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RESUMO

Cascalhos provenientes do processo de escavagéo e contaminados com fluidos de perfuragéo
Nao aquosos sao rejeitos da industria do petrdleo e tem ganhado bastante atenc&o, uma vez que
as leis ambientais que controlam o seu descarte estdo cada vez mais rigorosas. O aquecimento
€ a secagem por microondas, para promover a remogao desses contaminantes, tem sido
estudado ao longo dos ultimos anos € tem se mostrado uma tecnologia promissora. A cinética
de aquecimento e secagem, bem como a interacdo do campo eletromagnético com o material a
ser aquecido estdo diretamente associadas as propriedades dielétricas. Deste modo, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades dielétricas do cascalho de perfuragdo e os
aspectos fundamentais da cinética de aquecimento e secagem de cascalhos por microondas.
Para compreender a influéncia dos principais componentes presentes nos cascalhos
contaminados, avaliou-se individualmente curvas de aquecimento de componentes da mistura
cascalhoffluido. Alguns modelos classicos de secagem convencional de sdélidos foram
empregados com objetivo de descrever a cinética de remocéo dos fluidos presentes nestes
cascalhos contaminados. Por fim, o conhecimento das propriedades dielétricas e da cinética de
aquecimento e secagem foi empregada em um processo de simulagéo eletromagnética. Com
intuito de descrever qualitativamente a operacdo de aquecimento das misturas avaliadas no
presente trabalho. Desta maneira, através dos resultados obtidos pdde-se compreender melhor
a interac&o das propriedades dielétricas associadas a granulometria do cascalho, ou seja, quanto
menor a faixa granulométrica maior é a capacidade de converter energia absorvida em calor.
Para a concentracdo de contaminantes, através do fluido de perfuragdo, quanto maior
concentracao, maior seria a habilidade de transformar energia absorvida em calor. Por meio do
estudo de cinética de aquecimento e secagem compreendeu-se aspectos importantes
relacionados a interagdo da agua com os componentes da mistura cascalho/fluido, bem como o
aquecimento do solido e transferéncia de energia por condugéo para bases organicas. O modelo
que melhor se aproximou dos dados experimentais foi o Modelo de Secagem por Microondas-
MSM (proposto por esse trabalho), descrevendo satisfatoriamente a operacédo de secagem dos
fluidos de perfuragdo através do aquecimento via microondas. A simulacdo computacional
mostrou uma forte ligacdo das propriedades dielétricas com a absor¢céo de energia, através da
formacdo do campo elétrico, e a dissipagdo dessa energia na forma de calor. Portanto, esses
resultados sdo de grande relevancia para o aprimoramento € desenvolvimento de melhorias na
operacgao de tratamento de sélidos de perfuragédo por microondas, assegurando um tratamento
rapido, eficaz com baixo custo energético.

Palavras chave: Descontaminacgao; Olefina; Parafina; Profundidade de penetracdo; COMSOL
Multiphysics

Vi



ABSTRACT

Cutting from the drilling process and contaminated with non-aqueous drilling fluids are tailings
from the oil industry and have gained a attention as environmental laws that control their disposal
are increasingly severe. Microwave heating and drying to promote the removal of these
contaminants has been studied over the past few years and has been shown to be a promising
technology. The kinetics of heating and drying, the penetration depth of electromagnetic radiation,
as well as the interaction of the electromagnetic field with the material to be heated are directly
associated with the dielectric properties. In addition, the mathematical modeling and numerical
simulation of microwave heating and drying operations are strongly dependent on these
properties. Thus, the present work aims to evaluate the dielectric properties of the drilling cuttings.
Moreover, the present work also investigated the fundamental aspects of the kinetics of heating
and drying of cuttings by microwave. To understand the influence of the major components
present on the contaminated cuttings, heating curves of components of the cuttings/fluid mixture
were individually evaluated. Some classical models of conventional drying of solids were used to
describe the kinetics of removal of the fluids present in these contaminated cuttings. Finally, the
knowledge of the dielectric properties and the kinetics of heating and drying of the cuttings was
used in an electromagnetic simulation process. For this, commercial software was used in order
to perform computational simulations to compare the calculated dielectric properties and
qualitatively describe the heating operation of the blends evaluated in the present work. In this
way, through the results obtained, it was possible to better understand the interaction of the
dielectric properties associated to cuttings granulometry and the concentration of contaminants,
through the drilling fluid. The kinetic study of heating and drying comprised important aspects
related to the interaction of water with the components of the cuttings/fluid mixture, as well as the
heating of the solid, evaporation of this water and entrainment of organic bases. The
computational simulation showed a strong connection of the dielectric properties with the
absorption of energy, through the formation of the electric field, and the dissipation of this energy
in the form of heat. Therefore, these results are of great relevance for the improvement and
development of improvements in the operation of microwave decontamination, ensuring a fast
and effective treatment with low energy costs.

Keywords: Decontamination; Olefin; Paraffin, Penetration depth, COMSOL Multiphysics.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Atualmente, a técnica de escavacgao rotativa € a mais empregada na perfuracéo de pog¢os
de petrdleo. O processo se baseia em comprimir a broca contra a rocha a ser perfurada,
executando movimentos de rotacdo, gerando assim, o esmerilhamento da rocha. Estes
fragmentos de rochas gerados no processo de perfuragdo s&o conhecidos como cascalho de
perfuracdo e devem ser removidos dessa operacgao pelo fluido de perfuracdo, que entra pelo
interior da broca e retorna a superficie, pelo espago anular entre a coluna de perfuragdo e as

paredes do poco, carreando consigo os cascalhos.

Em processos de exploracao e perfuragdo de pogos de petréleo o fluido de perfuracéo é
basicamente utilizado com o objetivo de manter a estabilidade hidrostatica do poco, resfriar a
broca, lubrificar a coluna além de manter em suspensdo os cascalhos gerados ao longo da
perfuracdo, transportando-os até a superficie. Esses cascalhos, misturados com fluido de
perfuracéo, constituem o residuo da etapa de perfuracéo. Os sélidos derivados desse processo
contém certa quantidade de base organica aderida, 0 que impede o seu descarte em alto mar.
Deste modo, € inevitavel a utilizacdo de um equipamento que promova essa separagao para
ajustar os cascalhos aos parametros ambientais vigentes na legislagéo atual. No Brasil o IBAMA
permite o0 descarte em alto mar dos cascalhos advindos da perfuracéo com fluido sintético, se a
concentracdo massica da base ndo aquosa for inferior a 6,9 % no caso de parafinas ou olefinas
e 9,4 % no caso de ésteres (PEREIRA, 2010; PANISSET, 2014).

A centrifuga filtrante ou secador de cascalhos € na atualidade o equipamento responsavel
por promover essa descontaminagao do cascalho proveniente da perfuracdo de pocos. Mas,
devido a algumas limitagbes quanto a seguranca e eficiéncia, o presente equipamento trabalha
no limiar da legislagdo ambiental vigente. Com o propdsito de melhorar a descontaminagéo de
cascalho de perfuracéo e ultrapassar as limitacées da centrifuga filtrante, o processo de secagem

térmica se mostra uma tecnologia viavel. O aquecimento e secagem por microondas desponta,



na atualidade, como uma tecnologia inovadora para promover a descontaminagao de cascalho
com fluido de perfuracdo. Nos ultimos anos varios trabalhos foram publicados nessa area e, em
sua grande maioria, apresentam cascalhos com teores organicos residuais abaixo de 1% (em
massa), tendo ainda a possibilidade de recuperacéo da fase organica e possivel reutilizacdo na
formulacdo de novos fluidos de perfuracdo (PEREIRA, 2013; PETRI, 2014; SANTOS, 2014b;
PANISSET, 2014).

Tradicionalmente, em processos térmicos, a energia € transferida através da condugéo,
convecgao efou radiacdo. A energia de microondas, por sua vez, € fornecida diretamente aos
materiais por meio da interagdo molecular com o campo eletromagnético formado pelas
radiacbes. A distribuicdo de temperatura interna de um material exposto a um aquecimento
convencional € limitada por sua condutividade térmica, ao passo que no processo de
aquecimento por microondas os elementos do material sdo aquecidos individualmente e
instantaneamente (MEREDITH, 1998; POZAR, 2005).

Algumas limitagdes do processo de aguecimento por microondas, principalmente para o
tratamento de residuos sélidos gerados pela industria do petroleo, podem ser minimizadas
realizando estudos preliminares para obter as propriedades dielétricas desses materiais. Estes
estudos s&o relevantes na medida que permitem entender e descrever a cinética de aquecimento
e reducdo do teor de contaminantes desses materiais em funcédo das propriedades dielétricas
(LIU et al., 2014).

