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RESUMO

Como efluente das operacgdes de exploragdo de petrdleo e gés hé a geracdo de cascalhos
contaminados ou revestidos com fluido de perfuracdo. A legislacdo ambiental, quanto
ao descarte deste cascalho e a necessidade de reduzir os custos de perfuracdo, apontam
para a necessidade de otimizagéo da separacdo e reciclagem do fluido de perfuragdo. A
técnica de secagem por microondas foi identificada como uma alternativa para
promover essa separacdo soélido-liquido, na qual os componentes do material sdo
aquecidos individualmente e de forma instantanea, resultando em um aquecimento
seletivo. O presente trabalho tem como objetivo investigar o efeito de diversas variaveis
de processo, tais como, tempo de aquecimento, temperatura de controle, altura do leito,
tamanho de particula, composicdo do fluido e adi¢do de gas de arraste na remoc¢édo da
fase ndo aquosa do cascalho contaminado com fluido de perfuracdo. Teor residual de n-
parafina, teor residual de &gua e percentual de remocéo de fluido e da fase organica
foram as respostas analisadas. Os ensaios mostraram que o cascalho submetido a
secagem por microondas alcanca teores de n-parafina residual inferiores aos alcangcados
pela tecnologia atualmente utilizada. E que variaveis como altura de leito e tamanho das
particulas de cascalho afetam significativamente o processo, por influenciarem na
profundidade de penetracdo da energia eletromagnética e nas taxas de aquecimento do
material. Também verificou-se que quanto maior for a umidade do material submetido a

secagem por microondas, maior sera a remocdo da fase orgéanica.

Palavras-chave: cascalho de perfuracdo, secagem por microondas, fluido de perfuracédo
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ABSTRACT

Contaminated cuttings with drilling fluid are the waste of drilling operations. A more
restrictive environmental legislation and the need to reduce drilling costs has led to the
optimization of solid-liquid separation and recycling of drilling fluids. Microwave
drying has been identified as an alternative to promote this solid-liquid separation. By
this process, the components of the material are heated individually and instantaneously,
resulting in a selective heating. This study aims to investigate the effect of various
process variables such as heating time, temperature control, bed height, particle size,
fluid composition and addition of carrier gas in the removal of non-aqueous phase of
cuttings contaminated with drilling fluid. Residual contents of n-paraffin and moisture,
and removal percentage of fluid and organic phase were the analyzed responses. The
tests showed that the cuttings subjected to microwave drying reach levels of residual n-
paraffin lower than those achieved by the current technology used. Moreover, those
variables, such as bed height and particle size of cuttings, significantly affect the
process by influencing the penetration depth of the electromagnetic energy and the
material heating rates. It was also observed that the higher the moisture content of the
material subjected to drying by microwaves, the higher will be the removal of the
organic phase.

Keywords: drilled cuttings, microwave drying, drilling fluid



CAPITULO1 - INTRODUCAO

A perfuracdo, apds a exploracdo, é a segunda etapa na busca por petréleo. Os
fragmentos da rocha, gerados durante a perfuracdo, sdo comumente chamados de
cascalho e sdo removidos continuamente atraves de um fluido de perfuracdo. Esse
fluido é, usualmente, injetado por bombas para o interior da coluna de perfuracdo e
retorna a superficie pelo espaco anular, formado pelas paredes do poco e pela coluna
(THOMAS, 2004).

Esta mistura, composta por cascalho e fluido de perfuracdo, que retorna a
superficie deve ser entdo submetida a processos de separacdo solido-liquido de modo
que o fluido recuperado possa ser injetado novamente ao po¢o. Desta forma, associado a
perfuracdo tem-se o chamado sistema de controle de soélidos, que envolve diversos
equipamentos responsaveis por promover essa separagdo, como peneiras vibratorias,
hidrociclones e centrifugas decantadoras. O objetivo geral deste sistema € a reducao
global do custo da operacdo de perfuracdo, removendo os cascalhos e minimizando a
perda de fluido associado a estes (PETROBRAS, 2008).

Além de limpar o poco dos cascalhos gerados pela broca e transporta-los até a
superficie, o fluido tem papel fundamental na etapa de perfuracdo e desempenha uma
série de funcBes essenciais, tais como resfriar a broca, lubrificar a coluna, estabilizar as
formacdes rochosas e auxiliar na sustentacdo da coluna de perfuracdo (ASME, 2005).
Para desempenhar tantas fungdes, o desenvolvimento do fluido de perfuracdo é
considerado um grande desafio para a industria de petrdleo. Busca-se, atualmente, o
ponto 6timo entre custo, performance técnica e cumprimento de legislacBes ambientais
(SCHAFFEL, 2002).

Com a necessidade de prospectar hidrocarbonetos em ambientes cada vez mais
desafiadores, perfurando pogcos de geometria complexa com diferentes tipos de
formagdes, € utilizado fluido de perfuracgdo sintético de base ndo aquosa para garantir o
sucesso da perfuragdo. Este tipo de fluido é indicado devido ao seu alto grau de

lubricidade e capacidade de impedir a hidratacdo de argilas, além de poder ser utilizado
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em pocos de alta temperatura e alta pressdo, minimizando o dano a formacdo e ser

resistente a contaminagdes.

Porém existem rigorosas restricdes ambientais quanto ao descarte dos residuos e
efluentes das atividades de perfuragdo. A agéncia de protecdo ambiental americana
estipulou que o teor de fluido sintético aderido aos cascalhos descartados em
plataformas offshore ndo pode ultrapassar 6,9% em massa e o descarte de cascalhos
contaminados com fluido a base de Odleo estd proibido (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2010).

Com o objetivo de atender aos parametros ambientais regulamentares de
descarte de residuos, foi introduzido ao final do sistema de controle de sélidos o
“secador” de cascalho, que na verdade € uma centrifuga filtrante vertical
(PETROBRAS, 2008). Este equipamento € considerado peca fundamental na adequacao
dos residuos aos padrbes ambientais de descarte e secundariamente na maxima
recuperacdo do fluido de perfuracéo e por isso, tem ganhado atencdo destacada por parte
das industrias petroliferas (PEREIRA, 2010).

Porém, riscos operacionais ligados a esse equipamento e o fato do teor de fluido
de perfuracdo residual alcancado estar muito proximo do limite ambiental, levam a
busca por tecnologias alternativas. Com isso, tem havido um aumento substancial no
interesse em reduzir a concentragcdo de fluido pelo uso de diferentes equipamentos
(PEREIRA, 2013).

A secagem industrial por microondas vem sendo desenvolvida ao longo dos
ultimos anos e se mostra uma alternativa inovadora para a descontaminacdo de
cascalhos de perfuracdo. Nesta técnica os hidrocarbonetos ndo sdo aquecidos
diretamente por serem essencialmente transparentes em frequéncias de microondas,
enquanto que a agua presente nos poros e na superficie dos solidos de perfuragdo €
aquecida e convertida em vapor, este escapa fisicamente dos sélidos e arrasta 0s
hidrocarbonetos. Dessa forma economias significativas de energia sdo alcangadas por

n&o ser necessario aquecer todo o material (ROBINSON, 2010).
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Os resultados obtidos até 0 momento mostram que os niveis de descontaminagéo
alcangados pelo secador por microondas s&o significativamente superiores aos
alcancados em uma centrifuga filtrante. Além disso, o fluido recuperado atraves dessa
técnica se encontra isento de solidos, ao contrario do que ocorre no pProcesso
convencional (PEREIRA, 2013).

Portanto, o objetivo geral desta dissertacdo € investigar a secagem por
microondas como alternativa a descontaminagdo de cascalhos de perfuracdo. Dando
continuidade aos esforgos de trabalhos antecedentes a este no levantamento de dados e
informacdes relevantes para a construcdo e operacdo de uma unidade industrial de

tratamento de cascalho por microondas.

Como objetivos especificos, visa-se verificar a influéncia de um conjunto de
varidveis na reducdo do teor residual de n-parafina aderida aos solidos de perfuracao,
tais como tempo de aquecimento, temperatura de controle, altura do leito, adi¢do de gas
de arraste, distribuicdo granulométrica do cascalho e razdo inicial &gua/n-parafina no

fluido de perfuracao.
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2.1 FLUIDO DE PERFURACAO

Os fluidos de perfuracéo séo vistos de diferentes maneiras por diferentes autores.
O Instituto Americano de Petrdleo (API) considera fluido de perfuracdo qualquer fluido
circulante capaz de tornar a operacdo de perfuracdo viavel. Contudo, autores como
Thomas (2004) consideram os fluidos de perfuragdo como misturas complexas de
solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Sendo que, do ponto de
vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou

emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes.

Durante as atividades de perfuracao, o fluido é, usualmente, injetado por bombas
para o interior da coluna de perfuracdo e retorna a superficie pelo espaco anular,
formado pelas paredes do poco e pela coluna, carregando os fragmentos das rochas
gerados pela acdo da broca (THOMAS, 2004). Essa mistura, composta por cascalho e
fluido de perfuracéo € entdo submetida a processos de separacdo solido-liquido de modo

que o fluido recuperado possa ser injetado novamente ao pogo.

] ] .

1

N

Figura 2.1 - Circulagéo do fluido de perfuragéo.

Hoje considerado como a forga vital do pogo, o fluido de perfuragdo foi

inicialmente utilizado em um pogo de perfuracdo no Texas, no inicio do Século XX e
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era constituido apenas por uma mistura de agua e argila. Com o aumento no nimero dos
cenarios de perfuracdo envolvendo reservatérios mais profundos, pocos de geometria
complexa, onde sé&o mais frequentes altas temperatura e presséo, e 0 maior rigor dos
Orgdos ambientais, houve a necessidade de um fluido de perfuracdo mais elaborado, ou
seja, contendo uma variedade de aditivos (TEHRANI et al.,2007).

A selecdo e a utilizacdo do fluido de perfuracdo adequado tem tido um
importante papel técnico e econdémico na perfuragdo de um pogo. Varios aditivos, como
lubrificante, anti-espumante, viscosificante, inibidor de argilas, controlador de pH,
selante e bactericida, sdo utilizados na composicdo do fluido. Cada aditivo tem uma
funcdo especifica, como mostrado na Tabela 2.1, sendo o custo do fluido de perfuracéo

diretamente proporcional a quantidade e tipos de aditivos utilizados.

Tabela 2.1 - Principais aditivos usados na formulagao de fluidos de perfuracéo.

ADITIVOS CARACTERISTICAS
Lignossulfatos, Taninos, Dispersante
Lignitos e Fosfatos Inibidor Fisico
Baritina (sulfato de bario) Adensante — controla a densidade
e Hematita do fluido de perfuragéo.

Alcalinizantes

Soda caustica e
Controladores de pH

Cal hidratada

Floculante
Sabdes e Acidos graxos Surfactantes
Carbonato e Bicarbonato Removedores de calcio e
de sodio de magnésio

Ainda que responsavel por uma significativa porcentagem dos custos da
perfuracdo de pocos, um fluido de perfuracdo adequado, mesmo que seja de custo
elevado, pode significar grande economia se forem evitados alguns dos problemas de
instabilidade, normalmente encontrados (DUARTE, 2004).
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2.1.1 Funcdes do Fluido de Perfuracao

Diversos fatores afetam os fluidos de perfuracdo durante uma operacao.
Variagdes de profundidade, interacdo com a formacdo rochosa do poco, variacbes de

pressdo e temperatura sao citadas como alguns desses fatores (CARVALHO, 2005).

Portanto, um fluido de perfuracdo além de ter de realizar suas funcbes
primordiais, que sdo a suspensdo, o controle de pressao, a estabilizacdo das formacdes,
apresentar capacidade de flutuacdo e de resfriamento da broca (DUARTE, 2004),
também deve apresentar caracteristicas adequadas para que possa ser utilizado nas

diversas formacoes.

Sendo assim, um fluido de perfuracdo deve ser estavel quimicamente, facilitar a
separacao dos cascalhos na superficie, ser inerte (ndo reagir) com as rochas produtoras,
ser capaz de receber tratamento fisico e/ou quimico, ser passivel de bombeamento, e
ainda deve apresentar baixo grau de corrosdo e abrasdo em relacdo a coluna de
perfuracdo e a outros equipamentos desta, além de ndo ser agressivo ao meio ambiente
(THOMAS, 2004).

Finalmente, o fluido também deve ajudar na coleta e interpretacdo de
informacdes durante a operacdo de perfuracdo, tais como analise do cascalho e pressao
no interior do poco. Estes dados sdo extremamente importantes para que a perfuracao
transcorra da melhor maneira possivel (PEREIRA, 2013).

Figura 2.2 - Fluido de perfuragéo.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

2.1.2 Tipos de Fluido de Perfuracéo

O fluido de perfuracdo é classificado de acordo com sua composi¢cdo. Embora
ocorram divergéncias, o critério se baseia no principal constituinte da fase continua.
Assim, os fluidos sdo classificados em fluido de base aquosa e fluido de base nédo
aquosa. Ha ainda fluidos a base de ar ou gas, mas sdo pouco utilizados (THOMAS,
2004).

2.1.2.1 Fluidos de base aquosa

A definicdo do fluido a base de agua considera principalmente a natureza da
agua e os aditivos empregados no preparo do fluido (THOMAS, 2004). A agua é a fase
continua e o principal componente de qualquer fluido aquoso, podendo ser doce, dura

ou salgada.

A 4gua doce, por definicdo, apresenta salinidade inferior a 1000 ppm de NaCl
equivalente. Do ponto de vista industrial para aplicacdo em fluidos de perfuracdo, a
agua doce nao necessita de pré-tratamento quimico, ja que praticamente ndo afeta o
desempenho dos aditivos empregados no preparo do fluido. A agua dura tem como
caracteristica principal a presenca de sais de célcio e de magnésio dissolvidos em
concentracdo suficiente para alterar o desempenho dos aditivos quimicos. A agua
salgada é aquela com salinidade superior a 1000 ppm de NaCl equivalente e pode ser
natural, como a agua do mar, ou pode ser salgada com adicdo de sais como NaCl, KCI
ou CaC (DRILLING FLUIDS ENGINEERING MANUAL, 1998).

A principal funcdo da &gua é prover o meio de dispersdo para os materiais
coloidais. Estes, principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite de
escoamento, forcas géis e filtrado em valores adequados para conferir ao fluido uma boa
taxa de remocdo dos solidos perfurados e capacidade de estabilizacdo das paredes do
poco (DUARTE, 2004).

Segundo Ferreira (2002), uma variedade de fluidos de base aquosa vem sendo
desenvolvida desde o inicio da perfuracdo dos pocos de petroleo, e destacam-se como

componentes classicos destes fluidos, a barita e a bentonita. A barita € 0 nome
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comercial do sulfato de bario (BaSO,), empregado basicamente para aumentar a
densidade do fluido (DARLEY e GRAY, 1988).

