"LSep (m) ",orag" }]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

{ad - InterpolatingFunction[{{0., 14.4314}}, <>]}

= Graphics =
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compsep4 = Table[comp[0.008, po, Pw, 0.1 * o, Uy, 0.005, 0.5]1];
regra4 = Table[eqcomp[0.008, po, Pw, 0.1 * Lo, Uw,

0.005, 0.5, comp[0.008, po, Pw, 0.1 %o, Uxz, 0.005, 0.51]1[[1]1]]
ad5000 =Plot[{0.01, Table[ad[x] /. regrad]}, {x, 0, compsep4},

PlotStyle -» Dashing[{0.05}], AxesLabel - {"LSep (m) R N }]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

{ad - InterpolatingFunction[{{0., 5.84749}}, <>]}

= Graphics =

Show[ad500, ad1000, ad2000, ad5000]

LSep <m>

- Graphics =

m 5. Variacao da fracao volumétrica - Com Viscosidade = 1 Pa.s

Clear[ad]
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dpart = {0.0005, 0.001, 0.002, 0.005};

compsep22 = Table[comp[0.008, po, Ow, Ho, Uw, dpart[[i]], 0.5], {i, 1, 4}];

regra22 =

Table[eqcomp[0.008, po, Pw, Mo, Mw, dpart[[i]], 0.5, compsep22[[i]]][[1]], {i, 1, 4}]

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
{{ad » InterpolatingFunction[{{0., 168.077}}, <>]},
[{{0., 88.6852}}, <>]},
{ad - InterpolatingFunction[{{0., 45.3056}}, <>]}
{ad » InterpolatingFunction[{{0., 18.2041}}, <>]}

{ad » InterpolatingFunction
}
advisc2 = Plot [Evaluate[Append[Table [ad[x] /. regra22[[i]], {i, 1, 4}], 0.01]],

{x, 0, Min[compsep22]}, AxesLabel -» {"LSep (m) ", "ad"}, PlotStyle -» Dashing[{0.05}] ]
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= Graphics =
Show[adviscl, advisc2]
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- Graphics =

m 6. Variacao da fracao volumétrica - Com Densidade = 900 kg/m?

Clear[ad]
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dpart = {0.0005, 0.001, 0.002, 0.005};
compsep33 = Table[comp[0.008, 900, py, 0.1 *uo, Uy, dpart[[i]], 0.5], {i, 1, 4}];

regra33 = Table|[

eqcomp[0.008, 900, pw, 0.1*puo, Hw, dpart[[i]], 0.5, compsep33[[i]]1][[1]], {i, 1, 4}]

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

{{ad » InterpolatingFunction[{{O0.

[

{ad - InterpolatingFunction[{{0.

{ad » InterpolatingFunction[{{0.
[

{ad - InterpolatingFunction[{{0.

I4

I4

I4

I4

40.6617}}, <>},
20.397}}, <>113,
10.218}}, <>11,
4.17923}}, <>]1}}

advisc3 = Plot [Evaluate[Append[Table [ad[x] /. regra33[[i]], {i, 1, 4}], 0.01]],

{x, 0, Min[compsep33]}, AxesLabel -» {"LSep (m) ", "ad"}, PlotStyle -» Dashing[{0

g
0.5*3::__\
\\\:\—\::‘
0.4 ~ — —
~ ~
—
0.3 \\
0.2 N
AN
0.1 AN
~
77777777\
1 2 3

- Graphics =
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Show[adviscl, advisc3]

g
0.5 _
DN ——
0.4 N ~ -
\ ~
0.3 h
AN
0.2 \
AN
0.1
N
S~
LSep(“O
1 2 3 4 5

- Graphics =

m 7. Calculo do Tempo de Retencio

Considerando que o custo dos cabecotes por unidade de massa € de 50 a 200% superior ao da calandra, obtém-se 2
< L/D =< 4 para minimizar o custo total para um dado volume. Assumiremos L/D = 3. Assumimos também que o 6leo
ocupa 1/3 do volume do separador.

(*volume total do vaso separadox)
volsep[qc_, roc_, rod_, mic_, mid_, dpart_, ad0_] :=

7Tt
; (comp[gec, roc, rod, mic, mid, dpart, adO])3

(*volume ocupado pelo éleo (fase continua) no separador#)
volec[gc_, roc_, rod_, mic_, mid_, dpart_, ad0_] :=
volsep[gc, roc, rod, mic, mid, dpart, adO]
3

(*Tempo de retengdo do éleo no separadrox)
tempo[gc_ , roc_, rod_, mic_, mid_, dpart_, adO_] :=
volc[gec, roc, rod, mic, mid, dpart, adO]

qc

m 7. 1. Tempo de Retencao (Alfa - 10, 30 e 50%)

graftempl =Plot[{tempo[0.008, Po, Pw, mic, uy, 0.0005, 0.1],
tempo[0.008, po, pPw, mic, uy, 0.001, 0.1], tempo[0.008, po, Py, mic, uy, 0.002, 0.1],
tempo[0.008, po, Pw, mic, uy, 0.005, 0.11}, {mic, 0.001, 0.1},

— O/
AxesLabel - {"[Jo (Pa . S) ", "Eret (S) "}, PlotLabel -» "a'd 0—1 0 O"]
3
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
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General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

tree (s)  @d,0=10%
40000
30000
20000

10000

- Graphics =

graftemp3 = Plot[
{tempo[0.008, po, Pw, mic, uy, 0.0005, 0.3], tempo[0.008, po, Py, mic, uy, 0.001, 0.3],
tempo[0.008, po, Pw, mic, uy, 0.002, 0.3], tempo[0.008, po, Py, mic, uy, 0.005, 0.3]},

{mic, 0.001, 0.1}, AxesLabel » {"Uo (Pa.S) ", "tret (S) "},
PlotLabel - "a’d,o=30°/o" , PlotStyle - Dashing[{0.02}] ]

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

tret (8) a’d,o=30%
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= Graphics =
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Show[graftempl, graftemp3]

tree (s)  @d,0=10%
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- Graphics =

m 7. 2. Tempo de Retencao (p,= 900kg/m3)

graftemp900 = Plot[
{tempo[0.008, 900, py, mic, uy, 0.0005, 0.1], tempo[0.008, 900, py, mic, uy, 0.001, 0.1],
tempo[0.008, 900, py, mic, uy, 0.002, 0.1], tempo[0.008, 900, py, mic, uy, 0.005, 0.11},

{mic, 0.001, 0.1}, AxesLabel » {"Uo (Pa.sS) ", "tret (S) "},

PlotLabel » "a'd,o=1 OO/O" , PlotStyle -» Dashing[{0.02}] ]
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.
FindRoot::frsec : Secant method failed to converge to the prescribed accuracy after 15 iterations.

General::stop : Further output of FindRoot::frsec will be suppressed during this calculation.

tree (s)  @d,0=10%
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- Graphics =
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Show[graftempl, graftemp900]

tret (8)
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40000
300001
20000
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- Graphics =
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