O conhecimento de paréametros ou aspectos fundamentais da cinética de aquecimento e
secagem da mistura cascalhof/fluido € de extrema importancia, para conduzir a busca por
condi¢des operacionais mais favoraveis, que otimizem o processo de descontaminacdo de
cascalho. Deste modo, a simulagcdo computacional, apoiada no estudo de propriedades
dielétricas e cinética de aquecimento e secagem, se tonar uma ferramenta indispensavel no
estudo e tratamento de cascalho de perfuracéo. Ou seja, estes dados podem ser utilizados para
propor melhorias na operagdo de descontaminacao destes sélidos via microondas, garantindo

um tratamento mais eficiente e rapido com menor custo energético.

1.1 — Objetivos

O objetivo central do presente trabalho foi trazer novas melhorias para o processo de

tratamento de cascalho de perfuracédo através da tecnologia de microondas. Para isso o



trabalho foi dividido em trés partes. A primeira foi o estudo das propriedades dielétricas do
cascalho de perfuragdo. A segunda foi o estudo dos aspectos fundamentais da cinética de
aquecimento e secagem do cascalho de perfuracéo. E por fim, a simulacéo eletromagnética
abordados as propriedades dielétricas e a cinética de aquecimento do cascalho de

perfuragao.

1.1.1 — Calculo das propriedades dielétricas

Os experimentos realizados buscaram calcular e investigar as propriedades dielétricas de
cascalho de perfuracéo, para avaliar suas implicagcdes no tratamento via microondas. Foram
realizados experimentos com fluidos de perfuracdo, bases organicas puras e recuperadas em
processos de aquecimento e secagem por microondas. Investigou-se a influéncia da
granulometria, da temperatura e da concentracdo de contaminante nas propriedades dielétricas
do cascalho. Tendo como intuito obter esses valores de propriedades dielétricas para busca
condi¢cdes operacionais mais favoraveis, que otimizem o processo de descontaminacdo de

cascalho.

1.1.2 — Cinética de aquecimento e secagem

Outro ponto explorado no presente trabalho visou estudar e entender os aspectos
fundamentais da cinética de aquecimento e secagem de fluidos de perfuracdo a base de parafina
e olefina e do cascalho de perfuracdo misturados com esses dois fluidos. Também foi investigado
o comportamento individual do aquecimento e remog¢édo das bases organicas e da agua no
processo de secagem utilizando microondas. Modelos classicos de cinética de secagem
convencional de sdélidos (condugéo, convecgado e/ou radiacdo) foram utilizados e parametros

foram estimados com o objetivo de descrever a operacao de secagem via microondas.

1.1.3 - Simulagado computacional da cinética de aquecimento

Por fim, técnicas de simulacdo eletromagnética utilizando o software COMSOL
Multiphysics também foram empregadas com interesse de comparar as propriedades dielétricas,
inicialmente avaliadas, e descrever a cinética de aquecimento das misturas envolvidas no
trabalho. Desta maneira, os resultados obtidos permitiram compreender alguns mecanismos

envolvidos e algumas hipdteses importantes foram estabelecidas sobre a secagem do cascalho



de perfuracdo por microondas. Mais especificamente, foi possivel compreender o papel dos
principais componentes (agua, bases organicas e solidos) bem como a contribuicdo ou

participacao de cada um nas operagdes de aquecimento e secagem via microondas.

Os resultados obtidos neste trabalho, abordaram aspectos especificos relevantes e
inovadores sobre novas contribui¢cdes para o tratamento de cascalhos oriundos da perfuracéao
de pocos aplicando microondas. Adicionalmente, os resultados apresentados neste trabalho
foram uteis para a modelagem matematica e simulagdo numérica do aquecimento € secagem de

cascalhos gerados na perfuracédo de pocos de petrdleo e gas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fluido e cascalho de perfuragao

Os detritos de rocha gerados durante a operagéo de perfuracdo de um poco de petroleo
ou gas natural sdo usualmente conhecidos como cascalho de perfuracdo, e sdo removidos
continuamente, tendo como agente carreador o fluido de perfuragdo. Usualmente o fluido de
perfuracdo € injetado por bombas pelo interior da coluna e retorna a superficie, pelo espaco
anular entre a coluna de perfuragéo e as paredes do po¢o. Os fluidos de perfuracdo sao misturas
complexas de sélidos, liquidos, que tem como principal fungdo a lubrificagdo da coluna e o
resfriamento da broca, promover a limpeza do fundo do po¢o, além de transportar os cascalhos
até a superficie do pogo (DARLEY e GRAY, 1988).

Os fluidos de perfuragéo podem ser classificados de acordo com o tipo de fase continua
utilizada, podendo ser fluido de base aquosa, ndo-aquosa e fluidos aerados. Os fluidos de base
néo-aquosa sao os mais utilizados atualmente no Brasil por apresentar diversas vantagens em
relac&o aos outros tipos de fluidos, como menores problemas operacionais e baixos coeficientes
de atrito. Os fluidos sintéticos de base n&o aquosa s&o emulsdes invertidas (ou inversas), sendo
constituidos de uma fase liquida continua, formada por uma base organica insoluvel em agua
(hidrocarbonetos, éter, ester ou acetal), agua e aditivos quimicos para conceder maior
estabilidade a emuls&o. A raz&o base sintética ou organica e agua (O/W) utilizada geralmente
na formulacdo dos fluidos de base n&o-aquosa, varia entre 60/40(peso) e 75/25(peso). Essa
razado € estabelecida para conceder determinadas caracteristicas na viscosidade do fluido de
perfuracédo (ASME, 2005).

Os fluidos de perfuragdo n&o aquosos [ou Non-Aqueous Drilling Fluid (NADF)] foram
desenvolvidos para perfuragdes de pogos de petréleo e gas sob condicbes de temperaturas e
pressdes elevadas, ou em contato com formagbes constituidas de rochas ativas, como as
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formacdes de folhelhos argilosos, tipicamente encontrada em pog¢os de petréleo nacionais.
Podem ocorrer drasticas limitagdes técnicas e operacionais se fluidos aquosos, mais baratos,

forem aplicados em operacgdes de perfuracdes nessas condicbes (PETROBRAS, 2011)

Os fluidos sintéticos empregados neste trabalho foram dois tipos largamente utilizados
nas operagdes de perfuracdo onshore pela PETROBRAS e sdo denominados pela empresa de
BR-MUL. O primeiro emprega na formulagéo da emulsdo inversa de uma n-parafina como base
sintética (BR-MUL-parafina) e o segundo utiliza uma olefina interna linear como base sintética
(BR-MUL-olefina). As razbes base sintética ou organica e agua (O/W) utilizadas na preparagéo
de ambos os fluidos sao 70/30 em peso. Maiores detalhes sobre cascalho, fluido de perfuracao
e suas particularidades podem ser encontradas nos trabalhos de PEREIRA (2010, 2013),
SANTOS (2014b), PETRI (2014) e PANISSET (2014).

2.2 - Aquecimento via microondas

Microondas sendo utilizado para fins de aquecimento industrial teve suas primeiras
aplicacdes apds o periodo da primeira guerra mundial. Apesar de, muitas vezes, pareca se tratar
de uma tecnologia recente, o primeiro microondas doméstico foi inventado logo apds esse
periodo de intenso conflito. Ademais, 0s principais conceitos sobre eletromagnetismo foram
compreendidos a mais de 100 anos atras, sendo os radares a primeira aplicagdo da tecnologia
de microondas, os quais foram efetivamente desenvolvidos durante a segunda grande guerra
(MUJUMDAR, 2007).

Em 1873, os principais fundamentos do eletromagnetismo foram desenvolvidos por Clerk
Maxwell. A partir de consideracbes matematicas, este cientista levantou hipoteses sobre a
propagacdo de ondas eletromagnéticas e a ideia que a luz € uma forma de energia
eletromagnética. Entretanto, somente apds algum tempo Heinrich Hertz conseguiu validar a

teoria proposta por Maxwell, a partir de uma série de experimentos (POZAR, 2005).