A barita, por ter uma densidade elevada (aproximadamente 4,5 kg/m®), faz com
que o fluido figue mais denso, ajudando na estabilizacdo da coluna de perfuragéo no
fundo do poco. Quanto mais profundo for o pogo, mais denso deve ser o fluido para

resistir a pressdo hidrostatica a que o poco estara submetido.

Ja a bentonita é uma argila de origem vulcéanica que possui granulometria muito
fina (inferior a 0,002mm) e tem como principal componente a montmorilonita
(DARLEY e GRAY, 1988). A montmorilonita € um argilomineral de forma lamelar,
elevada atividade e se expande na presenca de &gua. Esta possui indmeras
caracteristicas, destacando-se sua acdo como viscosificante, redutor de filtrado, dentre

outras.
Os fluidos aquosos séo ainda divididos em quatro classes:

v Nao Inibidores.

v" Inibidores.

v" De baixo teor de solidos.
v Emulsionado com 6leo.

Os fluidos nédo inibidores sdo empregados na perfuracdo das camadas rochosas
superficiais, compostas na maioria das vezes de sedimentos inconsolidados. Esta etapa
termina com a descida do revestimento de superficie. Como essas rochas superficiais
sdo praticamente inertes ao contato com a agua doce, pouco tratamento quimico é

dispensado ao fluido nesta fase.

Os fluidos inibidores sdo formulados para perfurar rochas de elevado grau de
atividade na presenca de &gua doce. Uma rocha é dita ativa quando interage
quimicamente com a agua, tornando-se plastica, expansivel, dispersivel ou até mesmo
soltvel. Neste tipo de fluido sdo adicionados produtos quimicos, tais como eletrolitos e/
ou polimeros, que tém a propriedade de retardar ou diminuir estes efeitos. Estes aditivos
sdo conhecidos por inibidores. Os inibidores fisicos sdo adsorvidos sobre a superficie
dos materiais das rochas e impedem o contato direto com a dgua. Outros produtos como

a cal, os cloretos de potassio, de sodio e de calcio, conferem uma inibicdo quimica
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porque reduzem a atividade quimica da agua e também podem reagir com a rocha,
alterando sua composi¢do. Um exemplo tipico de inibicdo é usado quando se perfura
uma rocha salina. A rocha salina tem elevado grau de solubilidade em &gua doce,
entretanto quando se emprega um fluido salgado saturado com NaCl como meio
dispersante, esta solubilidade fica reduzida (DRILLING FLUIDS ENGINEERING
MANUAL, 1998).

Os fluidos a base de agua com baixo teor de solidos e os emulsionados com 6leo
sdo formulados para situagOes especiais. Os primeiros sédo usados para aumentar a taxa
de penetracdo da broca, reduzindo o custo total da perfuracéo, j& os emulsionados com
6leo tém o objetivo de reduzir a densidade do sistema para evitar que ocorram perdas de
circulacdo em zonas de baixa pressdo de poros ou baixa presséo de fratura (DRILLING
FLUIDS ENGINEERING MANUAL, 1998).

De maneira geral, os fluidos de base aquosa possuem baixo custo quando
comparados aos demais fluidos, sdo biodegradaveis e se dispersam facilmente na coluna
d’agua (DURRIEU et al., 2000). Porém apresentam algumas limitacbes de uso,

principalmente em formacdes argilosas, por serem altamente hidrofilicas.

Ao longo dos anos, a profundidade média de perfuracdo dos pocos petroliferos
tem aumentado consideravelmente, o que faz com que os fluidos aquosos apresentem
muitos problemas operacionais em &aguas profundas, principalmente relacionados a
elevada pressédo hidrostatica exercida nestas profundidades (CARVALHO, 2005).

A utilizacdo dos fluidos a base de dgua nestes empreendimentos podem tornar a
perfuracdo lenta, custosa ou até mesmo impraticavel (EPA, 2000), além de gerar uma
quantidade maior de residuos. Sendo assim, o desenvolvimento de novos fluidos visa
melhorar as condi¢cdes de operacdo e de estabilizacdo da broca e da coluna de
perfuracdo em elevadas profundidades (CARVALHO, 2005).

2.1.2.2 Fluidos de base ndo aquosa
A origem dos fluidos de perfuracdo ndo aquosos remonta aos anos 20, quando o

6leo cru era usado como fluido de perfuragdo. As vantagens do uso do 6leo como fluido

de perfuracéo ja eram conhecidas desde ent&o:
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v As argilas ndo hidratam e ndo incham;

v A estabilidade de poco é melhorada;

v" A producéo é melhorada em arenitos contendo argilas;

v Problemas séo reduzidos quando se perfura evaporitos (sal, anidrita etc.);
v Alargamentos do poco sao reduzidos;

v" Propriedades do fluido sdo mais estaveis;

v Aresisténcia a contaminagdo é aumentada.

Apesar da primeira patente sobre “lama a base 6leo diesel” ter sido registrada no
ano de 1932, somente no inicio da década de 40 é que esses sistemas comecaram a ser
aplicados nos campos de petroleo dos Estados Unidos. No inicio da década de 60, a
PETROBRAS iniciava no Brasil a perfuracdo de pocos com fluidos a base éleo e, na
década seguinte, multiplicaram-se os esfor¢os para a nacionalizacdo de aditivos
quimicos inerentes a esses sistemas, desenvolvendo-se inclusive fluidos de composicédo
cem por cento nacional (CARVALHO, 2005).

Os fluidos a base diesel foram desenvolvidos para ndo somente tolerar a
contaminacgdo por agua, mas usarem agua para manter e controlar suas propriedades. A
agua emulsionada reduz o filtrado e aumenta a viscosidade do fluido. A fase continua
oleosa destes fluidos atua como um filme de 6leo lubrificante e evita que a fracdo
aquosa interaja com as argilas da formacdo, proporcionando excelente estabilidade de

poco. Estes fluidos sdo tolerantes a contaminagdes com sal e anidrita (THOMAS, 2004).

Sdo os chamados fluidos de emulséo inversa, compostos por uma emulsdo onde
a fase continua é formada por uma base organica, que pode ser constituida por um ou
mais dos seguintes componentes: 6leo cru, Oleo diesel, 6leo mineral, éleo mineral
hidrogenado, diesel hidrogenado, normal parafinas, isoparafinas, olefinas, acetais,
ésteres, etc. E também por uma fase dispersa constituida por um ou mais dos seguintes
compostos: agua doce, salmoura de cloreto de sodio, salmoura de cloreto de calcio,
salmoura de formiato de sodio ou potassio, salmoura de formiato de césio, salmoura de
brometo de zinco etc. Esta fase dispersa é a fase interna da emulsdo (DRILLING
FLUIDS ENGINEERING MANUAL, 1998).
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Fluidos de emulsdo inversa, como qualquer outro fluido, devem ser usados
quando as condigdes técnicas, econdmicas e ambientais justifiguem sua utilizacao.
Antes da selecdo do fluido devem ser considerados aspectos como: legislagdo
ambiental, disposicdo final dos residuos, custo inicial e de manutencdo e danos a
formacédo (DUARTE, 2004).

A grosso modo pode se considerar, entretanto, que os fluidos ndo aquosos

geralmente apresentam vantagens técnicas e econémicas quando usados para:
v" Perfuracdo de zonas com folhelhos reativos;
v' Perfuracdo de evaporitos (sal, anidrita, carnalita etc.);
v" Pocos HPHT (alta temperatura e alta pressao);

v’ Perfuracdo em formacdes constituidas de argilominerais sensiveis a

agua;
v Pocos direcionais ou horizontais de grande afastamento;
v Pocos direcionais de trajetoria complicada;
v Pocos de pequenos diametros (slim hole);
v" Controle de corroséo;

v Presenca de formacdes portadoras de H,S e CO,.

As crescentes restricdes ambientais levaram a industria do petréleo, em grande
parte dos paises, a abandonar o uso do 6leo diesel nos anos 80 e viabilizar a utilizacao
de oleos refinados, que certamente eram menos toxicos que o diesel. Inicialmente,
utilizaram-se os chamados 6leos minerais, por serem menos toxicos que o diesel devido
a menor concentracdo de hidrocarbonetos aromaticos. No entanto, embora estes leos
apresentassem teores de hidrocarbonetos poliaromaticos sensivelmente inferiores ao
diesel (2 % para o 6leo mineral contra até 40 % para o diesel), eles ndo eram aceitos
pelos Orgdos ambientais, principalmente em locais ambientalmente sensiveis
(CARVALHO, 2005).
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Conduzidos pela necessidade de desenvolver sistemas ndo aquosos, a0 mesmo
tempo em que as restricoes ambientais se tornavam cada vez mais restritivas,
principalmente no caso de operacBes offshore, a industria do petrdleo iniciou a
utilizacdo de bases organicas alternativas ao diesel. Os fluidos fabricados com estes
compostos foram inicialmente chamados de pseudofluidos a base 6leo e posteriormente
de fluidos sintéticos, porque eram sintetizados ou refinados e hidrogenados. As bases
sintéticas sdo selecionadas, baseadas ndo sd nas caracteristicas técnicas capazes de
prover uma emulsdo estavel, mas nas caracteristicas de toxicidade e biodegradabilidade

necessarias para cumprir os requisitos ambientais de cada regido (SHAFFEL, 2002).

De acordo com Mairs et al. (2000), os fluidos ndo aquosos séo classificados de
acordo com o fluido base utilizado em sua formulacdo e estes em fungdo de sua origem
e conteudo de hidrocarbonetos poliaromaticos — HPAs, como apresentado na Tabela
2.2:

Tabela 2.2 - Classificagdo dos fluidos ndo aquosos.

Nivel de hidrocarbonetos

Grupo Formulagao poliaromaticos
| Oleo mineral ou diesel HPAs > 0,35%
I Oleo dle_sgl de baixa 0,001 < HPASs < 0.35%
toxicidade
i Base sintética HPAs < 0,001%

O grupo | corresponde aos fluidos com elevado grau aromatico (superior a
0,35%). Seus principais constituintes sdo os 6leos minerais e o 6leo diesel. Sdo aqueles
produzidos a partir do refino do petréleo bruto e constituidos por um conjunto de
compostos de hidrocarbonetos, incluindo parafinas, olefinas e aromaticos, além de

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

Os fluidos que constituem o grupo Il possuem contetldo aroméatico médio (entre
0,001% e 0,35%), e sao constituidos principalmente pelo 6leo diesel de baixa
toxicidade. Na fabricacdo deste tipo de fluido, os processos de destilacdo sé&o
controlados para que os hidrocarbonetos totais e os HPAs fiquem abaixo dos valores
estabelecidos para o grupo I.
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Ja o grupo NI inclui os fluidos de base sintética, produzidos por reagdes
quimicas de compostos puros e grupamentos quimicos, como hidrocarbonetos sintéticos
(parafinas e olefinas), acetais, ésteres e éteres. Como jé citado, este grupo surgiu a partir
da necessidade de fluidos que possuissem caracteristicas semelhantes aos fluidos a base
de oOleo, mas que causassem menos danos ambientais, sendo menos toXicos e mais
biodegradaveis. Este grupo é conhecido por apresentar conteido aromatico inferior a
0,001%.

2.1.3 Propriedades dos Fluidos de Perfuracdo

Segundo Darley e Gray (1988), quatro propriedades basicas definem um bom
desempenho para um fluido de perfuracdo: reologia, densidade, perda do filtrado e
reatividade de folhelhos. Estas sdo as principais propriedades que devem ser
monitoradas, de acordo com testes padronizados pela APl (American Petroleum

Institute), durante a operacdo de perfuracéo de pogos.

Um ponto importante durante a perfuracéo € a capacidade do fluido de carrear os
cascalhos gerados para a superficie, mantendo-os em suspensao durante as paradas de
circulacdo. Por isso, a pseudoplasticidade dos fluidos é imprescindivel para a limpeza
do poco, uma vez que a baixas taxas de cisalhamento a viscosidade deve ser alta, para
que os cascalhos possam permanecer em suspensao durante o fluxo, ja que a velocidade
de bombeamento é baixa. Por outro lado, a altas taxas de cisalhamento, a propria
velocidade de circulacdo € responsavel pelo carreamento dos cascalhos. Além disso, o
bombeamento de um fluido de alta viscosidade € dificultado nestas condicdes, fazendo
com que o fluido deva apresentar uma baixa viscosidade a altas taxas de cisalhamento.
Para manutencdo do controle das propriedades reoldgicas, varios aditivos poliméricos
sdo utilizados, principalmente nos fluidos aquosos, sendo 0s mais importantes a
hidroxietilcelulose, carboximetilcelulose, goma xantana e goma guar (TALABANI et
al., 1993).

A pressdo hidrostatica € relevante para a prevencdo do desmoronamento das
paredes do pogo e para garantir que ndo ocorra perda de circulacdo. O peso do fluido é o
responsavel pela garantia da manutencao desta propriedade. Um fluido de perfuracéo de

alta densidade pode também causar fraturas nas paredes do poco, devido a pressao
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hidrostatica. O controle da densidade do fluido, e portanto, da quantidade de adensante a
ser adicionado € de suma importancia para a etapa de perfuracdo, sendo o sulfato de
bario ou barita, o adensante mais utilizado na formula¢do do fluido (ALMEIDA e
SILVA, 2010).

Outro ponto relevante reside no controle da perda do fluido para a formacao
circundante, ocasionado pela deposicdo de um filme de baixa permeabilidade nas
paredes do poco. Para evitar que tal fato ocorra, os principais aditivos utilizados na
formulacdo dos fluidos aquosos sdo o hidroxi-propil-amido, os poliacrilatos e a
carboximetilcelulose (TALABANI et al., 1993).

2.2 SISTEMA DE CONTROLE DE SOLIDOS

O objetivo principal dos sistemas modernos de controle de solidos é a reducao
global de custo, removendo de forma eficiente os sélidos perfurados e minimizando a
perda de fluido aderido a estes. Deve-se ter sempre em mente que o principal propdsito
do controle de solidos é a remocéo de solidos perfurados e o resultado final é a reducéo
de custo de fluido de perfuracéo e de disposicao de residuos (PETROBRAS, 2011).

A Figura 2.3 mostra um sistema tipico de controle de solidos, composto por

peneira vibratoria, desareiador, dessiltador, mud claner e centrifugas.

Para as bombas

entrifuga de alta
velocidade

Figura 2.3 - Sistema de controle de solidos (THOMAS, 2004).
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Perfazendo um circuito tipico de controle dos sélidos, de acordo com Schaffel
(2002), o fluido de perfuracdo ao sair do poco é alimentado a peneira vibratoria onde
sdo separados do fluido os sélidos mais grosseiros. Ao deixar a peneira, o fluido passa
por um conjunto de hidrociclones de 8 a 20 polegadas. A funcdo de um hidrociclone é
acelerar o processo natural de decantacdo de particulas de um fluido, no caso

basicamente a areia, 0 que 0s torna conhecidos como desareiadores.