As equacbes de Maxwell (Eqg. 2.1 a 2.4) sdo um grupo de equacdes diferenciais parciais
que, juntamente com a lei da for¢a de Lorentz comp6em a base do eletromagnetismo e, desta
forma, podem ser escritas como se segue (SILVESTER e FERRARI, 1996; VAZ, 2014). A lei de
Faraday para indu¢&o ou lei da indugado eletromagnética é baseada no eletromagnetismo, e
relaciona a variagdo temporal dos campos magnéticos atravessando circuitos elétricos com o

aparecimento de forcas eletromotrizes nesses circuitos (Eq. 2.1)
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vxE--B (2.1)
ot

Em que, E é o campo elétrico (V/m) e B é a densidade de fluxo magnético (Wb/m?). O
sinal negativo € a contribuicdo de Heinrich-Lenz. A corrente induzida no circuito € de fato gerada
por um campo magnético. Deste modo, o sentido da corrente € oposto da variagdo do campo
eletromagnético que a gera (GRIFFITHS, 1999).

A Lei de Ampere afirma que 0 campo magnético poderia ser estabelecido através de
corretes elétricas. Posteriormente Maxwell corrigiu esse postulado demonstrando que 0 campo
magneético poderia ser criado através de correntes elétricas, e também, por campos elétricos que
variam no tempo, como na Eq. 2.2 (GRIFFITHS, 1999).

veH=L (2.2)
ot

Em que, J é a distribuicdo de corrente elétrica (A/m?), D é a densidade de fluxo elétrico
(C/m?) e H representa a intensidade de campo magnético (A/m). Como em um campo magnético
nao existem cargas magnéticas, ou seja, as linhas de campo magnético ndo podem iniciar em
um ponto, como no caso do campo elétrico. Assim, as linhas de campo magnético B (T), séo
fechadas o que leva a crer que o fluxo por uma superficie fechada deve ser nulo, como mostrado
na Eq. 2.3 (GRIFFITHS, 1999).

V.B=0 (2.3)

E por fim a lei de Gauss descreve a relagéo entre o fluxo de um campo elétrico e as

respectivas cargas elétricas geradoras desse campo. Em que p ¢é a densidade de carga total

(C/m3).
V-D=p (2.4)

A relagdo das ondas eletromagnéticas € encontrada no espectro eletromagnético e cada
onda € caracterizada por sua frequéncia e comprimento de onda. A energia de microondas é
uma radiagao eletromagnética n&o ionizante com frequéncias que variam de 300MHz a 300GHz
e comprimento de onda entre 1mm e 1m respectivamente. Dentro do espectro eletromagnético,
elas estdo localizadas entre as ondas de infravermelho e radiofrequéncia, como mostrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Comprimento de onda no espectro eletromagnético. Adaptado de MEREDITY
(1998).

Segundo MEREDITY (1998) toda onda eletromagnética é constituida de uma somatdria
de uma onda elétrica (E) e uma onda magnética (B) perpendiculares entre sim e perpendiculares
a direcao de propagacao, por este motivo sdo chamadas de ondas planas. O aquecimento por
microondas ocorre a partir de uma oscilagdo do componente elétrico e magnético, o que leva a
movimentacdo de ions, atomos e moléculas, aumentando assim a energia cinética desses
componentes que, por sua vez, € convertida em energia térmica. A Figura 2.2 mostra o diagrama

de ondas com seus respectivos componentes elétricos (E) e magnéticos (B).

diregdo de
propagacgéo

campo magnético (B)

Figura 2.2 - Diagrama de ondas eletromagnéticas. Adaptado de MEREDITY (1998).

De acordo com HACKE (1999) a energia de microondas é produzida a partir da energia
elétrica com uma eficiéncia de aproximadamente 50% para frequéncia de 2450MHz e 85% para

915MHz e suas principais vantagens s&o:

v' QOcorre transferéncia de energia e n&o de calor,;
v" Aquecimento rapido e seletivo do material;
v" Aquecimento sem contato fisico;

v" Alto nivel de seguranca e automacéo.
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Segundo METAXAS e MEREDITY (1993) em nivel molecular existem varios mecanismos
que contribuem para 0 aguecimento via microondas, contudo, os mecanismos dominantes em

frequéncia de microondas sdo a conducéo ibnica e a rotacdo dipolar (Figura 2.3).

1© g ‘.‘ C“\D) Q?
o OF Cressres

Condug&o idnica Rotacao dipolar

Wi ¥ W

Figura 2.3 - Mecanismo de aquecimento via microondas. Adaptado de METAXAS e MEREDITY
(1993).

» Conducdo ibnica: ocorre principalmente quando os ions presentes em uma solugéo

respondem a um campo elétrico aplicado e se deslocam. Desta forma, as colisdes resultantes

destes movimentos sdo convertidas em energia térmica.

» Rotacdo dipolar: Este mecanismo depende da existéncia de moléculas polares no material.

Quando o campo elétrico é aplicado, as moléculas que possuem dipolo elétrico, tendem a se
alinhar com o campo (Figura 2.4b). Assim, a polaridade do campo elétrico alterna 2450
milhdes de vezes por segundo em fornos domésticos com frequéncia nominal de 2450MHz.
Quando o campo que provocou a orientagdo dos dipolos moleculares € removido ocorrera
uma relaxacao dielétrica, ou seja, as moléculas tenderao a voltar para o estado anterior (Figura

2.4a) dissipando a energia absorvida na forma de calor.
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Figura 2.4 - Polarizacdo de moléculas polares sob agdo de um campo elétrico. Adaptado de
METAXAS e MEREDITY (1993).

A organizacdo do meio a ser aquecido sofre variacdo de acordo com a variagdo da
intensidade das ondas eletromagnéticas incidentes nesse sistema. O aumento da taxa de
choques e a fricgdo entre as moléculas geradas, a partir do alinhamento e desalinhamento das
particulas, dardo origem ao aquecimento do sistema (MEREDITH, 1998). Assim, o calor gerado,
a partir do aquecimento via microondas, é resultado da transformacédo da energia cinética,

associada a movimentacéo das moléculas (FORTUNY et al., 2008).

Segundo MEREDITH (1998) e POZAR (2005) historicamente, em operac¢des de
aquecimento, a energia € transferida através da conducdo, conveccdo e/ou radiacdo. Por sua
vez, a energia proveniente das microondas, é fornecida diretamente aos materiais por meio da
interacdo molecular com o campo eletromagnético formado pelas radia¢des (Figura 2.5). O
gradiente de temperatura interna de um material exposto a um aquecimento convencional é
limitado por sua condutividade térmica, enquanto que na operacdo de aquecimento por

microondas 0s componentes do material s&o aquecidos individualmente e instantaneamente.

por microondas convencional 4

1500
s N
W= . 400
350 I

300

Aquecimento ' Aquecimento
600

Figura 2.5 - Aquecimento por microondas e aquecimento convencional.
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Por isso, 0 aguecimento do material sendo bombardeado por radiagéo, proveniente de
microondas, somente ocorre onde existe moléculas que apresentam dipolo, e cujos 0s meios
rotacionais estejam em ressonancia com a radiag¢ado incidente. Desta forma, 0 aquecimento por
microondas € seletivo, ja que ele s6 ocorre ao redor dos locais onde existem moléculas capazes
de converter esse tipo de radiacdo em aumento de temperatura. Além do mais, como a
conversdo de energia eletromagnética em energia térmica ocorre diretamente no material sendo
aquecido, 0 aumento de temperatura € bem mais pronunciado quando comparado a métodos

convencionais de aquecimento indireto (PANISSET, 2014).

2.2.1 - Microondas para o tratamento de cascalho de perfuragao

A aplicacdo da tecnologia de microondas para tratamento de solidos provenientes do
processo de perfuragdo de po¢os de petroleo € relativamente nova. A legislagdo vigente na
atualidade aponta que o teor aderido ao cascalho destas bases organicas n&o devem ultrapassar
6,9% em massa para ser descartado em alto mar (PEREIRA, 2010). Assim, esse novo tratamento
desponta na atualidade atingindo valores residuais de teores organicos abaixo de 1% (em

massa), existindo ainda, a possibilidade de recuperacéo e reutilizacao do fluido de perfuracéo.

Dois grupos de pesquisa tém se dedicado aos estudos de descontaminagao de residuos
de perfuragéo utilizando o aquecimento via microondas. O primeiro grupo atuante na Europa
liderado pelo pesquisador J. P. Robinson da Universidade de Nottingham ja desenvolve
pesquisas nessa area ha algum tempo. O segundo grupo liderado pelo professor e pesquisador
C. H. Ataide da Universidade Federal de Uberlandia e orientador desse trabalho, tem se
dedicado, nos ultimos anos, aos estudos sobre o mesmo tema. Mais recentemente, um grupo
italiano comecou a desenvolver pesquisas sobre descontaminacéo de solos contaminados por

hidrocarbonetos. A seguir s&o apresentados os principais resultados destes grupos de pesquisa.

SHANG et. al., (2005) iniciaram os estudos utilizando a tecnologia de microondas como
uma nova forma de descontaminacao de materiais com fluido de perfuragao base nao-aquosa.
Logo de inicio atingiram valores residuais de teores organicos abaixo do valor estipulado pela
legislac&o vigente da época. Constataram ao final que a tecnologia de microondas € bastante

promissora para esse fim.
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Em 2006 SHANG et. al., (2006) realizaram um planejamento fatorial e mostraram que a
poténcia aplicada e o tempo de aquecimento foram os principais fatores que afetaram a secagem
via microondas. Além do mais, perceberam que um aumento no teor de agua, na mistura
cascalho/fluido de perfuracdo, melhorava a descontaminagao, ou seja, poderia potencialmente

aumentar a eficiéncia do processo.

ROBINSON et al., (2009) desenvolveram uma unidade continua de microondas para o
tratamento de residuos de perfuracdo no Mar do Norte. A unidade contava com uma poténcia de
15kW, podendo operar até numa vazao de 250kg/h de alimentac&o. Os resultados apontaram
uma grande dependéncia no valor da poténcia aplicada e da velocidade da esteira, ou seja, do
tempo de residéncia no interior do forno. Os autores ainda afirmaram que o processo em sistema

continuo pode ser até 10 vezes mais eficiente que um tratamento batelada.

Em 2012 o grupo liderado pelo pesquisador J. P. ROBINSON (ROBINSON et al,, (2012))
avaliaram a possibilidade de implantacdo de um sistema de agitacéo para o tratamento dos
residuos de perfuracdo. Segundo os autores, para um sistema batelada, os resultados
apontaram que o uso do sistema de agitacdo aumentou a eficiéncia do processo de 40 para 90%.
Segundo os autores 0 ganho na eficiéncia do processo ocorreu principalmente pela agitacéo

mecanica aumentar a profundidade de penetracdo da radiacao eletromagnética.

PEREIRA (2013) realizou um planejamento de experimentos, para estudar como as
principais variaveis influenciaram no processo de tratamento de cascalho de perfuragdo por
microondas. A pesquisadora concluiu que energia especifica e massa possuem uma importancia
fundamental no tratamento. Outro detalhe aponta que quanto menor a contaminagdo do
cascalho, maior sera a remocéo dessa base organica através do tratamento térmico. A autora
ainda realizou ensaios em trés diferentes temperaturas de controle e concluiu que 0 aumento de
temperatura n&o contribuiu de maneira significativa para reduc¢do dos niveis residuais de fase

organica.

SANTOS (2014a) deu prosseguimento aos estudos de PEREIRA (2013), avaliando outras
situagdes no processo de descontaminacgao de sélidos de perfuracdo, utilizando microondas em
um secador batelada. A autora estudou a influéncia da granulometria das particulas e a influéncia
da altura do leito de cascalho no processo de secagem via microondas. Deste modo, concluiu-
se que as particulas com maiores diametros influenciam positivamente no processo de secagem,
pois melhora a porosidade do sistema, aumentando a profundidade de penetracdo das
microondas. O aumento da altura do leito de cascalho contribui negativamente, pois diminuiu a

penetracio da radiacao eletromagnética removendo menor quantidade de base orgéanica contida
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no cascalho. Por fim, a participacdo de um gas inerte, ocupando toda cavidade do forno, além
de contribuir para seguranca da operacao de secagem, influenciou positivamente no processo

de descontaminagao, proporcionando um aumento na remog¢ao da base organica.

PETRI (2014) trabalhou no mesmo forno microondas utilizado nesta Tese, com medidas
de cavidade interna bem inferiores ao forno utilizado por PEREIRA (2013) e SANTOS (2014).
Desta forma, o autor queria determinar a eficiéncia de um forno comercial batelada no tratamento
de cascalho contaminado com fluidos de perfuracdo. A avaliacéo final do pesquisador aponta
que o forno com dimensdes menores foi muito mais eficiente do que o outro forno utilizado por
PEREIRA (2013) e SANTOS (2014). Isto ocorreu, basicamente, por conta da construgédo do
forno, que tem medidas de cavidades internas proporcionais ao comprimento de onda da
radiacdo, garantido que suas paredes refletissem maior quantidade de ondas possiveis, sendo
essa energia absorvida pela mistura a ser aquecida dentro da cavidade do forno. O autor ainda
concluiu que a temperatura de operacéo do forno deve ser a mais proxima possivel, da faixa de
ebulicdo dos hidrocarbonetos presentes nos fluidos de perfuracdo, para garantir a maxima
descontaminacgdo do cascalho. Por fim, foi ainda adaptado um sistema de agitacéo, que garantiu
uma melhora de quase 20% da eficiéncia de remoc¢ao das bases organicas, na operacéo de

aquecimento e secagem, quando se comparado a uma operacado sem agitacdo.

FALCIGLIA et al., (2015) propuseram um processo de descontaminagédo eficaz de solos
contaminados com hidrocarbonetos, usando aquecimento por microondas. Para isso, os autores
desenvolveram um cddigo computacional para simular os efeitos induzidos pelo tratamento via
microondas. O modelo foi validado a partir de comparagbes com resultados de experimentos
laboratoriais. Como a maioria dos hidrocarbonetos avaliados eram essencialmente transparentes
as microondas, a energia absorvida, através da formacao do campo elétrico, era distribuida por
condugéao do solo para os hidrocarbonetos. Os autores perceberam mudangas progressivas nos
valores das propriedades dielétricas dos solos contaminados, devido ao aumento de
temperatura. Assim, os pesquisadores concluiram que o tratamento por microondas de solos
contaminados com hidrocarboneto é bastante eficaz, obtendo remoc¢do de contaminante

variando de 50-99%, dependendo do tempo de exposicao a radiacio eletromagnética.

FALCIGLIA et al, (2016) discutram a remedicdo de solos contaminados com
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e nitro HPAs usando microondas. Os autores
utilizaram um microondas em escala de bancada para realizagcdo dos experimentos, com intuito
de investigar varias condi¢bes operacionais em busca de uma remog¢ao mais eficiente do

contaminante. Areia fina foi artificialmente misturada com HPAs e nitro-HPAs e irradiada por um
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periodo de 5 a 60min aplicando poténcias que variavam de 250 a 1000W. Os resultados sugerem
que as propriedades dos contaminantes, especialmente a polaridade, influenciam
significativamente na temperatura maxima alcangada no processo, de aquecimento via
microondas, ou seja, quanto mais polar o contaminante, maior a temperatura alcancada pela
mistura, € maior sera a remoc¢ao desse contaminante. Deste modo, os autores concluiram que
0s parametros cinéticos sdo bastante uteis para o estudo, do processo de descontaminacéo de

solos contaminados com HPAs e nitro-HPAs.

Por fim, ROSSI et al, (2016) realizaram um trabalho para investigar os aspectos
fundamentais da cinética de aquecimento e secagem, de sélidos provenientes do processo de
perfuracdo via microondas. Os autores se preocuparam em compreender o papel que cada
componente (bases organicas, agua e soélidos) apresenta na operagdo de secagem por
microondas. Adicionalmente, modelos classicos de secagem foram empregados, com objetivo
de descrever a cinética de remoc¢éo de fluidos de perfuracdo do cascalho. Finalmente, técnicas
de simulacdo eletromagnéticas foram empregadas, como mais uma ferramenta, para se

entender e descrever a cinética de aquecimento dos fluidos avaliados no trabalho.

2.3 - Propriedades dielétricas

Toda a onda de natureza eletromagnética tem a mesma velocidade no vacuo, diferindo
em si apenas pelo comprimento de ondas ( A ). E essa propriedade diminui @ medida que ocorre

o incremento na frequéncia de oscilacdo, e pode ser calculado pela Eq. 2.5.

Ao = % (2.5)
A, = comprimento de onda no vacuo (m)

C = velocidade da luz no vacuo (3x10%m/s)

f = frequéncia de oscilagcdo do campo (Hz)

Para uma frequéncia fixa de interesse 2450MHz, tem-se um comprimento de onda de
aproximadamente 12,24cm. A velocidade de propagacéo das ondas eletromagnéticas em um

material depende das suas caracteristicas e € dado por:
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T 2.6
\/“abs €abs ( )

V = velocidade da onda eletromagnética no material (m/s)

V =

Mabs = permeabilidade magnética do material (H/m)
€abs = permissividade elétrica do material (F/m)

No caso de vacuo temos:

1

\/E (2.7)

Mo = permeabilidade magnética no vacuo (4 77 x10"H/m)

C =

€0 = permissividade elétrica no vacuo (8,85x102F/m)

Segundo DATTA et al., (2005) e SALEMA et al., (2013) a permissividade elétrica de um
material, caracteriza a sua interagdo com o campo elétrico, ao passo que a permeabilidade
magnética, descreve a habilidade do material de interagir com um campo magnético. Deste
modo, como 0s cascalhos e fluidos avaliados no presente trabalho, ndo sdo magnéticos entdo a

permeabilidade magnética destes materiais pode ser considerada igual a 1.