Saindo deste equipamento o fluido passa ao dessiltador. Este nome vem do
inglés silt, que caracteriza uma particula de tamanho maior que a argila e menor que a

areia, denominada “silte”. O dessiltador ¢ um hidrociclone de 4 a 5 polegadas que ira

descartar as particulas silticas (SCHAFFEL, 2002).

Ao deixar o dessiltador o fluido pode ser direcionado ao mud cleaner, que se
trata de um dessiltador com uma peneira para recuperar particulas reaproveitaveis que
retornardo ao fluido, dispensando o acréscimo de mais aditivos. Na maioria dos casos,
pode haver também uma centrifuga para retirar as particulas menores que ainda nao
tenham sido descartadas pelos hidrociclones. A partir dai, o fluido volta a ser bombeado
para 0 poco (THOMAS, 2004).

Ressalta-se que estes sdo 0s equipamentos tradicionalmente utilizados no
controle dos sélidos que se agregam ao fluido de perfuracdo, porém, nem sempre serdo

todos utilizados.

2.3 RESIDUOS DE PERFURACAO

Atualmente ndo existe perfuracdo sem a producdo de cascalho, isto &,
fragmentos de rocha que a broca produz ao abrir caminho pelas formacgbes que séo

transportados a superficie pelo fluido de perfuracéo.

O volume de cascalho gerado por um pogo varia de acordo com sua
profundidade, diametro, caracteristicas geologicas das formacOes perfuradas e tipo de
fluido utilizado. Teoricamente o volume de cascalho gerado durante a perfuragéo de um

poco é o volume geométrico do cilindro perfurado (chamado volume nominal do poco).
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A EPA (2000) estima que para cada metro vertical perfurado sejam produzidos entre 0,6

e 6,0 barris de cascalho.

A estimativa média de producgdo de cascalho de perfuragdo em pocos perfurados
em terra no Brasil, onshore, € de 13 m3 a cada 100 metros de avanco de perfuragéo (Ml
Swaco, 2009). No Recbdncavo Baiano sdo produzidos em média de 200 a 250 m?3 por
poco (PETROBRAS, 2009).

Mundialmente, a quantidade de cascalho produzido é cada vez maior, haja vista
a constante perfuracdo de novos pocos a fim de suprir a necessidade mundial por

derivados do petroleo.

O tipo de fluido de perfuracdo utilizado para a perfuracdo maritima influencia
diretamente no comportamento do cascalho apds seu descarte para 0 mar. Ao ser
descartado no mar, o cascalho proveniente de uma perfuracdo realizada com fluidos a
base de dgua se dispersa pela coluna d’agua e vai sendo “lavado” em seu percurso de
descida até assentar no fundo do mar. O termo hidrodindmico que caracteriza o
deslocamento da massa de cascalhos dentro da dgua ¢ “pluma de dispersdao”, que neste
caso sera “aberta”, conforme observado no descarte da esquerda da Figura 2.4. Neste
caso ndo ha tendéncia para formacéo de acumulagdes submarinas sob a forma de pilhas
de cascalho. Ja quando a perfuracdo se da com fluidos de base ndo aquosa, o cascalho
tende a se agregar em “blocos” ou “placas” que ndo se dispersam na coluna d’agua e
afundam rapidamente até assentarem no fundo do mar, permanecendo pouco tempo na
coluna d’agua. Desta vez a pluma de dispersdo ¢ “fechada”, como observado no
descarte da direita na Figura 2.4, e ha o potencial para formacdo de pilhas submarinas
de cascalho (PAMPHILI, 2001).

Esta formacéo de pilhas de cascalho no fundo do mar pode ser amenizada ou
mesmo extinguida com a reducdo dos teores de fluido sintético aderido ao cascalho
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2010).
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Figura 2.4 - Dispersdo do cascalho contaminado com fluido aquoso (a esquerda) e com
fluido ndo aquoso (a direita) (SCHAFFEL, 2002).

Devido a esta crescente restricdo ambiental para o descarte de residuos e
efluentes oriundos da perfuracdo de pocgos de petrdleo, o cascalho tratado pelo sistema
de controle de sélidos ainda nao esta adequado para ser descartado ao meio ambiente.
Houve entdo, a necessidade de se criar uma alternativa que visasse a adequagdo do
cascalho as leis ambientais (PETROBRAS, 2008) e foi introduzido, ao final do sistema
de controle de so6lidos, um equipamento conhecido em campo como “secador de

cascalho”.

2.4 SECAGEM DO CASCALHO DE PERFURACAO

A introdugdo do secador de cascalho é uma tentativa de atender aos parametros
ambientais regulamentares de descarte de residuos. Por exemplo, atualmente, em
perfuracdo maritima na costa brasileira, o descarte de residuos contendo fluido sintético
a base de n-parafina hidrogenada esta limitado a 6,9% em peso da base organica; tal
intuito é conseguido quando o secador de cascalho é utilizado (PETROBRAS, 2008). Ja
o0 descarte de detritos contaminados com fluido a base de 6leo esta proibido.
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O equipamento utilizado hoje pela industria petrolifera para promover tal
adequacdo é na verdade uma centrifuga vertical filtrante, na qual houve a fusdo de duas
técnicas encontradas no sistema de controle de solidos, a centrifugacdo e o

peneiramento. Seu funcionamento esta ilustrado na Figura 2.5.

Alimentagao

Raspadores

[» Fluido recuperado

Cascalho seco

Figura 2.5 - Esquema do funcionamento do "secador" de cascalho (PETROBRAS,
2008).

O cascalho contaminado é alimentado na porc¢do superior do equipamento, que é
composta de um tronco conico rotativo dotado de aletas raspadoras. O residuo adquire
entdo um movimento rotativo — de 800 a 900 rpm — e é arremessado contra uma tela
estacionaria — 30 a 65 mesh — que impede a passagem de sélidos mais grosseiros. O
fluido recuperado juntamente com o0s sélidos que conseguem atravessar a tela é
estocado em um tanque de espera para posterior processamento, pois contém ainda uma
grande quantidade de sélidos indesejaveis. A torta ou reboco formado sobre a superficie
interna da tela é raspado pelas aletas e cai por gravidade primeiramente para o fundo

oco do equipamento e em seguida para fora do equipamento (PETROBRAS, 2011).

A legislacdo tem sido a for¢a motriz para 0 uso de “secadores” de cascalho
juntamente com o uso de fluidos de perfuracdo sintéticos. A centrifuga vertical é, até
agora, o Unico equipamento no mercado capaz de reduzir o teor organico aderido ao
cascalho abaixo de 4% e, a0 mesmo tempo, permitir a reutilizacdo do fluido de
perfuracédo (PEREIRA, 2013).



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

De acordo com AIRD (2006) e PEREIRA (2013), ha diversos processos para o
tratamento dos residuos de perfuracdo. Embora alguns deles sejam altamente eficientes,

sdo ainda inviaveis economicamente. Sao eles:

v' Extracdo com solvente liquido e centrifugacdo, com posterior separacdo de 6leo,
agua e solvente por destilacéo;

v Solidificacdo/estabilizacdo, excluindo a reutilizacdo do fluido;

v" Biorremediagdo, porém ocorre a biodegradacéo do fluido impedindo assim, sua
reutilizagéo;

v Incineracdo, que apesar de produzir s6lidos com baixissimo teor de fluido,
exclui sua reutilizacdo e gera grandes emissdes de gases poluentes;

v Dessorc¢do térmica pode ser empregada, porém em alguns casos ainda provoca a
degradacédo quimica do fluido tornando-o néo reutilizavel;

v' A secagem a vacuo também aparece como opcdo, porém ndo tem alcancado
baixos teores de fluido no cascalho, como exigem as legislacbes ambientais
atuais;

v Qutras técnicas mais recentes que vém sendo estudadas e desenvolvidas sdo a

dessorcao termomecanica e a utilizacdo de microondas.

2.5 SECAGEM VIA MICROONDAS

Segundo Mujumdar (2007), o aquecimento por microondas teve suas primeiras
aplicacdes durante a Segunda Guerra Mundial, sendo o primeiro microondas doméstico
inventado logo apods esse periodo de conflito. Além disso, os conceitos fundamentais
sobre eletromagnetismo foram estabelecidos a mais de 100 anos atras, sendo os radares
0 primeiro uso da tecnologia de microondas, os quais foram intensamente
desenvolvidos a época da Segunda Guerra Mundial (POZAR, 2005).

O primeiro forno microondas surgiu em 1947, tinha 1,7 metros de altura e
pesava mais de 300 kg. Seu uso industrial ainda é restrito, principalmente devido ao fato
do mecanismo de agquecimento ser pouco familiar a engenharia de processos, além de
haver uma resisténcia em relacdo a uma tecnologia que foge do convencional
(MUJUMDAR, 2007).
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Entretanto, ha um aumento no interesse dessa tecnologia devido ao mecanismo
peculiar de aquecimento por microondas, que resulta em elevagdo instantanea da
temperatura no interior do material, diferente dos processos convencionais, nos quais a
transferéncia de calor ocorre através da conducdo de energia da superficie do material
para 0 seu interior, 0o que resulta em longos tempos de processo (BUFFLER, 1992).
Desta forma, economias significativas de energia podem ser alcangadas com a aplicacéo

das microondas na secagem industrial.

Na Tabela 2.3 é feita uma comparacdo das principais caracteristicas do

aquecimento via microondas com o aquecimento convencional.

Tabela 2.3 - Comparacao das principais caracteristicas do aquecimento via microondas
e convencional.

. Aquecimento via Aquecimento
Propriedade ; .
microondas convencional
Velocidade Rapido Lento

Modo de transferéncia de

calor Acoplamento energético  Conducdo/Conveccdo

Acoplamento a nivel

Mecanismo de aquecimento Aquecimento superficial

molecular
Forma de propagagdo de Volumétrico Superficial
calor
D_ependenua das _ Maior Menor
propriedades do material
Seletividade Seletivo Né&o seletivo
Ponto de ebulicédo de Maior Menor
solventes

Dimenséo dos equipamentos Reduzida Elevada

Adaptado: FORTUNY et al., (2008).

Algumas vantagens relacionadas a utilizacdo da energia de microondas
compreendem 0 aquecimento instantaneo do material, a eficiéncia na converséo de
energia, menores tempos de operacdo, possibilidade de aplicacdo em materiais
termossensiveis e, em muitos casos, a obtengdo de um produto final de qualidade
superior (DECAREAU e PETERSON, 1986; METAXAS e MEREDITH, 1983).
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2.5.1 Fundamentos Teodricos

A radiacdo microondas consiste em ondas eletromagnéticas com frequéncia

compreendida entre 0,3 e 300 GHz e comprimento de onda entre 1 cm e 1 m. Dentro do

espectro eletromagnético, elas estdo localizadas entre as ondas de infravermelho e

radiofrequéncia, como apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Espectro Eletromagnético (DALL OGLIO, 2002).

Como se pode verificar na Tabela 2.4, a energia associada aos fotons liberados

pela radiacdo microondas é insuficiente para provocar a quebra de ligacGes quimicas e

consequente modificacdo estrutural de moléculas (FORTUNY et al.,

2008).

Tabela 2.4 - Comparativo da energia associada a frequéncias de radiacdo e ligacOes

quimicas.

Radiagéo Energia (eV) Ligacdo quimica Energia (eV)

Raios Gama 1,24 x 10° Lig. Simples C-C 3,61

Raios X 1,24 x 10° Lig. Dupla C-C 6,35

Ultravioleta 4,1 Lig. Simples C-O 3,74

Luz Visivel 2,5 Lig. Dupla C-O 7,71

Infravermelho 0,012 Lig. C-H 4,28

Microondas 0,0016 Lig. O-H 4,80

Radiofrequéncia 4,0x10° Lig. de Hidrogénio 0,04-0,44

Adaptado: DE SOUZA e MIRANDA (2011).
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O principal efeito a ela atribuido e que torna sua aplicacao atrativa é o chamado
aquecimento dielétrico. Este aquecimento esta relacionado a dois fendmenos gerados
pela interacdo da radiacdo com a matéria: polarizacdo de dipolos e condugdo idnica
(FORTUNY et al., 2008).

As moléculas que possuem dipolo, seja ele permanente ou induzido, estdo
relacionadas ao efeito de polarizacdo dipolar. Os compostos iénicos, por sua vez, sao
afetados pelo mecanismo de conducdo ibnica. Ao incidir sobre a matéria, 0 campo
eletromagnético gerado pela radiagdo microondas provocard o alinhamento dos ions e

dipolos, como pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Mecanismo de aquecimento por microondas.

Como a intensidade do campo varia com as ondas eletromagnéticas incidentes, a
organizacdo molecular do meio também sofrera tal variacdo. A friccdo entre as
moléculas e o0 aumento da taxa de colisdo ibnica gerados pelo
alinhamento/desalinhamento das particulas dara origem ao aquecimento dielétrico
(KAPPE e DALLINGER, 2006; LIDSTROM et al., 2001). Tal aquecimento é resultante
da transformacéo da energia cinética associada a movimentacdo das particulas em calor
(MEREDITH, 1998).

De acordo com Chandrasekaran et al. (2011), dependendo de sua interacdo com
as microondas, os materiais podem receber trés denominacdes. Aqueles que refletem as
microondas sdo chamados de opacos ou eletricamente condutores. Transparentes ou

com baixa perda dielétrica sdo aqueles que nem refletem nem absorvem a radiagdo, mas
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sdo transparentes a ela. J& aqueles que absorvem a energia microondas e a transformam
em calor recebem o nome de materiais absorvedores ou com alta perda dielétrica.
Segundo os autores, os fatores que afetam o aquecimento via microondas s&o:
propriedades dielétricas dos materiais, profundidade de penetracdo, frequéncia de

operacdo e modo de aplicacédo da radiacdo.

2.5.1.1 Propriedades Dielétricas

Conceitualmente a constante dielétrica, €', representa a habilidade do material
em armazenar a energia fornecida pela radiacdo microondas incidente. A constante de
perda dielétrica, &", esta relacionada a eficiéncia na qual aquela energia absorvida é
transformada em calor. A razdo entre a constante de perdas e a constante dielétrica é
conhecida como tangente de perdas, tan 6. A habilidade de um material em converter
energia eletromagnética em calor a uma dada temperatura e frequéncia de radiacdo é

determinada pelo valor da tangente de perdas. (KAPPE et al., 2009).