A absorg&o de energia pelo material depende da permissividade relativa (£, ), que € uma

expressdo complexa, formada por uma parte real denominada constante dielétrica (g'), e uma
parte imaginaria denominada de fator de perda dielétrica (£"). A permissividade relativa ou
permissividade complexa expressa a habilidade de um determinado material absorver e dissipar

energia quando submetido ao aquecimento via microondas (HACKE, 1999).
g =€'—je" (2.8)

A parte real da equacéo 2.8 esta ligada a capacidade de um material armazenar energia
através da formacgao de um campo elétrico, ou seja, armazena energia em resposta a um campo
elétrico oscilante, gerado dentro da cavidade do forno. A parte imaginaria representa a habilidade
desse material dissipar toda essa energia absorvida, através do campo elétrico, em calor (DATTA
et al.,, 2005, SALEMA et al., 2013). Nota-se, que a permissividade complexa, bem como a
constante dielétrica e o fator de perdas dielétricas, sdo adimensionais pois estes sdo definidos

em relagéo ao vacuo (NELSON, 2010).
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O aquecimento de materiais, aplicando a tecnologia de microondas € uma operagao fisica,
e depende fortemente da propagac¢ao das ondas eletromagnéticas. Quando essas ondas incidem
sobre 0 material, elas podem ser refletidas, transmitidas e/ou absorvidas (VENKATESH e
RAGHAVAN, 2005). Assim, as propriedades dielétricas definem a cinética de aquecimento de
um determinado material, quando exposto a radio frequéncia ou as microondas. As propriedades
dielétricas dependem da temperatura e da frequéncia do campo elétrico exposto, mas também
de algumas propriedades fisico-quimicas do material, dentre as quais podem incluir sua
composigéo quimica e densidade (GOYETTE et al., 1990, NELSON, 2010).

Segundo SHANG et al., (2006) existem trés classificagcdes universais para o desempenho

de materiais frente a acdo das microondas (Figura 2.6).

1 - Materiais _transparentes: as microondas passam pelo material com pouca absor¢do (baixo
fator de perdas dielétrica). Exemplo vidro.

2 - Materiais opacos: as microondas sao refletidas pelo material e n&o s&o absorvidas. Exemplo
metais.

3 - Materiais absorventes: as microondas s&o absorvidas com base na intensidade do campo
eletromagnético e o fator de perda dielétrica. Exemplo agua.

Microondas Material

Transparente
as microondas

Materiais
refletores

W Jm Materiais
absorventes

Figura 2.6 - Interac&o das microondas com os materiais. Adaptado de SHANG et al., (2006).

O processamento por microondas tem algumas vantagens em tratamentos de materiais
gue contenham misturas de material absorvente e transparente. As microondas sao absorvidas
pelas substancias com alto fator de perda dielétrica (absorventes), e passam através dos
componentes com baixo fator de perda dielétrica (transparentes), resultando em um aquecimento

seletivo. Neste caso, economias significativas de energia s&o possiveis, uma vez que o material
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dielétrico pode ser aquecido sem que ocorra 0 aquecimento de toda a matriz (SHANG ef al.,
2006).

O campo elétrico oscilante da radiag&o eletromagnética absorvida, ocasiona a polarizagao
do material, como no caso de um capacitor sujeito a corrente elétrica alternada. Parte da energia
€ absorvida pelo material ocasionando um incremento na sua temperatura. Desta forma, a
distribuicdo e a absorcao de ondas eletromagnéticas no material sdo descritas pelas equagdes
de Maxwell para o eletromagnetismo, a partir das quais pode-se chegar a taxa de geracéo de
calor por unidade de volume dentro do material (Eq. 2.9) cujo aumento de temperatura €
proporcional ao fator de perdas dielétricas (DATTA et al., 2005, SAXENA e CHANDRA, 2011).

q= 2Tl'f808"E2 (2.9)
q = Taxa volumétrica de geracao de calor ou densidade de poténcia (W/m3)

E = Intensidade do campo elétrico (V/m?)

Com ja comentado anteriormente, em nivel molecular, os dois principais mecanismos que
contribuem para o aquecimento dielétrico, em frequéncia de microondas, s&o a condugao idnica

e a rotagao dos dipolos (Figura 2.7).

g=¢g'+ig"
A [
£
@ Q
E“ CQPd_”QéU ‘ Rotacgéo
idnica dipolar

10° 10° 10° 1012 10%°
Microondas

Frequéncia (Hz)

Figura 2.7 - Mecanismo de resposta dos materiais dielétricos nas diferentes frequéncias do
espectro eletromagnético. Adaptado de AGILENT TECHNOLOGIES, 2011.
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A absorcdo das microondas no material aumenta com seu conteudo iénico. Assim, a
quantidade de microondas absorvida, devido a condugao idnica, pode ser descrita como uma
parte do fator de perdas dielétrica (£" ), embora ndo seja uma perda dielétrica propriamente dita
(BUFFLER, 1995). O mecanismo de rotag&o dipolar depende, exclusivamente, das moléculas
polares no material. No caso do presente trabalho, esse mecanismo é dominante, pela forte
presenca de agua na mistura cascalho/fluido de perfuragdo. Um dipolo elétrico é formado por
duas cargas opostas unidas e separadas por uma distancia. Em condi¢des normais, as
moléculas de agua se encontram orientadas de acordo com os dipolos vizinhos, mas na presenca
de um campo elétrico elas tendem a se alinhar a ele. Este mecanismo esta ilustrado na Figura
2.8.

sentido do
campo elétrico

: ------- ; + 4+ 4+ 4 @@ @@(3)@(39

h“[‘
L J

Polarizado por aplicacdo de um campo elétrico

Nao polarizado

+t++ +++++++ e+t

! U LI %')(9@9 @@(9@@95@ ®

EE I I

Figura 2.8 - Rotacédo e alinhamento dos dipolos sob orientacdo do campo elétrico. Adaptado de
TEWARY, 2007 .

O polo positivo experimenta uma for¢a na dire¢do do campo e o polo negativo na dire¢éo
oposta. A energia gerada pela movimentacdo dessas moléculas, a partir do alinhamento e
desalinhamento, de acordo com o campo elétrico oscilante, produz um aumento de temperatura
final do material (BASAK, 2007; MULEY e BOLDOR, 2013; TEWARY, 2007).

2.3.1 - Constante dielétrica (£')

A constante dielétrica se relaciona com a capacidade de um material armazenar energia
através da formacdo de campo elétrico, ou seja, esse material funciona como um capacitor
acumulando energia em resposta a um campo elétrico aplicado. Em frequéncias muito baixas

(menores que 10°Hz) ou muito altas (maiores que 10'"Hz) a constante dielétrica se torna um
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valor constante (ver Figura 2.7). Essa propriedade geralmente diminui com o incremento da
frequéncia (DATTA, 2005; NELSON, 2010; SAXENA e CHANDRA, 2011).

2.3.2 - Fator de perda dielétrica (£")

O fator de perda dielétrica indica a habilidade que o material possui de dissipar a energia
absorvida na forma de calor. Assim, esta propriedade esta associada com a capacidade do
material absorver, transmitir e refletir energia eletromagnética. Na frequéncia de interesse para
o presente trabalho, o fator de perda dielétrica € formado por dois componentes: a perda por
dipolos e a perda por conduc¢ao idnica. Em solugbes com presenca de sais, o fator de perda por
condugéao idnica € 0 mecanismo dominante. Ja em solu¢des onde n&o existe forte presenca de
sais o fator de perda dipolar se torna o mecanismo predominante (DATTA, 2005; NELSON, 2010;
SAXENA e CHANDRA, 2011). O fator de perda dielétrica devido a estes dois componentes pode

ser expresso com na Eq. 2.10.

€ =81+E (2.10)

g4 = Fator de perda dipolar (-)

e, = Fator de perda iénico (-)

2.3.3 - Tangente de perdas (tand)

A tangente de perdas, que € também conhecida como fator de dissipag¢ado, fornece uma
indicacdo de como a energia armazenada no material através do campo elétrico, é dissipada na
forma de calor (DATTA, 2005; NELSON, 2010; SALEMA, 2013). A tangente de perdas € definida
como (Eq. 2.11).

€
tan6:? (2.11)

tand = tangente de perdas (-)
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O angulo (& ) mostrado na Figura 2.9, descreve a diferenga de fase entre o campo elétrico
e a polarizacdo do material. Desta forma, quanto maior for essa diferenca de fase, maior € a

conversao de energia elétrica em calor.

Figura 2.9 - Diagrama que define a tangente de perdas.

2.3.4 - Profundidade de penetragao (Dp)

A profundidade de penetragado da radiacdo eletromagnética em um material, depende da
sua constante dielétrica e do fator de perdas dielétrica, e pode ser definida como a profundidade
na qual a o fluxo de energia apresenta uma queda de e (0,3678) do seu valor da superficie do
material (MEREDITH, 1998). A profundidade de penetracao tem comportamento dependente do
comprimento de onda, que por sua vez esta ligado a frequéncia do campo. Segundo DATTA
(2005) e VENKATESH e RAGHAVAN (2005) a profundidade de penetracéo pode ser calculada

pela Eq. 2.12, derivada das leis de Maxwell para o eletromagnetismo:

1

Dy =— (2.12)
P om2e ,105 '
8"
M_,j } »
€
Se €"<g'aEq. 2.12 pode ser simplificada para Eq. 2.13:
o _ M
I w— (2.13)

DIo = profundidade de penetracéo (m)

Em termos gerais, a profundidade de penetragdo € atenuada exponencialmente como

funcdo da distancia de penetracdo dentro da amostra. Deste modo, Dp nao significa uma

profundidade onde ndo ocorre aquecimento, mas mostra que a energia penetrada até essa
20



profundidade é de 63,22% do total, o restante foi dissipado na superficie do material (PETRI,
2014).

2.3.5 - Fatores que afetam as propriedades dielétricas dos materiais

As propriedades dielétricas sdo influenciadas por muitas variaveis, entre as mais
significativas se encontram: frequéncia do campo e temperatura. Para o0 caso de materiais
compostos de misturas, além das duas variaveis iniciais podemos citar. concentracéo e

granulometria do material.

As propriedades dielétricas, da maioria dos materiais, variam consideravelmente com a
frequéncia de oscilacdo do campo elétrico aplicado. Esta dependéncia das propriedades
dielétricas é devida a polarizacdo consequente da orientagdo dos dipolos com o campo elétrico
aplicado. Em altas frequéncias, as moléculas polares tém dificuldade em acompanhar a
oscilacdo do campo o que gera uma queda acentuada na permissividade complexa (Figura 2.10).
Quando a frequéncia de oscilagéo do campo supera a capacidade de resposta dos dipolos, estes
deixam de acompanhar o campo e cai a transferéncia de energia para o material dielétrico. O
ponto maximo do fator de perda dielétrica (£") € definido como frequéncia de relaxagéo (frel) Ou
frequéncia critica (BUFFLER, 1995, VENKATESH E RAGHAVAN, 2005; NELSON, 2010).
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Figura 2.10 - Frequéncia de relaxac&o para permissividade complexa. Adaptado de BUFFER,
1995.

21



Para experimentos envolvendo aquecimento via microondas, que ocorrem em uma
determinada frequéncia fixa de interesse (2,45GHz) ndo se consegue perceber essa grande

variacdo da permissividade complexa com a frequéncia.

As propriedades dielétricas apresentam um comportamento dependente da temperatura.
As variacbes dessas propriedades s&o resultados das modificagdes que o material experimenta
no processo de aquecimento tais como: alteragdes na agitagdo molecular na mobilidade dos ions
devido a fusdo de certos componentes da mistura do material aquecido. Desta forma, a constante
dielétrica normalmente diminui com o incremento da temperatura em baixas frequéncias de
microondas, como observado na Figura 2.11 para agua pura. Este comportamento é
apresentado para materiais sob aquecimento com alto conteudo de agua (BUFFLER, 1995;
NELSON e TRABELSI, 2012)

404

30 4

Constante dielétrica (-)

20

10

0,1 1 10 100
Frequéncia (GHz)

Figura 2.11 - Constante dielétrica da agua pura em func&o da frequéncia em temperaturas.
Adaptado de BUFFER, 1995.

De outra forma, o fator de perdas dielétrica aumenta com o incremento da temperatura,
em baixas frequéncias de microondas devido a condutividade idnica. E diminui com o aumento
da temperatura para frequéncia de interesse de aquecimento via microondas (2,45GHz). Esse

fendmeno ocorre devido a dispersao de agua livre, como mostrado na Figura 2.12. A perda por
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rotac&o dipolar diminui com a temperatura, enquanto a perda por migragao ibnica aumenta com
a temperatura em frequéncias de 915 e 2450MHz (BUFFLER, 1995; NELSON e TRABELSI,
2012).

A

Fator de perda dielétrica (-)

fary
=
1

0,1 1 10 100
Frequéncia (GHz)

Figura 2.12 - Fator de perdas dielétrica da agua pura em funcéo da frequéncia em
temperaturas. Adaptado de BUFFER, 1995.

O comportamento da profundidade de penetracdo, com o aumento da temperatura,
depende da composicdo do material. Para produtos com baixa condutividade ibnica, a
profundidade de penetracdo aumenta com o incremento da temperatura, em baixas frequéncias

de microondas. De outro modo, a Dp diminui em frequéncias na faixa de 500 a 1000MHz, para

materiais com alta condutividade idnica (BUFFLER, 1995; NELSON e TRABELSI, 2012).

As propriedades dielétricas também s&o afetadas pela relacdo massa volume interagido
com o campo elétrico aplicado, o qual € mais perceptivel em materiais particulados. A constante
dielétrica apresenta uma relacdo quase linear com a densidade. Materiais com alta
permeabilidade, ou seja, alto conteudo de ar ocupando os espacos vazios apresentam baixos
valores de suas propriedades dielétricas (BUFFLER, 1995; VENKATESH E RAGHAVAN, 2004;
NELSON e TRABELSI, 2012).
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As propriedades dielétricas de qualquer produto séo determinadas, principalmente pela
sua composigéo quimica e sua estrutura fisica. O conteudo de agua e sais minerais influenciam,
consideravelmente, a resposta de um material a um campo elétrico oscilatério aplicado. Deste
modo, quantidade de agua livre no material € fundamental para a operacéo de aquecimento via
microondas, pois a agua € um composto com alta capacidade de absorcdo de energia
eletromagnética. Desta forma, maior quantidade de agua contida no material melhora o processo
de aquecimento devido ao aumento do fator de perda dielétrica (¢"). Contudo, a profundidade
de penetracdo diminui com a umidade, pois a presenca de agua cria uma pelicula impermeavel
no leito da mistura. Assim, a adsorcéo de energia se mantém, majoritariamente, na superficie do
material (BUFFLER, 1995; VENKATESH E RAGHAVAN, 2004; NELSON e TRABELSI, 2012).

Por fim, o tamanho do material a ser submetido em aquecimento por microondas é
importante, em ralacao ao comprimento de onda e a profundidade de penetracdo. As dimensdes
fisicas da amostra, ndo devem ultrapassar o dobro da profundidade de penetracdo das
microondas. Este procedimento diminui a formacdo de areas frias no interior do material,

garantindo, um aquecimento mais homogéneo (TEWARY, 2007).

2.3.6 - Trabalhos relacionados a propriedades dielétricas e microondas

Existe uma infinidade de trabalhos na literatura a respeito de propriedades dielétricas,
sendo sua maioria voltadas para engenharia de alimentos, devido a importancia dessas
propriedades para a industria alimenticia. Para a industria petrolifera, essas propriedades tem
uma importancia fundamental, principalmente para compreender a cinética de aquecimento e
secagem via microondas (LIU et al., 2014). Essas propriedades podem ser utilizadas para propor
melhorias, na operagdo de secagem, por microondas, de sélidos contaminados, remanescentes
do processo de escavacdo de pocos de petrdleo, garantindo um tratamento mais eficiente e

rapido com menor custo energético (ROSSI et al., 2016).

SHANG et al., (2007) realizaram um estudo a respeito das propriedades dielétricas dos
componentes do fluido de perfuracdo. Foi observado que a agua era o componente mais
dielétrico presente na mistura, e justamente por isso tinha um papel fundamental no processo de
aquecimento via microondas. Por fim, os autores perceberam que essa agua, presente no fluido
de perfuragao, era responsavel por grande parte do araste de base organica, ao final do processo

de aquecimento e secagem.