De acordo com Meredith (1998), Mujumdar (2007) e Pereira (2013), a principal
equacdo que descreve 0 aquecimento por microondas (Equacdo 2.1) é derivada das

relacbes de Maxwell e leva em conta: a densidade de poténcia (p), a intensidade do

campo elétrico (E), a frequéncia ( f ), a permissividade do espaco livre (&p) e o fator de

perda dielétrica (¢").

p=27¢g,e" fE (2.1)

Uma andlise mais profunda da Equacdo 2.1 revela que E e f sdo fungdes do
equipamento, enquanto &" esti relacionada a natureza do material a ser aquecido
(MUJUMDAR, 2007). Outro ponto relevante é que, na préatica, o valor de &" varia ndo

somente com a frequéncia, mas também com a temperatura, teor de umidade, estado
fisico do material e composicdo. Todos esses fatores podem mudar ao longo do
aquecimento, portanto, é importante considerar o fator de perda dielétrica como uma
variavel do processo (MEREDITH, 1998 e PEREIRA, 2013).
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2.5.1.2 Profundidade de penetragdo

A profundidade de penetracdo da radiagdo microondas nos materiais € definida
como a profundidade na qual a magnitude da energia incidente decai a metade de seu

valor na superficie do material, podendo ser obtida pela seguinte equacéo:

D, =
p 2my2¢r

(1 + (8"/8,)2>% — 1] 2 (2.2)

Em que A ¢ o espaco livre do comprimento de onda da radiagdo incidente, &' a constante

dielétrica e &" a constante de perda dielétrica do material (BRADSHAW et al., 1998).

Segundo estes autores, ao gerar aquecimento a partir de radiacdo com maiores
comprimentos de onda, tal qual a frequéncia de radio, a profundidade de penetracédo é
grande. Essa vantagem garantiria um aquecimento uniforme do material processado.
Entretanto, para a frequéncia de 2,45 GHz comumente usada na aplicagdo de
microondas, a profundidade de penetracdo da radiacdo é muito pequena, sendo na
maioria das vezes menor que o0 material processado. Esse fato resulta em um

aquecimento altamente heterogéneo.

2.5.1.3 Frequéncia de operacao

Todos os fornos microondas domésticos e a grande maioria dos reatores
microondas produzidos comercialmente no Brasil operam na banda de frequéncia de
2,45 GHz, que corresponde a 12 cm de comprimento de onda. Isso ocorre
principalmente para que se evite gerar interferéncia nas telecomunicacdes, redes
wireless e linhas telefénicas. Ademais, para fins domésticos essa frequéncia €
considerada 6tima, uma vez que 0 magnétron gerador de radiacao nessa frequéncia pode
ser produzido a baixo custo. Entretanto, para aplicagdo laboratorial e/ou industrial, essa
banda de frequéncia ndo pode ser considerada como a mais indicada. Tem-se como
exemplo o0 aquecimento via microondas da agua, que possui frequéncia de ressonancia
de 18 GHz e, portanto, apresentaria maior eficiéncia da conversdo de energia
microondas em energia térmica em outra faixa de frequéncia (BILECKA e
NIEDERBERGER, 2010).
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2.5.1.4 Modo de operacao

De acordo com o trabalho publicado pelo National Research Council (1994), a
radiacdo microondas pode ser gerada por uma variedade de dispositivos tais como 0s
girotrons, clistrons e magnétrons. Entretanto, o magnetron é o dispositivo mais utilizado
devido a sua maior eficiéncia, peso e tamanho relativamente menores, confiabilidade e

disponibilidade a baixo custo.

Um reator microondas tipico consiste de trés componentes principais, sdo eles:
fonte geradora de radiacdo microondas; aplicador, o qual consiste na cavidade onde a
energia é transferida aos materiais; e guia de onda, que exerce a funcéo de transferéncia
da energia microondas da fonte geradora a cavidade. Ao dissertar sobre o aquecimento
microondas deve-se atentar de maneira especial ao modelo da cavidade aplicadora, uma
vez que a energia microondas é transferida ao material através dessa cavidade. Além do
mais, o perfil de temperatura dentro do material submetido a radiacdo esta
inerentemente ligado a distribuicdo do campo eletromagnético no interior da cavidade
de aplicacdo. As cavidades podem ser classificadas geralmente como monomodo e
multimodo, sendo definido o tipo de cavidade utilizada dependendo do material a ser
processado (THOSTENSON e CHOU, 1999; CHANDRASEKARAN et al., 2011).

Cavidade Monomodo:

As cavidades monomodo sdo projetadas para direcionar as microondas
precisamente na amostra. Para isto, elas possuem formato especial com secdo
transversal circular ou retangular (CHANDRASEKARAN et al., 2011). Seu tamanho é
da ordem de um comprimento de onda, aproximadamente. Essas cavidades requerem
uma fonte de radiacdo que tenha pouca variacdo na frequéncia de saida. A distribuicéo
do campo eletromagnético ndo € uniforme, mas previsivel por meio de técnicas
analiticas ou numéricas (THOSTENSON e CHOU, 1999).

A utilizacdo de cavidades monomodo permite definir posi¢Bes precisas nas quais
a intensidade do campo elétrico é méaxima. Este tipo de cavidade tem a vantagem de
garantir uma aplicacdo mais eficiente da energia microondas. Entretanto, ela pode
apresentar diferencas significantes de sua eficiéncia ao variar o volume de material

processado. Embora os reatores que utilizam esse tipo de cavidade possuam eficacia



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

potencial trés vezes maior que aqueles que utilizam cavidade multimodo, ndo sdo os
mais empregados em aplicagdes industriais (STUERGA e DELMOTTE, 2002).

Cavidade multimodo:

As cavidades multimodo séo consideravelmente maiores que as monomodo e
possuem paredes totalmente revestidas de material condutor. Isso é feito com o intuito
de permitir mais que um modo de aplicacdo do campo eletromagnético. Além disso, sdo
menos sensiveis a geometria ou posicdo do material processado, adaptaveis a processos
em fluxo continuo e batelada e adequadas para aquecimento hibrido. A fim de aumentar
a homogeneidade de incidéncia da radiacdo, frequentemente aloca-se a amostra em um
prato giratério (CHANDRASEKARAN et al., 2011).

Segundo Stuerga e Delmotte (2002), a presenca de diferentes modos resulta em
maultiplos pontos quentes dentro da cavidade de irradiacdo e assim como flutuacbes
locais no campo eletromagnético ddo origem ao superaquecimento localizado. As
cavidades multimodo sdo geralmente mais versateis que as cavidades monomodo em
processos a batelada e/ou que processem materiais de maiores dimensdes e formas

complexas. Por esse motivo sdo mais utilizadas em aplicacGes industriais.

A energia especifica (EE), mostrada na Equacdo 2.3, também é um parametro
importante em processos que utilizam microondas e é definida como a quantidade de
energia fornecida por unidade de massa. Em processos batelada, esse parametro
representa a poténcia aplicada (p) multiplicada pelo tempo de aquecimento (t) divididos

pela massa de material alimentada no processo (m).

eg - PW)t(h) (2.3)
m(kg) '

Para ensaios onde a massa de material € significativamente diferente, uma
comparacéo de resultados com base na energia especifica € mais indicada (ROBINSON
et al.,, 2012). A mesma ldgica pode ser aplicada para ensaios com mesma massa €

poténcias diferentes. Desta forma, para cada valor de energia especifica é possivel
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obter-se diferentes combinacGes de poténcia, tempo de aquecimento e massa
(PEREIRA, 2013).

2.5.2 Aplicactes Industriais

O interesse industrial pela tecnologia microondas tem aumentado nos Ultimos
anos juntamente com a necessidade de processos mais rapidos e equipamentos mais
compactos. Diversas aplicacdes vém sendo desenvolvidas com base no aproveitamento
dos efeitos térmicos produzidos durante a irradiacdo por microondas e em fungdo do
aquecimento seletivo de materiais. Entretanto, apesar do conhecimento acumulado ao
longo do ultimo século sobre os fundamentos e principios eletromagnéticos envolvidos,
0 uso das microondas para fins tecnoldgicos encontra-se ainda no estagio inicial de
desenvolvimento. Em particular, a falta de empresas especializadas na elaboracdo de
equipamentos adequados para irradiacdo de microondas para aplica¢Ges industriais vem

constituindo um importante obstaculo para o avanco da area (FORTUNY et al., 2008).

De acordo com Andreola (2013), a principal utilizacdo do aquecimento por
microondas se da nas industrias alimenticias. O autor relata que o emprego de radiacao
na secagem proporciona a obtencao de produtos de qualidade superior em relagéo a cor,
aroma, sabor e textura, além de reducdo no tempo de processo comparativamente a

secagem convencional.

Outra aplicacdo do uso de microondas é na industria farmacéutica e de analises
laboratoriais. Na determinacdo de umidade, o processo por microondas reduz o tempo

de anélise de varias horas para poucos minutos (MUJUMDAR, 2007).

A secagem por microondas tambeém é aplicada na industria de cerdmica, em
processo de extracdo assistidos e na secagem de madeira, tanto para aplicacdes
industriais, quanto para a producdo de carvao vegetal (MUJUMDAR, 2007; FIESP,
2010).
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2.5.3 Secagem de cascalho de perfuracédo por microondas

A secagem por microondas possui algumas vantagens para o tratamento de
residuos que contenham uma mistura de material absorvente e transparente. As
microondas sdo absorvidas pelos componentes absorventes e passam atraves das
substancias transparentes, resultando em um aquecimento seletivo. Neste caso,
economias significativas de energia sdo possiveis uma vez que 0s materiais podem ser
aquecidos individualmente sem que ocorra o aquecimento de toda a matriz (PEREIRA,
2013).

Segundo Robinson et al. (2010), na descontaminacdo de cascalho via
microondas os hidrocarbonetos ndo sdo aquecidos diretamente, pois eles sao
essencialmente transparentes em frequéncias de microondas. Por outro lado, a agua
presente nos poros e na superficie dos sélidos de perfuracéo € aquecida e convertida em
vapor, esse vapor escapa fisicamente dos solidos e arrasta os hidrocarbonetos. Desta
forma, 0 mecanismo que ocorre no aquecimento por microondas é termodinamicamente
atraente, uma vez que a energia é necessaria somente para aquecer a 4gua, ndo sendo
necessario o aquecimento do cascalho e nem mesmo da fase organica aderida aos
solidos (PEREIRA, 2013).

Dois grupos de pesquisa tém se destacado no desenvolvendo de estudos sobre a

descontaminacdo do cascalho de perfuragdo via microondas.

O primeiro grupo, liderado pelos pesquisadores J. P. Robinson e H. Shang, da
Universidade de Nottingham tem estudado a descontaminacdo de sélidos de perfuracdo
contaminados com fluido base 6leo ha alguns anos. A seguir estdo listados os seus
principais resultados obtidos.

De acordo com Shang et al. (2005), o aquecimento por microondas foi capaz de
reduzir o teor de 6leo aderido ao cascalho de perfuracdo a niveis inferiores a 1%,
patamar estabelecido pelo Reino Unido como limite para descarte deste tipo de residuo.
Os autores apresentaram os resultados de um planejamento fatorial, mostrando que o
tempo de aquecimento e a poténcia aplicada foram os fatores que mais afetaram na

remediacdo dos sélidos de perfuracéo.
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Shang et al. (2006) investigaram os efeitos da alimentagcdo, do tempo de
tratamento e umidade na remediacdo dos cascalhos contaminados. Os resultados
mostraram que a principal limitagdo na diminuigdo dos niveis de 6leo residual pode ser
o teor de umidade. No entanto, mostrou-se que o aumento da quantidade de agua nas

amostras pode potencialmente aumentar a eficiéncia do processo.

Robinson et al. (2007) trataram cascalhos de perfuracdo contaminados com
fluido a base 6leo em um microondas com cavidade monomodo, verificando que certas
condicGes promovem a pirdlise do fluido enquanto outras causam apenas dessorgao
térmica. Isto é particularmente interessante, uma vez que a maior parte da pirolise
induzida por microondas ocorre apenas quando materiais, tais como o carbono ativado,
sdo adicionados ao processo. Demonstrou-se também que a maior poténcia de
microondas e a intensidade do campo elétrico sdo os principais fatores que podem

determinar o mecanismo de remocao de 6leo.

Robinson et al. (2009a) caracterizaram solos contaminados para determinar o
teor de liquido organico total e a quantidade de hidrocarbonetos poliarométicos (HPAS).
O solo que apresentou maior contaminacao se comportou de forma muito diferente do
solo menos contaminado em um ambiente de microondas. De acordo com o estudo, o
tratamento com microondas é indicado para remover HPAs de ambos os solos, pesados
e levemente contaminados, sendo demonstrado que mais de 95% de remocao pode ser
conseguida em condicBGes de processamento moderados. A remediacdo completa dos
solos foi atingida em altas poténcias de microondas ou em longos tempos de residéncia.
Foi mostrado também que a remocdo de HAPs pode ser realizada a temperaturas bem

abaixo do ponto de ebulicdo desses compostos.

Robinson et al. (2009b) desenvolveram um processo de tratamento de
microondas continuo em escala piloto para a remediacdo de detritos de perfuracao
contaminados com 6leo a partir de atividades de perfuracdo no Mar do Norte. Testes
continuos foram realizados com até 250 kg/h de alimentacdo, sendo 0 magnétron capaz
de fornecer até 15 kW de poténcia a 2,45 GHz. Foi demonstrado que o cascalho pode
ser remediado para valores abaixo do limite de 1% para descarte de 6leo no mar e que a
limpeza pode atingir niveis de até 0,1%. Os resultados mostraram que 0 processo
continuo pode ser até 10 vezes mais eficiente que o em batelada. As variaveis que mais

afetaram o processo continuo foram poténcia aplicada e tempo de residéncia no secador.
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Robinson et al. (2010) realizaram simulacdes eletromagnéticas para se
encontrar as melhores condicdes de projeto e operacdo na descontaminacgdo dos detritos
de perfuracdo via aquecimento por microondas. As variaveis manipuladas na simulagéo
foram: dimensdo da cavidade, geometria da guia de onda, distancia entre o leito e a
fonte de emiss@o das microondas e altura do leito. A paridade entre as simulagdes e 0s
resultados experimentais obtidos destacaram a necessidade de modelagem
eletromagnética no projeto e scale-up dos equipamentos que operam em regime

continuo.

Robinson et al. (2012) avaliaram dois tipos de reatores para o tratamento do
cascalho de perfuracdo. Os resultados mostraram que 0 uso de um sistema que promova
a agitacdo do leito durante a secagem pode aumentar a eficiéncia do processo de 40 para
90%. Os autores afirmam que esta maior descontaminacdo é possivel devido a

influéncia que a agitacao exerce sobre a profundidade de penetracao.

Robinson et al. (2014) investigaram 0s mecanismos da quebra de emulsdes
agua - Gleo atraves de aguecimento por microondas. Foi observado que o tratamento
térmico diminui o tempo de separacdo das fases em até 90% quando comparado aos
métodos tradicionais. E que o aumento da salinidade na fase aquosa reduz ainda mais
este tempo de decantagdo, devido a mudancas nas propriedades dielétricas da emulsao.
Também se chegou a conclusdo de que é o efeito térmico do aquecimento por
microondas que leva a melhorias nos tempos de decantacdo e que quaisquer vantagens
promovidas durante o aquecimento podem ser explicadas por meio do aquecimento

seletivo da fase aquosa.

O segundo grupo, coordenado pelo professor da Universidade Federal de
Uberlandia, C. H. Ataide, orientador desta dissertacdo, tem nos ultimos anos estudado a
técnica de secagem por microondas como alternativa a adequacdo para descarte dos
residuos de perfuragdo contaminados com fluido sintético a base de n-parafina. A seguir
sdo apresentados os principais resultados obtidos pelo grupo até o0 momento.