24



As propriedades dielétricas, calculadas nesse trabalho de SHANG em 2007, foram
utilizadas pelo grupo na maioria dos seus trabalhos subsequentes, sempre com 0 objetivo de
investigar, entender e propor melhorias, na operacao de descontaminacdo de cascalho
provenientes de pogos de petrdleo. Outro trabalho importante do grupo foi em 2014, onde
ROBINSON et al., (2014) observaram o mecanismo de quebra de emulsbes Oleo/agua, atraves
do aquecimento por microondas. Verificou-se, que o tratamento por radiacdo eletromagnética,
diminui o tempo de separacao de fases em até 90%, ao se comparar com métodos usuais. Tal
fato ocorreu devido a uma mudanca razoavel das propriedades dielétricas da fase aquosa,

ocasionada pelo aguecimento rapido e seletivo promovido pelas microondas.

PEREIRA et al., (2015) realizaram um trabalho de cinética de aquecimento e secagem,
utilizando um forno microondas, com cavidade interna de aproximadamente 100x60x35¢cm e 6
magnétrons, totalizando 6kW de poténcia total. Os autores utilizaram as propriedades dielétricas
da mistura cascalho/fluido de perfuracdo, como mais uma ferramenta para entender a operacéo
de secagem e aquecimento via microondas. Deste modo, os autores entenderam, que a
operacgao de secagem ocorria em fases distintas, e a presencga de agua no sistema, era essencial

para remoc¢ao eficiente dos contaminantes organicos.

Por fim, PETRI et al., (2015) caracterizaram o material de trabalho, utilizando os dados de
propriedade dielétricas da agua e dos fluidos de perfuragcao parafina e olefina. Desta maneira, 0s
autores perceberam que os valores da constante dielétrica e o fator de perdas dielétrica, para
ambos os fluidos, eram similares. Assim, a acdo da radiagcao eletromagnética, sob os dois fluidos
de perfuracdo, eram muito proximas e também razoavelmente menor quando se comparada a

acao das microondas em um sistema contento somente agua pura.

2.4 - Simulagao computacional

A definicdo classica aponta que simulagdo fundamenta-se em utilizar formalizacbes em
computadores, tais como especificacdes ou expressdes matematicas, com o objetivo de imitar
uma operacgéo ou processo do mundo real. Desta forma, para ser realizada uma simulagéo, é
necessario obter um modelo computacional condizente com a situacéo real que deseja explorar.
Assim, a modelagem computacional € simplesmente 0 estudo do comportamento de sistemas
reais através do exercicio de modelos (BATEMAN e HARREL, 2005; FREITAS FILHO, 2008;
CHWIF e MEDINA, 2014).
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Para o presente trabalho, foram realizadas algumas simulagdes eletromagnéticas, com
objetivo de entender e exemplificar a aplicagdo das propriedades dielétricas, e a cinética de
aquecimento no tratamento de sdlidos contaminados, provenientes da perfuracdo de pogos de
petréleo e gas. Para isso, utilizou-se o software COMSOL Multiphysics verséo 5.0 que possui

uma plataforma dedicada a resolugcéo de problemas eletromagnéticos em geral.

O COMSOL Multiphysics possui um ambiente interativo, para modelagem e resolugao de
todo tipo de problema cientifico e de engenharia. A Figura 2.13 € um exemplo da utilizacdo do
software, mostrando os principais momentos da simulag&o da operagdo de aquecimento de um
processador acoplado em uma placa, sujeito a dissipacdo de calor, através da passagem de

corrente elétrica.

» Desenho

.....

Final do
processo

¢} Fisica

0O Resolug’ao\\

Figura 2.13 - Aquecimento de um processador acoplado em uma placa. Fonte COMSOL, 2015.

\:

O Médulo RF (Radio Frequency Module) é responsavel pela parte eletromagnética do
software, que envolve o projeto de antenas, guias de ondas e cavidades de fornos. Simulando a
propagacido € o comportamento ressonante da radiagcdo eletromagnética. As simulagdes
eletromagnéticas oferecem a possibilidade de determinar efeitos fisicos que n&o seriam
diretamente apreciaveis em um experimento (COMSOL, 2015). A Figura 2.14 mostra um
exemplo do uso do Médulo RF no COMSOL Multiphysics.
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Figura 2.14 - Modulo RF responsavel pela parte eletromagnética do COMSOL. Fonte
COMSOL, 2015.

O exemplo da Figura 2.14 mostra a formagéo do campo eletromagnético, criado por uma
antena FM, localizada no para-brisa traseiro do carro. O ar em volta do automovel foi estagnado

em uma redoma para uma visualizagdo perfeita do fendbmeno.

2.4.1 - Trabalhos relacionados a simulagdo em fornos microondas

ROBINSON et al, (2010) efetuaram simula¢cdes eletromagnéticas, para avaliar as
melhores condi¢cSes de operacdo do forno microondas, em um processo de descontaminacdo de
soOlidos, provenientes da perfuragdo de pogos de petroleo. Os autores utilizaram o software
Quick-Wave 3D para investigar a influéncia dos seguintes fatores: geometria do guia de ondas,
dimens&o da cavidade interna e distancia entre o leito € o emissor de radiagdo microondas.
Através das propriedades dielétricas calculas em trabalhos anteriores, € do auxilio do simulador,
os autores calcularam o campo elétrico (V/m) e a densidade de poténcia (W/m?2). Estes valores

foram importantes para propor melhorias nos equipamentos, € aumentar e eficiéncia no processo
de tratamento de cascalho em um forno continuo.

DEV et al., (2012) consideraram a radiagdo microondas como uma alternativa favoravel
para pasteurizacdo de ovos, apds a simulacdo do processo de aquecimento via microondas
utilizando um modelo de elementos finitos. Devido a heterogeneidade do ovo, os autores

utilizaram propriedades dielétricas variando com a temperatura para dois sistemas diferentes:
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clara e a gema do ovo. Para as simulagbes eletromagnéticas foi utilizado o soffware COMSOL
Multiphysics versdo 3.4. As simulagdes computacionais foram confrontadas com experimentos
laboratoriais com grande proximidade. Deste modo, a partir do perfil de temperatura gerado pelo
simulador, os autores calcularam o tempo minimo necessario para obter o processo de

pasteurizacao de ovos utilizando microondas.

VAZ et al., (2014) perceberam que processos de aquecimento por microondas sao
altamente sensiveis a variabilidade da frequéncia de operacdo, levando a incertezas associadas
as medidas de permissividade complexa. Os autores consideraram o acoplamento das equagdes
de Maxwell, e a equacao do calor dependente do tempo, para simulagdes de alta temperatura,
em aquecimento via microondas, de um material cerdmico. Os autores utilizaram o simulador
COMSOL Multiphysics para gerar os perfis de temperatura e campo elétrico do sistema avaliado.
Desta forma, perceberam que pequenas variagdes da frequéncia de operacdo causaram
disturbios consideraveis na formag¢éo do campo elétrico. Por fim, os autores concluiram que as
incertezas nas medidas s6 possuem um impacto significativo na parte imaginaria da

permissividade complexa, para altas temperaturas do material ceramico.

BUTTRESS et al., (2016) trabalharam com um forno de microondas continuo, para a
remocao de hidrocarboneto de solidos com varias concentragdes de contaminagdes diferentes.
O objetivo central do trabalho foi avaliar e caracterizar a formagéo do campo elétrico no interior
da cavidade, e entender a interacdo do campo com a matéria prima que era aquecida. Para isso,
os autores utilizaram o simulador COMSOL Multiphysics, com o auxilio de propriedades
dielétricas, calculadas em trabalhos anteriores, e determinaram a intensidade do campo elétrico
em um plano vertical. Desta maneira, a ferramenta de simulacdo foi bastante util, para
estabelecer as melhores condigdes de processamento da operacdo e determinar a eficiéncia do

processo.

O grupo liderado pelo Pesquisador Jiajia Chen, desde 2012, desenvolve pesquisas na
area de modelagem para aquecimento via microondas de varios alimentos congelados. Em um
trabalho publicado em 2014 foi avaliado apenas a transferéncia de energia no alimento, em
pequenos tempos de aquecimento. A partir desse estudo, os autores perceberam a necessidade
de incorporar mais fisicas ao sistema, para tornar a modelagem mais robusta, € assim obter

respostas mais fidedignas e proximas ao processo de aquecimento real.