Pereira (2010) realizou a caracterizagdo do cascalho e do fluido de perfuracéo ao
longo do processo de controle de sélidos em sondas de petrdleo e gas e também
investigou os pontos principais da estrutura e funcionamento da centrifuga filtrante,

equipamento comumente chamado em campo, de secador de cascalho.
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Ja em 2011, o grupo propOs a secagem por microondas como técnica de
descontaminacdo do cascalho de perfuracdo. Ensaios exploratorios foram conduzidos
em um forno de bancada de dimens6es reduzidas e mostraram que a técnica foi capaz de
remover grande parte da n-parafina aderida aos sélidos. Diante disto, uma unidade

experimental de maior capacidade de operacdo foi adquirida.

Pereira (2013) realizou uma série de ensaios nesta unidade e os principais

resultados sdo apresentados a seguir.

v' Através de um planejamento de experimentos, mostrou-se que massa e energia
especifica influenciam positivamente o processo. E que quanto menor for a
contaminacdo inicial do cascalho, maior serd o percentual de remocdo de n-
parafina.

v Foram realizados ensaios em diferentes temperaturas de controle, 120, 140 e 160
°C, e o0s resultados mostraram que 0 aumento da temperatura ndo afetou
significativamente nos niveis residuais de fase organica, porém podem ter
influenciado na qualidade da n-parafina recuperada, uma vez que foram

observadas diferencas na coloracdo da mesma, como mostrado na Figura 2.8.

120 °C 140 °C 160 °C

Figura 2.8 - Efeito da temperatura no liquido recuperado (PEREIRA, 2013).

Um projeto de uma unidade semi-industrial continua de secagem de cascalhos
via microondas esta sendo desenvolvida e os dados obtidos até 0 momento no estudo do
secador batelada deverdo ser utilizados como base no projeto final desta nova unidade.
A Figura 2.9 mostra o prot6tipo dessa unidade continua semi-industrial.
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Sistema de exaustdo

Cavidade do forno

Fontes emissoras de
microondas

Sistema de coleta
de condensado

Torre de resfriamento

(para refrigeracdo das fontes) \

Sistema de alimentacdo

Figura 2.9 - Prototipo da unidade continua semi-industrial para secagem de cascalho de

perfuracdo por microondas (PEREIRA, 2013).
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3.1 MATERIAL UTILIZADO

Os materiais empregados no presente estudo consistem em cascalho seco
processado pela centrifuga vertical e fluido de perfuracéo sintético a base de n-parafina,
provenientes da central de cascalho da Petrobras situada no municipio de Carmopolis —
SE, sob a supervisdo a Unidade de Operacbes de Exploracdo e Producdo de Sergipe e
Alagoas (UO — SEAL).

Todo o material foi enviado em tambores de 200 litros, totalizando

aproximadamente, 1 tonelada de produto, com a seguinte composi¢ao massica:

v Cascalho — 4% de n-parafina, 1,5% de agua e 94,5% de sélidos.
v Fluido de perfuracdo — 42,7 % de n-parafina, 29,6 % de agua e 27,7 % de

aditivos.

O método de retorta foi aplicado para medir o teor de n-parafina e agua no
cascalho, antes e apds a secagem. Para isso, foi utilizada retorta Fann de 50 mL. Esse
procedimento consiste basicamente em aquecer certa quantidade de cascalho
contaminado até que todo fluido seja evaporado. Os vapores sdo condensados em uma
proveta e a concentracdo foi determinada segundo o procedimento recomendado pelo

American Petroleum Institute (2005).

3.2 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental utilizada neste trabalho foi projetada a partir de uma
parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia, a empresa Innovare e a Petrobras,
e conta com um forno equipado com 6 fontes emissoras de microondas com capacidade
individual de 1 kW, operando a frequéncia de 2,45 GHz; balanca com capacidade de

300 kg e precisédo de 0,05 kg; exaustor de 1,5 HP; condensador para 0s vapores gerados;
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sistema de alimentacdo de gas de arraste, transdutor de temperatura e sistema de

aquisicdo de dados. Uma representacao esquematica é apresentada na Figura 3.1:

Figura 3.1 - Unidade Experimental.

Onde:

1 — Cavidade do forno microondas de dimensdes 100 x 60 x 35 cm (C x L x A);
2 — Seis unidades emissoras de microondas;
3 —Balanga;

4 — Banho termostatico;

5 — Condensador;

6 — Exaustor,

7 — Painel de controle;

8 — Computador;

9 — Sensores de temperatura;

10 — Transdutor de presséo;

11 — Linha de alimentag&o de gés de arraste;
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Ha no interior da cavidade 3 sensores que aferem a temperatura do leito e
também 1 sensor destinado a aferir a temperatura do vapor. Devido a curta vida util dos
sensores inseridos no leito, gracas & agdo corrosiva dos vapores de n-parafina, o controle
de temperatura do processo foi realizado em funcdo da temperatura do vapor no interior

da cavidade, e corresponde a um controlador do tipo on — off.

O sistema de controle do forno, ilustrado pela Figura 3.2, permite ao operador
definir quais fontes serdo utilizadas no ensaio, bem como a temperatura de set point, a

temperatura de seguranga e o tempo de aquecimento.
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Figura 3.2 - Interface do sistema de operacao e controle do forno.

A temperatura de set point corresponde ao patamar em que a temperatura do
vapor serd mantida pelo sistema de controle. Quando a temperatura atinge determinados
percentuais deste valor, as fontes sdo desligadas e religadas pelo sistema. Dessa forma é
possivel contabilizar a energia fornecida ao processo, uma vez que ha dois contadores
de tempo integrados ao sistema, um que contabiliza o tempo de aquecimento, isto €, 0

tempo em que as fontes estédo ligadas e outro que mostra o tempo total do ensaio.
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A temperatura de seguranca corresponde a temperatura maxima que 0s vapores
podem atingir no interior da cavidade, ou seja, caso esta temperatura seja atingida, o
forno é automaticamente desligado.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todos os ensaios descritos a seguir utilizaram uma mesma velocidade de
exaustdo dos vapores e recipientes de vidro para acomodagédo do material no interior do
forno, como é mostrado na Figura 3.3. A quantidade de recipientes utilizados variou de
acordo com o objetivo de cada ensaio, porém quando utilizados mais de um, a massa

total foi igualmente dividida entre eles.

— ;

&

Figura 3.3 - Material alimentado ao forno.

O material alimentado ao forno consiste da mistura de cascalho e fluido de
perfuracdo, preparada manualmente antes de cada série de ensaios. Na maioria dos
testes, a contaminacdo foi estabelecida em funcdo da porcentagem massica de fluido na

mistura.

A energia especifica, como visto anteriormente, corresponde a energia
aplicada por unidade de massa de material a ser tratado. Mantendo a massa constante, é
possivel variar a energia especifica alterando a poténcia aplicada e/ou o tempo de
aquecimento. Com excec¢do dos ensaios executados com o intuito de se determinar a
cinética de secagem do cascalho de perfuracédo via microondas, ndo houve variagdes da

energia especifica entre ensaios de um mesmo conjunto de experimentos. O valor
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adotado nestes testes foi estabelecido de modo que proporcionasse ao material um nivel
intermediario de descontaminacéo, a fim de evidenciar a existéncia de influéncias no
processo. Tais patamares foram adotados levando-se em conta os resultados obtidos por
Pereira (2013).

Foram conduzidos ensaios com objetivo de avaliar a influéncia de um
conjunto de variaveis no processo de descontaminacdo do cascalho. As variaveis
adotadas foram selecionadas por serem apontadas pela literatura como possiveis fontes
de influéncia no processo de secagem, ou por representarem caracteristicas especificas
de determinado estagio de perfuragdo. Desta forma, as variaveis de estudo adotadas
neste trabalho foram: tempo de aquecimento, temperatura de controle, altura do leito,
adicdo de gas de arraste, distribuicdo granulométrica do cascalho e razéo inicial agua/n-
parafina no fluido.

3.3.1 Efeito do tempo de aquecimento

Foram realizados ensaios com 24, 36, 45, 60, 72 e 85 minutos de aquecimento
para se determinar a influéncia do tempo de secagem na descontaminagdo do cascalho
de perfuracdo via microondas. O material alimentado ao forno consiste da mistura do
cascalho seco proveniente da centrifuga vertical e do fluido de perfuracdo, ambos
cedidos pela Petrobras. Mistura esta, que continha 20% em massa de fluido, sendo

10,5% de n-parafina e 9,5% de agua.

Além da composicdo da alimentacdo, foram mantidas constantes as seguintes
propriedades: poténcia (6 kW), massa (9 kg) e temperatura de controle dos vapores (120
°C).

Nestes ensaios a variavel manipulada foi o tempo de secagem e
consequentemente a energia especifica. J& a remocdo de fluido e o teor residual de n-

parafina foram as variaveis resposta.
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3.3.2 Efeito da temperatura de controle

Como ja mencionado devido as dificuldades encontradas em aferir e controlar a
temperatura do leito do material, a temperatura de controle corresponde a temperatura

dos vapores gerados no interior da cavidade.

Em cada um dos ensaios, que visaram avaliar a influéncia da temperatura de
controle na descontaminagdo do cascalho de perfuracéo, utilizou-se 3 kg de cascalho
contaminado com 11,5% de n-parafina e 8,5% de agua, 2 kW de poténcia e energia
especifica igual a 0,7 kWh/kg. Ja a temperatura dos vapores, variavel manipulada
nestes ensaios, assumiu 0s seguintes patamares: 100, 110 e 120 °C. Tais valores foram
adotados com o intuito de avaliar temperaturas mais baixas que aquelas utilizadas por
Pereira (2013). Realizou-se trés réplicas para cada temperatura adotada e as variaveis

resposta foram: teor residual de n-parafina, agua e percentual de remocéo de fluido.

Em ensaios realizados em trabalhos antecedentes a esta dissertacdo foram
observadas alteracdes na coloracdo do liquido condensado quando altas temperaturas
foram atingidas no interior da cavidade. Portanto, além de avaliar o efeito da
temperatura dos vapores na limpeza do cascalho, investigou-se também se esta

influencia na qualidade da n-parafina recuperada através de cromatografia gasosa.

A cromatografia gasosa (CG) é uma técnica para separacéo e analise de misturas
de substancias volateis. A amostra € vaporizada e introduzida em um fluxo de um géas
adequado denominado de fase movel (FM) ou gas de arraste. Este fluxo de géas
juntamente com a amostra vaporizada passa por um tubo contendo a fase estacionaria
(FE) denominado coluna cromatogréfica, onde ocorre a separacdo da mistura. A fase
estacionaria pode ser um solido adsorvente (Cromatografia Gas-So6lido) ou, mais
comumente, um filme de um liquido pouco volatil, suportado sobre um sélido inerte
(Cromatografia Gas-Liquido com Coluna Empacotada ou Recheada) ou sobre a propria
parede do tubo (Cromatografia Gasosa de Alta Resolugédo) (COLLINS, 2007).

O uso de temperaturas adequadas na injecdo permite a vaporizagdo das
substancias que entram na coluna de separacdo e de acordo com as propriedades da
amostra e da fase estaciondria, as substancias injetadas sdo retidas por tempos

determinados e saem da coluna em diferentes momentos. O uso de um detector na saida
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da coluna permite a identificacdo e a quantificacdo dessas substancias (CARDOSO,
2012).

O cromatografo gasoso é usualmente empregado para separar 0S compostos. Ja a
identificacdo especifica é obtida atraves da espectrometria de massa, que também pode
fornecer informagdes quantitativas sobre os compostos identificados. Para que haja a
quantificacdo € necessaria a calibracdo para cada composto de interesse (concentracdo
versus area de pico correspondente (GROB; BARRY 2004).

Porém a calibracdo é uma técnica onerosa devido aos custos dos padrbes. Em
andlises qualitativas, como é o caso deste estudo, a &rea do pico cromatogréafico de um
composto é considerada linear com a sua quantidade, e a porcentagem da area do pico,

linear com seu conteudo (LU et al, 2011).

Para verificar se a temperatura de controle afeta as cadeias carbonicas presentes
na n-parafina, foi utilizado um cromatografo gasoso acoplado ao espectrémetro de
massa, modelo CGMS - QP2010 Plus da Shimadzu®. As amostras analisadas
correspondem a n-parafina recuperada de testes realizados a 100, 110, 120, 140 e 160
°C, sendo as duas ultimas, temperaturas utilizadas por Pereira (2013). Os
cromatogramas obtidos foram comparados com o cromatograma da n-parafina utilizada

na formulagéo do fluido.
O método utilizado nestas analises cromatogréficas esté descrito a seguir:

Coluna capilar modelo Rxi — 1ms

Injecdo — 0,2 puL

Temperatura de injecdo — 300 °C

Temperatura do detector — 250 °C

Temperatura da fonte de ions — 250 °C

Taxa de aquecimento — 40 °C a 250 °C a 10°C/min

D N N N N NN
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3.3.3 Efeito do tamanho de particula

Os fragmentos de rocha gerados durante a perfuracdo apresentam tamanhos
distintos a depender, sobretudo, do tipo de broca utilizada e do tipo de formacédo que
estd sendo perfurada. No entanto, geralmente, os cascalhos sdo gerados com diametros
caracteristicos relativamente grandes e vao sendo fragmentados até poucos micrometros

pela acdo da broca de perfuragdo a medida que a profundidade do pogo aumenta.

Para verificar se o tamanho de particula influencia na limpeza do cascalho de
perfuracdo, cascalhos de faixas distintas de granulometria foram submetidos a ensaios
de secagem. Inicialmente, foi determinada a distribuicdo granulométrica do cascalho
fornecido pela Petrobras para a execugdo deste trabalho pela técnica de peneiramento
(modelo AS 200 control - Retsch®). Foram utilizados 1000 g de material seco e
amplitude de 1,2 mm durante 30 minutos utilizando peneiras com aberturas de 38, 106,
212, 300, 425, 500, 710, 1000, 1180, 1400, 2360, 2800 um.

A partir da distribuicdo obtida, o cascalho seco foi entdo separado em trés faixas
de tamanho de particula (< 425 pum, 425 —710 um e 710 — 1180 um), as quais foram
submetidas a um sistema de analise de imagens dindmicas (Camsizer - Retsch®).
Através destas analises foi possivel determinar a distribui¢do de tamanho e de forma

para cada amostra.

Foram realizadas trés analises a fim de garantir a reprodutibilidade dos
resultados. Quanto a forma, foram analisadas a razdo de aspecto e a circularidade do
material. A razdo de aspecto (RA) possibilita a caracterizacdo da forma anisotrépica da
particula, ou seja, o seu comprimento alongado. Esse parametro é definido pela razdo
dos didmetros Xcmim (largura) e Xeemax (COmMprimento), ja o fator de circularidade (FC) é
um dos parametros mais utilizados para caracterizar a forma de particulas. Esse
parametro é baseado na relacdo entre a area (A) da projecdo bidimensional e a area do
circulo que possui 0 mesmo perimetro (P) da particula (ALLEN, 1997) e é calculado
conforme a Equacdo 3.1.

(3.1)
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Cada faixa de tamanho foi contaminada com fluido de perfuracdo de modo a
obter alimentagfes contendo 20% de fluido, sendo 11% de n-parafina e 9% de agua.
Foram realizados 3 ensaios para cada faixa de tamanho mantendo-se constante as
demais condicGes de operacdo: massa (3 kg), poténcia aplicada (2 kW) e energia
especifica (0,7 kWh/kg). Como variaveis resposta, foram obtidas: teor residual de n-

parafina e 4gua, e percentual de remocéo de fluido e da fase orgéanica.

3.3.4 Efeito da razdo agua/n-parafina no fluido de perfuracéo

A formulacdo do fluido depende diretamente das propriedades do pogo a ser
perfurado. Uma variedade imensa de aditivos é utilizada para garantir ao fluido as
propriedades necessarias para que a perfuracdo ocorra de forma controlada, segura e o

mais rapido possivel.

Deste modo, fluidos com diferentes composi¢fes podem ser utilizados a
depender do estagio da perfuracdo. A fim de verificar se a composicdo do fluido de
perfuracdo influencia na secagem do cascalho, ensaios foram realizados a partir de

fluidos com diferentes proporg¢des de agua e fase organica.

Para tal, adicionou-se agua deionizada ao fluido utilizado nos demais ensaios
deste trabalho, de modo a se obter as seguintes razdes entre dgua e n-parafina: 40/60,
50/50 e 60/40. Estes novos fluidos foram submetidos a vigorosa agitacdo para que a

emulsdo se reestabelecesse.

A contaminacdo do cascalho utilizado nos ensaios foi fixada em funcéo do teor
inicial de n-parafina, ja o teor inicial de dgua variou de acordo com a composi¢do do
fluido utilizado. Além do teor inicial de n-parafina, igual a 10%, as demais condicGes de
operacdo também foram mantidas constantes em todos 0s testes: massa (6 kg), poténcia
aplicada (6 kW) e energia especifica (0,6 kWh/kg). Foram executadas 2 réplicas de cada

ensaio.
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3.3.5 Efeito da altura do leito

A altura do leito esta ligada a eficiéncia do processo de secagem, uma vez que a
absorcdo de energia eletromagnética depende, entre outros fatores, da altura do material
a ser aquecido (ROBINSON et al., 2010).

Para verificar como a altura do leito afeta a descontaminacdo do cascalho de
perfuracdo, foram realizados ensaios de secagem com diferentes niveis de acomodacao
do material alimentado ao forno. Foram analisadas trés alturas de leito: 2, 4 e 6 cm,

sendo 6 cm, a altura méxima do recipiente.

Nestes ensaios 0 material apresentou contaminacéo inicial de 20% de fluido
(11,4% de n-parafina e 8,6% de agua), aplicou-se 6 kW de poténcia, energia especifica
igual a 1 kWh/kg e a temperatura dos vapores no interior da cavidade foi mantida em
120 °C.

Como respostas, foram analisados os teores residuais de agua e n-parafina e o
percentual de remocéo de fluido e da fase organica. Tambeém foram avaliadas as curvas
de aquecimento do material ao longo do tempo.

3.3.6 Efeito da adicdo de géas de arraste

Os vapores gerados durante o processo de secagem devem ser retirados do
sistema para serem condensados e a parte organica poder ser entdo, reutilizada na
formulacdo de um novo fluido. Além da motivacdo econdmica, esses vapores Sao ricos
em compostos inflaméaveis o que reforca ainda mais a necessidade de ndo se permitir a

acumulacao destes gases no interior da cavidade do forno.

Inicialmente a unidade utilizada neste trabalho contava apenas com um sistema
de exaustdo que se mostrou ineficiente em retirar todo o vapor gerado nos ensaios. Tal
sistema permitia que houvesse condensacdo no interior do forno, e principalmente,

proporcionava um ambiente propicio ao risco de explosdes.
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Adicionou-se a cavidade do forno uma linha de adicdo de nitrogénio gasoso,
com o intuito de melhorar o arraste dos vapores gerados e, principalmente, de criar uma

atmosfera inerte, reduzindo assim os riscos durante a operac¢ao do equipamento.

Alguns ensaios foram realizados a fim de verificar se a adi¢do de gas influencia,
de algum modo, na eficiéncia do processo de descontaminacdo do cascalho. Para tal,
utilizou-se como gas de arraste N, com 99% de pureza. Foram realizados ensaios com
diferentes vazdes de nitrogénio (15, 30, 45 e 60 litros/min) e as demais variaveis foram
fixadas da seguinte maneira: contaminacdo inicial (20% de fluido), massa (6 kg),
poténcia aplicada (6 kW), tempo de aquecimento (42 min) e temperatura de controle
(120°C). Além destes ensaios, foi realizado 1 ensaio nas mesmas condi¢des de operacao

sem a adi¢do de gas de arraste para comparacao.

As respostas avaliadas foram: contaminacdo residual e percentual de remocdo de
fluido e de n-parafina. As curvas de aquecimento de todos os ensaios também foram

analisadas.
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41 EFEITO DO TEMPO DE SECAGEM

Para se avaliar o efeito do tempo de secagem na descontaminacdo do cascalho de
perfuragdo via aquecimento por microondas, foram realizados ensaios com diferentes
tempos de aquecimento. Tal planejamento foi executado por ndo ser possivel amostrar o
material ao longo de um Unico ensaio sem interferir no processo, pois seria necessario
desligar todo o equipamento para que a amostra fosse retirada, alterando-se assim as

condicGes de temperatura e pressdo no interior do forno. Além disso, qualquer amostra

seria pouco representativa dada a heterogeneidade do material.

Desse modo, os ensaios utilizados para verificar o efeito do tempo de secagem
tiveram as seguintes duracdes: 24, 36, 45, 60, 72 e 85 minutos. A Figura 4.1 traz a

remocao de fluido e o teor residual de n-parafina obtidos nestes testes.
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Figura 4.1 - Efeito do tempo na descontaminagéo do cascalho de perfuracéo.

Como ja era esperado, 0 tempo de aquecimento afetou positivamente o processo

de descontaminagdo do cascalho de perfuragdo. O comportamento observado esta de

acordo com o apresentado por Shang (2005) e Pereira (2013).

90



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 45

Analisando a Figura 4.1, tem-se que a remocdo de fluido aumenta com o
decorrer do tempo, até se estabilizar em torno de 90% com 60 minutos de aquecimento.
Ja o teor residual de n-parafina decai até atingir o patamar de 1%, quando se torna
praticamente estdvel. Nota-se também, nas condi¢des estudadas, que a partir de 30
minutos de aquecimento o teor residual de n-parafina nos solidos de perfuracdo ja se

encontra abaixo de 6,9%, atualmente o teor legal permitido para descarte deste residuo.

O ajuste ndo linear dos resultados apresentados na Figura 4.1 leva a Equagéo
4.1, onde y corresponde ao teor residual de n-parafina em % e x ao tempo de
aquecimento, em minutos. Tal equacdo apresenta 0,9953 como coeficiente de

determinacéo, r2.

y = 23,06 - e~0042% (4.1)

Desta forma é possivel ajustar o tempo de operacdo ao objetivo especifico de
cada ensaio de secagem, ou seja, se 0 objetivo € adequar o cascalho de perfuracéo para
ser descartado ao ambiente segundo as leis vigentes, este ajuste sera realizado de forma

que gastos desnecessarios de energia sejam reduzidos.

4.2 EFEITO DA TEMPERATURA DE CONTROLE

Ao se avaliar o efeito da temperatura dos vapores gerados durante os ensaios de
secagem, foram realizados testes em trés temperaturas de controle, 100, 110 e 120 °C.
Para tal, foram utilizados o0s seguintes parametros para comparagdo: percentuais de
remocdo de fluido e da fase organica e teor residual de agua e n-parafina.

Tabela 4.1 - Valor médio e desvio padrdo das respostas obtidas em diferentes
temperaturas de controle.

Variaveis (%) 100°C  110°C  120°C Meédia Desvio Padréo
Teorresidualden- 57, 559 251 2,61 0,12
parafina
Teor residual de agua 1,45 1,53 1,24 1,41 0,15
Remocéo de fluido 79,05 79,40 81,25 79,90 1,18

Remocéo de n-parafina 76,17 77,48 78,17 77,28 1,02
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A Tabela 4.1 mostra a media e o desvio padréo das respostas obtidas nos ensaios
que visaram avaliar a influéncia da temperatura de controle na limpeza do cascalho de
perfuracdo. Observando os valores referentes ao desvio padréo de cada variavel resposta
obtidos nos testes, foi possivel afirmar que, para a faixa de temperatura estudada, a
temperatura de controle ndo afetou significativamente o processo, uma vez que tais
valores foram baixos e podem estar ligados aos desvios gerados pelos proprios méetodos
de analise.

Apesar de ndo influenciar na limpeza do cascalho contaminado, a temperatura de
controle afeta o tempo total do processo como pode ser observado na Figura 4.2, que
traz os perfis de aquecimento obtidos na aferi¢cdo da temperatura dos vapores gerados no
interior da cavidade do forno para cada temperatura de controle. Tem-se que quanto
menor a temperatura do offset maior sera o tempo gasto na secagem. Isto ocorre devido
ao fato de que, para uma temperatura maior, o periodo de controle de temperatura €

menor, pois mais tempo é gasto até que a temperatura alvo seja alcancada.
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Figura 4.2 - Curvas de Aquecimento para diferentes temperaturas de controle.

Para se verificar possiveis alteracbes na composicdo da n-parafina devido ao
aumento na temperatura dos vapores, foram realizadas analises via cromatografia
gasosa acoplada a um espectrometro de massas. Amostras da fase organica do liquido
recuperado de testes realizados a diferentes temperaturas, bem como uma amostra da n-
parafina extraida do fluido de perfuracdo, utilizado como contaminante, foram

analisadas.
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Foram analisadas 6 amostras: uma aliquota da fase orgénica do fluido e 5
aliquotas do liquido recuperado de ensaios de secagem realizados a 100, 110, 120, 140 e

160 °C, sendo as duas ultimas temperaturas sugeridas por Pereira (2013).

A Figura 4.3 apresenta o cromatograma da fase organica do fluido de
perfuracdo. Observa-se que 0s principais componentes da n-parafina utilizada na
formulacéo do fluido estudado s&o hidrocarbonetos de cadeia lineares, contendo de 12 a

16 carbonos.
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Figura 4.3 - Cromatograma da fase organica do fluido de perfuracao.

J& a Tabela 4.2 traz os principais compostos encontrados com seus respectivos

tempo de retencdo, formula molecular e porcentagem de area.

Tabela 4.2 - Andlise cromatografica da n-parafina utilizada na formulacdo do fluido de
perfuracao.

Compostos Formula Tempo de Area de Pico
Molecular Retenc¢ao (min) (%)
Dodecano CioHas 9,25 6,02
Tridecano CizHos 10,73 15,56
Tetradecano CisHzo 12,14 57,81
Pentadecano CisHs 13,46 18,34

Hexadecano CigHza 14,71 2,24
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Quanto a porcentagem da area do pico em relacdo aos demais, nota-se na Tabela
4.2 que o tetradecano, hidrocarboneto de 14 carbonos, é principal componente da n-
parafina do fluido de perfuracdo em questdo. Seguido pelos hidrocarbonetos contendo
15 e 13 carbonos, e com menor amplitude destaca-se os picos referentes ao dodecano e

ao hexadecano, que contém, respectivamente, 12 e 16 carbonos em suas cadeias.

Na Figura 4.4, estdo apresentados os cromatogramas obtidos das amostras

recuperadas ao final dos ensaios de secagem.
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Figura 4.4 - Cromatogramas do liquido organico recuperado de ensaios de secagem

realizados a diferentes temperaturas de controle.
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A partir dos cromatogramas apresentados na Figura 4.4 e também das areas dos
picos dos componentes da n-parafina mostradas na Tabela 4.3, observa-se que a
temperatura dos vapores, varidvel manipulada nestes ensaios, ndo alterou de forma
significativa as cadeias carbodnicas que constituem a fase organica do fluido de

perfuracao.

Os valores apresentados na Tabela 4.3 representam a porcentagem da area do
pico de cada componente em relacdo ao somatoério de todos os picos presentes no
cromatograma de cada amostra. Em analises qualitativas, como € o caso deste estudo, a
area do pico cromatografico de um composto é considerada linear com a sua

quantidade, e a porcentagem da area do pico, linear com seu contetdo (LU et al., 2011).

Desta forma, o liquido organico recuperado nos ensaios realizados em diferentes
temperaturas de vapor, apresentou composicdo semelhante aquela da n-parafina
presente no fluido de perfuracdo. O tetradecano se destaca como principal componente,
sendo seu pico responsavel por cerca de 60% da area total do cromatograma. A seguir
aparecem pentadecano e tridecano, juntos responsaveis por aproximadamente 30% da
area total. A area do pico que corresponde ao dodecano representa cerca de 6% do total
e ja o hexadecano é o componente de menor representatividade no cromatograma, sendo

seu pico responsavel por apenas 2% da area total.

Tabela 4.3 - Porcentagem da area de pico dos principais compostos da n-parafina
extraida do fluido e da n-parafina recuperada do processo a diferentes temperaturas.

Amostra de n- Area de Pico (%)
parafina Dodecano Tridecano Tetradecano Pentadecano Hexadecano
Fluido 6,02 15,59 57,81 18,34 2,24
100°C 5,27 14,62 58,60 18,80 2,41
110°C 5,37 14,89 60,20 17,42 2,12
120°C 7,31 16,95 58,95 15,23 1,53
140°C 6,15 15,39 59,88 16,71 1,87
160°C 4,87 15,70 61,93 15,96 1,54

De acordo com a anélise cromatografica, dentro da faixa estudada a temperatura

dos vapores nédo influenciou na descontaminagdo dos cascalhos de perfuragdo nem na
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qualidade da n-parafina recuperada. Desta forma, a escolha da melhor faixa de
temperatura para o processo devera ser realizada levando-se em conta pardmetros como

a carga total de residuo a ser tratada, tempo disponivel e gasto energético.

Além disso, os resultados obtidos sugerem a possibilidade das temperaturas
estudadas até o momento estarem situadas em uma faixa em que alteracdes ndo
acarretem efeitos significativos na remocéo da fase organica do cascalho de perfuracéo.
Portanto, pode haver a necessidade de se realizar estudos em temperaturas do vapor
inferiores a 100°C ou mesmo realizando o controle a partir da temperatura aferida

diretamente no leito do material.

4.3 EFEITO DO TAMANHO DE PARTICULA

A distribuicdo de tamanho acumulada do cascalho de perfuracdo, obtida por
peneiramento, é apresentada na Figura 4.5. Nota-se que metade das particulas do
cascalho tem didmetro inferior a 500 um e que 95% das particulas apresentaram

didmetro inferior a 1400 pm.

O tamanho dos fragmentos de rocha gerados depende, sobretudo, do tipo de
broca utilizada e do tipo de formacéao que estd sendo perfurada. No entanto, geralmente
os cascalhos sdo gerados com diametros caracteristicos relativamente grandes e véo
sendo fragmentados até poucos micrometros pela acdo da broca de perfuracdo
(PEREIRA, 2013).
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Figura 4.5 - Distribuicdo acumulada de tamanho do cascalho de perfuracéo.
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A Figura 4.6 traz imagens do cascalho de perfuracdo e das trés faixas de
tamanho selecionadas para este estudo, obtidas pelo método de anélise digital. Cada
amostra apresenta duas imagens com ampliacfes diferentes, ambas fornecidas pelo

equipamento.

E possivel notar pela Figura 4.6(d) a vasta faixa de tamanho e o formato
irregular das particulas do cascalho de perfuracdo. O mesmo nao ocorre quando se
examina as imagens das duas faixas de tamanho superiores (Figura 4.6(b) e 4.6(c)),
observa-se entdo, uma distribui¢do mais uniforme do tamanho e da forma das particulas
gerada pela acdo do peneiramento. Ja as imagens da faixa que compreende as particulas
de cascalho de menores tamanhos (Figura. 4.6(a)) mostraram a presenca de granulos,

possivelmente gerados devido as fortes forcas de coesdo entre particulas finas.
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Figura 4.6 - Imagens do cascalho de perfuracéo.

Quanto a forma das particulas, foram avaliadas a razdo de aspecto e a
circularidade (Figura 4.7) dos gréos de cascalho nas trés faixas de distribuicdo

granulométrica estudas neste trabalho.
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Figura 4.7 - Razdo de Aspecto e Fator de Circularidade das amostras.

Para ambos os parametros, as faixas de distribuicdo de tamanho intermediéria e
superior apresentaram comportamento parecido, sendo que 50% das particulas tiveram
razdo de aspecto superior a 0,65 e praticamente todas as particulas apresentaram razao
de aspecto inferior a 0,9, o que caracteriza o cascalho destas faixas como um conjunto
de particulas ndo esféricas, porém pouco alongadas. Em relacdo ao fator de
circularidade, observou-se que metade das particulas apresentou circularidade superior a

0,7 demonstrando que grande parte das particulas projeta uma area quase circular.

O fato da faixa que compreende as particulas mais finas ter apresentado
comportamento diferente das demais ndo pode ser considerado significativo, e deve

estar relacionado com a formag&o dos granulos durante a anélise (via seca).

Os resultados encontrados nos ensaios realizados para se verificar a influéncia
do tamanho de particula no processo de secagem do cascalho por microondas estdo
apresentados na Tabela 4.4 (valores médios e desvio padrdo (D.P.) dos percentuais de
remocao de fluido e fase organica) e na Figura 4.8 (teor residual médio de n-parafina e

agua no cascalho).

Observando os valores apresentados na Tabela 4.4 e Figura 4.8, nota-se que o
tamanho de particula influenciou significativamente no processo de descontaminacéo do
cascalho de perfuracdo. Os valores dos percentuais de remogéo de fluido, por exemplo,

se situaram em torno de 62% quando foi utilizado cascalno com distribuigéo
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granulométrica inferior a 425 um, 78% na faixa intermediaria, de 425 - 710 um, e 83%

na faixa superior, que compreende as particulas de tamanho entre 710 - 1180 um.

Tabela 4.4 - Remocéo de fluido e da fase organica para diferentes faixas de tamanho de
cascalho.

Tamanho de Particula Remocao de fluido (%) Remocdo de n-parafina (%)
(hm) Média D.P. Média D.P.
<425 62,10 0,52 43,65 1,79
425-710 78,78 0,71 73,53 2,76
710 -1800 83,17 1,30 83,04 1,03
6

I n - parafina
B igua

Teor Residual (%)

<425 425-1710 710 - 1180

Faixa de Tamanho das Particulas (pum)
Figura 4.8 - Teor residual médio de n-parafina e 4gua em cada faixa de tamanho de
cascalho.

Tais dados mostraram que na secagem do cascalho de perfuracdo via
microondas, misturas contendo particulas maiores de cascalho promoveram maior

remocdo de fluido que misturas constituidas por particulas mais finas.

Segundo Mujumdar (2007), a profundidade de penetragdo tem importancia
consideravel no processo de aquecimento por microondas, uma vez que a energia
fornecida deve penetrar através do material ou o aquecimento se dara apenas na
superficie. A profundidade de penetracdo das microondas esta ligada as propriedades
dielétricas e também as propriedades fisicas do material, como a densidade. Quanto

mais denso for o material menor sera a profundidade de penetracéo.
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Misturas de cascalho e fluido de perfuracdo constituidas por menores particulas
formam leito com menor porosidade que aquele formado a partir de grdos maiores de

cascalho devido a intensas forgas de coesdo entre as particulas finas.

A reducdo do tamanho das particulas do cascalho ao reduzir a porosidade do
leito, aumenta a densidade da mistura alimentada ao forno. Isto restringe a penetracéo

das microondas apenas a superficie do material, promovendo menor remocao de fluido.

44 EFEITO DA RAZAO AGUAIN-PARAFINA NO FLUIDO DE
PERFURACAO

Para avaliar a influéncia da composicdo do fluido de perfuracdo na
descontaminacdo do cascalho de perfuragdo via aquecimento por microondas, foram
realizados ensaios utilizando cascalho contaminado com fluidos de diferentes razbes
agua/n-parafina. E importante salientar, que as composicdes do fluido utilizadas neste
trabalho, correspondem a composic¢Oes encontradas nos fluidos utilizados nas diversas
fases da perfuracdo de pocos de petroleo e gas. As respostas obtidas estdo apresentadas
na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Respostas obtidas nos ensaios com fluidos de diferentes razdes agua/n-
parafina.

Fluido 40/60 Fluido 50/50 Fluido 60/40
Respostas (%0) L L L
Média D.P. Média D.P. Média D.P.
Fluido residual 5,90 0,36 4,93 0,15 417 0,13
Remocéo de fluido 65,14 0,46 73,91 0,04 79,90 0,63

Remocéo de n-parafina 54,37 0,69 65,79 0,03 71,56 0,54

Nota-se que a medida que a concentracdo de agua no fluido de perfuracdo
aumenta, melhor é a descontaminacdo do cascalho. O percentual de remocdo de n-
parafina no ensaio que utilizou cascalho contaminado com fluido contendo 40% de agua
e 60% de n-parafina em massa, desconsiderando os aditivos, foi em torno de 54%, em

média. Igualando estas proporcOes, isto €, 50% de agua e 50% de n-parafina,
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aproximadamente 66% da fase organica presente na alimentacdo foi removida. Ja
quando utilizado fluido em que a razdo agua/n-parafina foi igual a 60/40, ou seja, havia
mais &gua que n-parafina no fluido, o percentual médio de remoc&o de n-parafina foi de

aproximadamente 71%.

Quando se observa os valores médios referentes ao teor residual de n-parafina e
ao teor residual de agua no cascalho seco (Figura 4.9), nota-se que ndo houve diferenca
significativa na quantidade remanescente de agua entre os ensaios. Este valor foi de
1,5% em média. Ja o teor residual de n-parafina foi reduzido a medida que a razdo

agua/n-parafina aumentava.

n-parafina

4 N icua

teor residual (%)

40/60 50/50 60/40

agua/n-parafina (-)

Figura 4.9 - Teor residual médio de n-parafina e 4gua no cascalho contaminado com
fluidos de diferentes razes dgua/n-parafina.

Estes resultados vé@o ao encontro da teoria defendida por Robinson et al. (2010),
que afirmaram ser a agua o veiculo de remocdo da n-parafina, removida por arraste e
com os resultados apresentados por Shang (2006). De acordo com o trabalho deste
autor, quanto maior for a umidade do material submetido a secagem por microondas,
maior sera a remocdo da fase organica. Sendo que o termo umidade se refere a
porcentagem de &gua aderida aos detritos de perfuracdo e ndo a contaminacdo por
fluido.

Esta melhor descontaminacdo se deve ao fato de ser a &gua 0 componente mais

dielétrico presente na mistura cascalho/fluido. A agua presente nos poros e na superficie
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dos sélidos de perfuracdo € aquecida e convertida em vapor, esse vapor escapa
fisicamente dos cascalhos e arrasta os hidrocarbonetos, essencialmente transparentes as
microondas (ROBINSON et al., 2010).

45 EFEITODAALTURADO LEITO

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios que visaram
avaliar o efeito da altura do leito no processo de remedicdo do cascalho de perfuracdo

via aquecimento por microondas.

Tabela 4.6 - Influéncia da altura do leito na descontaminacdo do cascalho de
perfuracao.

Altura do leito N-parafina Agua residual Remocé&o de n- Remocéo de
(cm) residual (%) (%) parafina (%) fluido (%0)
2 3,43 1,41 70,14 75,76
4 2,79 1,05 76,20 81,05
6 1,34 1,01 88,27 88,35

Nas condicOes estudadas, maiores alturas de leito proporcionaram maiores
percentuais de remocdo de n-parafina, e consequentemente, maiores percentuais de

remocao de fluido em relacdo ao material disposto em leitos verticalmente menores.

Quando a alimentacdo foi acomodada de modo a constituir leitos com apenas 2
cm de altura, 70% da n-parafina presente foi removida. Ja quando o material alimentado
ao forno foi disposto em camadas de 6 cm de altura, a remocéo da fase orgénica atingiu
patamares superiores a 88%.

Analisando as curvas de aquecimento do material durante um ensaio de
secagem, apresentadas na Figura 4.10, foi possivel notar a diferenca com que o0 aumento
de temperatura se da em cada leito, principalmente no inicio da secagem, quando a agua

estd sendo essencialmente evaporada. Observou-se, nos primeiros quinze minutos de
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teste, que a taxa de aquecimento aumenta a medida que a altura do leito diminui. Este
fato deve estar relacionado com quantidade de material presente no leito disponivel para

absorver a energia fornecida ao sistema.
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Figura 4.10 - Curvas de aquecimento do material disposto em leitos com alturas
diferentes.

Resultados apresentados por Robinson et al. (2007) e Pereira (2013) mostraram
que menores taxas de aquecimento sdo responsaveis por maiores niveis de remocao da
fase organica. Isto pode ser explicado pelo fato de que em um aquecimento lento, a &gua
livre permanece mais tempo em contato com a n-parafina e, portanto, a suposta

transferéncia de energia de um material para o outro é maior.

Desta forma, houve maior remocdo da fase orgéanica aderida ao cascalho de
perfuracdo nos ensaios em que foram utilizadas maiores alturas de leito devido aos

menores gradientes de temperatura ao longo do tempo.

E importante salientar, que ndo se deve aumentar a altura do leito
indefinidamente. Apesar de proporcionar menores taxas de aquecimento e

consequentemente, melhorar o processo de descontaminacgdo do cascalho, a altura do
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leito afeta, evidentemente, a profundidade de penetragdo das microondas no material.

Ao ultrapassar esse limite, a secagem se daria apenas na superficie do material.

46 EFEITO DA ADICAO DE GAS DE ARRASTE

Na Tabela 4.7 estdo as respostas obtidas nos ensaios realizados a fim de verificar
a influéncia da adicdo de gas de arraste no interior da cavidade do forno. Foram
executados testes de secagem tanto na auséncia quanto na presenca do gas, utilizando
quatro vazdes distintas de alimentacdo, 15, 30, 45 e 60 litros de nitrogénio gasoso por
minuto. E importante salientar que a ordem de execugdo dos ensaios seguiu da maior

vazdo para a menor e que 15 litros/minutos é o menor valor que o sistema permite fixar.

Tabela 4.7 - Efeito da adicdo de gas de arraste na descontaminacdo do cascalho de
perfuragdo.

Vazéo de N, N-parafina Agua residual Remocé&o de n- Remocéo de
(litros/min) residual (%) (%) parafina (%) fluido (%0)
- 2,82 1,81 75,46 75,81
15 0,95 1,15 91,70 89,50
30 1,01 1,21 91,23 88,91
45 1,17 1,56 89,81 86,33
60 1,22 1,88 89,42 84,79

Observa-se pelos dados apresentados que modificar a vazdo de alimentacdo do
gas, nao gerou efeito significativo na descontaminacdo do cascalho. Os desvios
encontrados devem estar relacionados com os desvios gerados pelos préprios métodos
de analise.

Entretanto, quando se compara o percentual de remocao de n-parafina obtido no
ensaio que ocorreu sem o arraste com o0s demais, nota-se que ocorreu maior limpeza do
cascalho de perfuragdo na presenca do nitrogénio. Este valor se encontrava proximo de
75% nos ensaios realizados na isengdo do gas, ja com o arraste, removeu-se cerca de

90% da fase organica, independente da vazao de alimentacéo.
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Esta maior descontaminacdo pode ser explicada, quando se observa as curvas de

aquecimento dos vapores presentes no interior do forno, apresentadas na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Curvas de aquecimento do vapor para diferentes vazdes de No.

E possivel notar a diferenca nas taxas de aquecimento dos vapores quando o
nitrogénio € adicionado ao meio. A presenca do gas resfria 0 ambiente, proporcionando
ao material um aquecimento mais gradual, o que como ja foi mencionado, favorece a

retirada da fase organica agregada aos sélidos de perfuracao.

E importante notar também, que nas maiores vazbes do gas, 45 e 60
litros/minuto, a temperatura dos vapores sequer atinge o patamar da temperatura de
controle, neste caso estabelecido em 120 °C. Nos ensaios realizados sob estas altas
vazOes ndo ocorreu o controle da temperatura, ou seja, as fontes de emissdo de
microondas permaneceram ligadas durante todo o periodo em que o material se
encontrou no interior da cavidade. Esta maior incidéncia de energia pode ter causado
alteracbes na composicdo da n-parafina recuperada, que apresentou coloragdo mais
escura (lado direito da Figura 4.12) que a obtida nos testes realizados nas menores

vazdes (lado esquerdo da Figura 4.12).



L. R. (%)

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

60

Figura 4.12 - Liquido recuperado de ensaios com diferentes vazdes de No.

Para verificar se esta alteracdo na coloragdo do liquido recuperado, mesmo que

suave, indica realmente mudancas na composicao da n-parafina recuperada, as amostras

foram submetidas a analises cromatograficas. Os cromatogramas obtidos estdo

apresentados na Figura 4.13.

Observando a Figura 4.13, é possivel notar que a vazdo de nitrogénio alimentada

ao sistema nédo afetou de modo significativo as cadeias carbonicas presentes no fluido.

Os picos dos mesmos componentes foram observados em ambos os cromatogramas e

apresentaram intensidades semelhantes.
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Figura 4.13 - Cromatogramas do liquido organico recuperado de ensaios realizados
com diferentes vazdes de gas de arraste.
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De acordo com os resultados obtidos, vazGes mais baixas de gas de arraste
devem ser adotadas, uma vez que a adicdo de N, fez com que os niveis residuais de n-
parafina diminuissem, independentemente da vazéo utilizada. Desta forma, ha a reducéo

do custo da operacéo aliada a uma maior eficiéncia e a seguranca do processo.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, verificou-se que algumas das
variaveis estudadas tiveram influencia significativa no processo de descontaminacdo do

cascalho de perfuracdo via microondas.

Os testes mostraram que a secagem de misturas formadas por maiores particulas
de cascalho promoveram melhor remoc¢do da fase orgénica. Porém os fragmentos de
rocha gerados durante a perfuracdo apresentardo tamanhos distintos a depender do tipo

de broca utilizada e também do estagio da perfuracéo.

Geralmente, os cascalhos apresentam didmetros caracteristicos relativamente
grandes e vdo sendo fragmentados até poucos micrometros pela acao da broca a medida
que a profundidade do poco aumenta. Portanto, nesta etapa em que 0s residuos serdo
constituidos por menores particulas de cascalho, o ajuste de um maior tempo de
residéncia, por exemplo, serd necessario para atingir a mesma eficiéncia de
descontaminacdo que aquela obtida a partir do cascalho gerado no inicio das atividades

de perfuracéo.

A introducdo de um mecanismo que promova a agitacdo do leito durante a
secagem por microondas também se apresenta como alternativa para minimizar o efeito
de varidveis que influenciem no modo como as microondas sdo absorvidas pelo
material, como altura de leito e o proprio tamanho de particula. Esta movimentacao
devera proporcionar ao material um aquecimento mais uniforme, melhorando assim a

eficiéncia na descontaminacdo do cascalho de perfuragéo.
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De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de secagem e apresentados

neste trabalho, nas condi¢des estudadas, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

v" O cascalho submetido a secagem por microondas alcanca teores de n-parafina
residual que se enquadram na legislacdo ambiental e inferiores aos alcancados

pela tecnologia atualmente utilizada.

v' A taxa de aquecimento do material estad intimamente ligada a eficiéncia do
processo. Menores taxas de aquecimento sdo responsaveis por maiores niveis de
remogdo de n-parafina por proporcionar maior tempo de contato da fase

organica com a dgua, componente mais dielétrico da mistura.

v' A temperatura do vapor ndo influencia significativamente na descontaminacao

dos sélidos de perfuracdo, mas afeta o tempo total do processo.

v Misturas contendo particulas maiores de cascalho promovem maior remocéo de
fluido que misturas constituidas por particulas mais finas ja que alteram a

porosidade do leito, favorecendo assim, a penetracdo das microondas.

v' A agua é o veiculo de remocdo da n-parafina, removida por arraste. Quanto
maior for a umidade do material submetido a secagem por microondas, maior

sera a remogé&o da fase organica.

v' O aumento da altura do leito proporciona menores taxas de aquecimento do
material e consequentemente, menores teores residuais de fluido sdo observados.
Porém o aumento indiscriminado do nivel do cascalho alimentado ao forno pode

afetar a profundidade de penetracdo das microondas.
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v' A introducdo do gés de arraste ao forno, ndo sO tornou a operagdo do
equipamento mais segura, como também aumentou a eficiéncia do processo de

descontaminacdo dos cascalhos de perfuracao.

v Alteracdes na vazdo do gas de arraste ndo afeta significativamente na remocao

da fase organica aderida aos solidos de perfuracao.

v" A composicdo da n-parafina ndo é alterada pelo aquecimento por microondas,

podendo assim, ser reutilizada na formulacao de novos fluidos de perfuracéo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade do estudo

sobre a descontaminacao dos cascalhos de perfuracdo via aguecimento por microondas.

v' Conduzir ensaios de secagem com cascalho contaminado com fluidos de

diferentes bases sintéticas, como ésteres e olefinas.

v" Realizar modifica¢des na unidade experimental de modo que o0 processo possa
ser controlado levando-se em conta a temperatura do leito e ndo do vapor, como

¢ feito atualmente.

v Quantificar, por meio de um planejamento de experimentos, o efeito das
variaveis analisadas neste estudo que efetivamente influenciaram na limpeza do

cascalho de perfuracao.

v"Introduzir um mecanismo que seja capaz de promover a movimentacao do leito

durante a secagem.

v"Avaliar a secagem por microondas através de um processo continuo.



64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRD, P. Drilling Waste Management Technology Descriptions. 2006.

ALLEN, T. Particle size measurement: powder sampling and particle size

measurement. Londres: Chapman & Hall, 1997.

ALMEIDA, R. D. F.; SILVA, W. G. A. L. Avaliagéo de fluidos de perfuracédo de base
aquosa contendo poliglicéis modificados. Rio de Janeiro: UFRJ/Escola Politécnica,
2010.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practice for Field Testing of
Oil-based Drilling Fluids. Recommended Practice 13B-2. Washington, 2005.

ANDREOLA, K. Secagem de cenoura (Daucus carota L.) assistida por micro-ondas.
Dissertacdo (Mestrado) — UNICAMP — CAMPINAS, 2013.

ASME. Drilling Fluids Processing Handbook. Estados Unidos: Elsevier, 2005.

BILECKA, I.; NIEDERBERGER, M. Microwave chemistry for inorganic
nanomaterials synthesis. Nanoscale, 2010.

BRADSHAW, S. M.; VAN WYK, E. J.; SWARDT, J. B. Microwave heating principles
and the application to the regeneration of granular activated carbon. The Journal of The
South African Institute of Mining and Metallurgy, p. 201-210, 1998.

BUFFLER, C. R. Microwave cooking and processing: engineering fundamentals for the
food scientist. New York: Van Nostrand Reinhold AVI, 1992, 169p.

CARDOSO, C. R. Efeito da temperatura e da adicdo de sais inorganicos na pirdlise
analitica de residuo de tabaco. Tese (Doutorado) - Universidade Federal De
Uberlandia. Uberlandia, 2012.

CARVALHO, A. L. - Processamento de lamas de perfuracéo (lamas a base de agua e
lamas a base de 0leo). Universidade Federal De Itajuba, 2005.



65

CHANDRASEKARAN, S.; RAMANATHAN, S.; BASAK, T. Microwave Material
Processing - A Review. AIChE Journal, p. 1-34, 2011.

COLLINS, C. H.; BRAGA, G. L.; BONATO, P. S. Fundamentos de cromatografia.
Campinas. Editora UNICAMP, 2007.

DALL OGLIO, E. L. Reacdes da hexacloroacetona com o-diaminas aromaticas: efeitos de
ultra-som e micro-ondas. Tese (Doutorado em Quimica) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Floriandpolis, 2002.

DARLEY, H. C. H.; GRAY, G. R. Composition and Properties of Drilling and
Completion Fluids. 5. ed. USA: Butterworth-Heinemann, 1988.

DE SOUZA, R. O. M. A.; MIRANDA, L. S. D. M. E. Irradiacdo de micro-ondas
aplicada a sintese organica: uma histéria de sucesso no Brasil. Quimica Nova, 34 (3), p.
497-506, 2011.

DECAREAU, R. V.; PETERSON, R. A. Microwave processing and engineering.
Chichester: Ellis Horwood, 1986.

DRILLING FLUIDS ENGINEERING MANUAL. M-I Drilling Fluids. Houston, USA.
1025 p., Revision 03-31-1998.

DUARTE, R. G. Avaliacéo da Intera¢é@o Folhelho - Fluido de Perfuragéo para Estudos
de Estabilidade de Pocos. Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade Catélica do

Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil. 2004.

DURRIEU J., ZURDO C., BENAISSA S. CLARK, D.:“Environmentally Friendly
Invert Fluid Systems with Enhanced Rate of Biodegradation,” paper SPE 61212
International Conference on Health, Safety and the Environment, Stavanger. June 26-
28, 2000.

EPA. Effluent Limitation Guidelines for the Oil and Gas Extraction Point Source
Category; Proposed Rule, April 21, 2000.

FIESP. Energia - Fronteiras da Tecnologia: Forno Para Producéo de Carvéo Vegetal.
2010.



66

FORTUNY, M.; RAMOS, A. L. D.; DARIVA, C,; EGUES, S. M. S.; SANTOS, A. F.
Principais aplicaces das microondas na producéo e refino de petréleo. Quimica Nova,
31(6), p. 1553-1561, 2008.

GROB, L. R.; BARRY, E. F. Modern practice of gas chromatography. Nova lorque:
John Wiley & Sons, 2004.

KAPPE, C. O.; DALLINGER, D. The impact of microwave synthesis on drug
discovery. Nature Reviews, 5, p. 51-63, 2006.

KAPPE, C. O.; DALLINGER, D.; MURPHREE, S. S. Practical Microwave Synthesis
for Organic Chemists: Strategies, Instruments, and Protocols. Wheinheim: WHILEY-
VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2009.

LIDSTROM, P.; TIERNEY, J.; WATHEY, B.; WESTMAN, J. Microwave assisted
organic synthesis - a review. Tetrahedron, 57, p. 9225-9283, 2001.

LU, Q.; DONG, C.; ZHANG, X.; TIAN, H.; YANG, Y.; ZHU, X. Selective fast
pyrolysis of biomass impregnated with ZnCI2 to produce furfural: analytical Py-GC/MS
study. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, v. 90, p. 204-212, 2011.

M-1 SWACO. Verti-G Cuttings Dryer, Drilling Waste Management. Estados Unidos,
20009.

MAIRS, H., SMITH, J, MELTON, R., PASMORE,F., MARUCA, S. Efeitos
Ambientais dos Cascalhos Associados a Fluidos Ndo Aquosos: Fundamentos Técnicos.
Novembro, 2000.

MEREDITH, R. Engineers Handbook of Industrial Microwave Heating. London:
Institute of Electrical Engineers, 1998.

METAXAS, A. C.; MEREDITH, R. J. Industrial Microwave Heating. Londres: Peter
Peregrinus, 1983, 357p.

MUJUMDAR, A. S. Handbook of Industrial Drying. 3. ed. Estados Unidos: CRC
PressTaylor & Francis Group, 2007.



67

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Microwave Processing of Materials. New York:
National Academy Press, 1994.

PAMPHILI, C. Disposicdo de Cascalhos e Fluidos. Em 1" Seminério sobre Proteco
Ambiental na Exploracao e Producdo de Petrdleo, Rio de Janeiro, 2001.

PETROBRAS. Relatorio de Impacto Ambiental: Atividade de Perfuracdo Maritima nos
Blocos BM-C-26 e BM-C-27. Abril 2009.

PETROBRAS. Manual de Fluidos. 1. ed. Rio de Janeiro, 2011.

PEREIRA, M. S. Caracterizagdo de Cascalho e Lama de Perfuragdo ao Longo do
Processo de Controle de Solidos em Sondas de Petroleo e Gas. Dissertacdo (Mestrado)
- Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2010.

PEREIRA, M. S. Aplicacdo de Secagem por Microondas no tratamento de cascalho de

perfuracdo. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2013.
POZAR, D. M. Microwave Engineering. 3. ed. USA: John Wiley & Sons Ltda, 2005.

ROBINSON, J. P., SNAPE, C. E., KINGMAN, S. W., SHANG, H. Thermal desorption
and pyrolysis of oil contaminated drill cuttings by microwave heating. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, 81(1), 27-32, 2007.

ROBINSON, J. P., KINGMAN, S. W., ONOBRAKPEYA, O. Microwave-assisted
stripping of oil contaminated drill cuttings. Journal of environmental management,
88(2), 211-218, 2008.

ROBINSON, J. P., KINGMAN, S. W., SNAPE, C. E., SHANG, H., BARRANCO, R.,
SAEID, A. Separation of polyaromatic hydrocarbons from contaminated soils using

microwave heating. Separation and Purification Technology, 69(3), 249-254, 2009.

ROBINSON, J. P., KINGMAN, S. W., SNAPE, C. E., BARRANCO, R., SHANG, H.,
BRADLEY, M. S. A,, BRADSHAW, S. M. Remediation of oil-contaminated drill
cuttings using continuous microwave heating. Chemical Engineering Journal, 152(2),
458-463, 2009 (b).



68

ROBINSON, J. P., KINGMAN, S. W., SNAPE, C. E., BRADSHAW, S. M,
BRADLEY, M. S. A., SHANG, H., BARRANCO, R. Scale-up and design of a
continuous microwave treatment system for the processing of oil-contaminated drill
cuttings. Chemical Engineering Research and Design, 88(2), 146-154, 2010.

ROBINSON, J. P., KINGMAN, S. W., LESTER, E. H., YI, C. Microwave remediation
of hydrocarbon-contaminated soils—Scale-up using batch reactors. Separation and
Purification Technology, 96, 12-19, 2012.

ROBINSON, J. P., BINNER, E. R, SILVESTER, S. A., KINGMAN, S. W., LESTER,
E. H. Investigation into the mechanisms by which microwave heating enhances
separation of water-in-oil emulsions. Fuel, 116, 516-521, 2014.

SCHAFFEL, S. B. A questdo Ambiental na Etapa de Perfuracdo de Pocos Maritimos
de Oleo e Gas no Brasil. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2002.

SHANG, H., SNAPE, C. E., KINGMAN, S. W., ROBINSON, J. P. Treatment of oil-
contaminated drill cuttings by microwave heating in a high-power single-mode cavity.
Industrial & engineering chemistry research, 44(17), 6837-6844, 2005.

SHANG, H., SNAPE, C. E.,, KINGMAN, S. W., ROBINSON, J. P. Microwave
treatment of oil-contaminated North Sea drill cuttings in a high power multimode

cavity. Separation and purification technology, 49(1), 84-90, 2006.

STUERGA, D.; DELMOTTE, M. Wave-Material Interactions, Microwave Technology
and Equipment. In: LOUPY, A. Microwaves in Organic Synthesis. 1 ed., chap
1,Weinheim: WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2002.

TALABANI, S., HATZIGNATIOI, D. G. Comprehensive Description and Evaluation
of Polymers as Drilling Fluids. In SPE, Western Regional Meeting, Alaska, 1993.

TEHRANI, M. A.; POPPLESTONE, A.; GUARNERI, A. E CARMINATI, S. Water-
Based Drilling Fluid for HP/HT Applications. In: International Symposium on Oilfield
Chemistry, Texas, USA, 2007.

THOMAS, J. E., Fundamentos de Engenharia do Petréleo. 2'ed., Rio de Janeiro, 2004.



69

THOSTENSON, E. T.; CHOU, T. W. Microwave processing: fundamentals and
applications. Composites: Part A, 30, p. 1055-1071, 1999.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Statistical
Analyses Supporting Final Effluent Limitations Guidelines and Standards for Synthetic-
Based Drilling Fluids and other Non-Aqueous Drilling Fluids in the Oil and Gas
Extraction Point Source Category. 2010.