Em 2016 CHEN et al., (2016) realizaram um novo trabalho de simulagdo computacional,

para aquecimento, via microondas, do puré de batata congelado, aplicando transporte de energia
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e massa. Os autores perceberam que o ato de aquecer um alimento congelado, através de
microondas, envolvia multiplos aspectos fisicos. Os pesquisadores utilizaram o solftware
COMSOL Multiphysics, acoplado ao solfware MATLAB, para resolugdo das equacgdes
matematicas. Os autores partiram das equacdes de Maxwell, para o eletromagnetismo, acoplada
a conservacao de energia. A Lei de Darcy foi utilizada para descrever o fluxo do fluido através
do meio poroso no alimento. Além disso, a conservagdo da massa de agua foi avaliada através
das mudancas de fase de fusdo e evaporagdo. Por fim, os autores perceberam uma boa
aproximacao dos dados experimentais e o0s simulados, entendendo ser fundamental a
incorporagao de modelagens fisicas, que descrevem o processo de aquecimento via microondas

de maneira mais realista.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Propriedades Dielétricas

O presente trabalho foi dividido em duas fases: A primeira etapa foi a preparacéo das
amostras no Laboratério de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), a segunda etapa compreendeu as medigbes, propriamente ditas,
e foram realizadas no Laboratério de Telecomunicag¢des da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), sob supervisado do Professor Ronaldo Martins. Todos os materiais utilizados
no desenvolvimento deste trabalho foram cedidos pela empresa Petr6leo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS). Os cascalhos utilizados s&o provenientes da Central de Tratamento de Residuo

de Carmopolis no estado de Sergipe.

A carga de cascalho recebido continha uma pequena quantidade de agua, variando entre
7 € 9% (peso), e uma fracdo massica de contaminante organico, entre 6 e 8% (peso). Para a
remocao completa da fase organica presente no cascalho, 0 mesmo foi submetido a operagdes
sucessivas de extracdo com alcool isopropilico PA. Nessa etapa de limpeza das amostras,
empregou-se extratores Soxhlet, e em seguida os sdlidos foram submetidos a secagem em
estufa a 105°C por 24h, para remocg&o completa da fase liquida dos sélidos (dgua e residuo de
alcool isopropilico) obtendo, ao final, um cascalho isento de fase organica e agua, que foi

denominado de cascalho puro.

Os fluidos de perfuragéo olefina e parafina foram desenvolvidos pela Petrobras e séo
largamente empregados nas operacgdes de perfuragdo da empresa. O fluido de perfuracéo de
base olefina possui em sua composicao 43,36% de olefina e 27,06% de agua, enquanto o fluido
base parafina tem composi¢cdo de 39,39% de parafina e 28,20% de agua. O restante dos
componentes, para fechar o balanco de massa, para ambos os fluidos s&o aditivos ou

componentes especificos de cada tipo de fluido. As bases organicas olefina e parafina séo
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utilizadas na fabricacdo e formulacdo dos respectivos fluidos de perfurcdo, e no presente
trabalho, serdo denominadas como bases organicas puras. Deste modo, os dois fluidos de
perfuracdo, bem como as amostras das duas bases organicas puras, foram doados pela Estagao

de Fluidos unidade de Macaé, no estado do Rio de Janeiro.

3.1.1 - Preparacao das amostras para as medidas de propriedades dielétricas

Para facilitar o entendimento dos ensaios realizados, as amostras foram divididas em
quatro grupos como segue na Tabela 3.1. O primeiro grupo, destinou-se a estudar as
propriedades dielétricas dos fluidos de perfuracdo e também das bases organicas puras. No
segundo grupo, investigou-se a influéncia da distribuicdo de tamanho dos cascalhos (trés faixas
de tamanhos). No terceiro, analisou-se a influéncia da temperatura das amostras nas
propriedades dielétricas de cascalhos. O ultimo grupo, estudou a influéncia do teor de

concentracao do fluido perfuragéo no cascalho.

Tabela 3.1 - Resumo dos grupos de amostras para ensaios de
propriedades dielétricas

Fluido de perfuracéo olefina
Fluido de perfuracéo parafina
Amostras Base organica pura olefina
Grupo 1 P . .
liquidas Base organica pura parafina
Base organica recuperada olefina
Base organica recuperada parafina
Cascalho de 212 < d¢ < 300um
Grupo 2 Influéncia d_a Cascalho de 106 < d# < 212um
granulometria
Cascalho de 50 < d# < 106um
30°C
Grupo 3 Influénciada 80°C
P temperatura  130°C
180°C
0% (sem contaminagéao)
Influénciada 9% de fluido olefina
Grupo 4 ~ . .
concentracao  14% de fluido olefina
24% de fluido olefina

As amostras do grupo 1 compreendem as amostras liquidas dos fluidos de perfuracéo
olefina e parafina. Seguido pelas amostras de bases orgéanicas puras olefina e parafina e suas
respectivas bases organicas recuperadas em processos de aquecimento e secagem via
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microondas. Essas amostras recuperadas foram utilizadas para uma possivel comparagéo com
suas respectivas bases organicas puras. Para isso foram realizados testes de cromatografia
gasosa (equipamento SHIMADZU modelo GC/MS QP 2010 Plus).

As amostras do grupo 2 correspondem aos ensaios com variacdo da granulometria dos
cascalhos. Uma determinada quantidade de cascalhos de perfuragéo limpo, foi submetida ao
peneiramento, obedecendo o limite do equipamento de analise das propriedades dielétricas,
empregado nos ensaios (Agilent modelo 85070E) que suporta, no maximo, particulas com
diametro de 300 um. As faixas granulométricas foram escolhidas de acordo com as peneiras
padronizadas (série Tyler), existentes no laboratorio. Uma faixa mais grossa, compreendendo
cascalho de 212 < d# < 300pm. Uma faixa intermediaria de 106 < d# < 212um, e por fim uma
faixa mais fina, compreendendo cascalhos de 50 < d# < 106um. As trés faixas de tamanhos de
cascalhos, foram devidamente misturadas, manualmente com 20% de fluido de perfuragcéo

olefina (20% peso).

Buscando melhor compreender o efeito da distribuicdo de tamanho e forma das particulas
nas propriedades dielétricas, as trés faixas de cascalhos foram submetidas a um equipamento
de analise dinamica (DIA), tridimensional (3D) de alta resolugdo com processamento digital
(CAMSIZER® fabricado pela Retsch Technology GmbH). A partir dessas imagens foi possivel
determinar as distribuicées de tamanho e forma de cada amostra. A dimens&o caracteristica da
particula utilizada foi calculada de acordo com o didmetro minimo de Martin (DMamin). Numa
determinada direcdo, a particula é dividida em duas areas projetadas iguais e a menor corda que
liga os dois pontos separando essas areas é o didametro minimo de Martin. (ALLEN, 1997,
CARDOSO et al., 2013). Com relagéo as caracteristicas de distribuicdo de fator de forma das
amostras de cascalhos, foi determinada a circularidade dos cascalhos de perfuragdo. A
circularidade (C) é um valor adimensional e pode ser calculada de acordo com a Eq. 3.1 segundo
ISO 9276-6.

41TA
C=pz (3.1)
Em que, P é o perimetro e A a area do elipsoide de mesma area projetada da particula,

respectivamente.

As amostras do grupo 3 correspondem a experimentos com variagdo da temperatura. Uma
determinada quantidade de cascalho, previamente limpo e seco foi misturada manualmente com

20% de fluido olefina (20% peso) para serem avaliadas nas determinadas temperaturas: 30°C,
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80°C, 130°C e 180°C. Respeitando, mais uma vez, a limitacdo do equipamento utilizado nas
medidas das propriedades dielétricas que suporta temperaturas de no maximo 200°C. Todas as

amostras foram analisadas em potes de vidro borosilicato com tampa como na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Amostras variadas para analise de propriedades dielétricas.

As amostras do grupo 4 correspondem aos ensaios com variacao da concentracéo de
fluido de perfuracdo misturado ao cascalho. Uma determinada quantidade de cascalhos,
previamente seco e limpo, foi misturada manualmente com fluido olefina nas propor¢des (massa)

a seguir: 0% (sem contaminacgao), 9%, 14%, 24%.

Segundo relatérios da PETROBRAS, dados de campo de perfuracéo de petréleo e gas
indicam que o teor maximo de contaminac¢ao de cascalho por fluido de perfuragéo fica em torno
de 24%. Os testes utilizando concentracao de fluido constante foram todos realizados com fluido
do tipo olefina, devido ao fato, desse fluido ser, atualmente, o mais aplicado nas operacdes de
perfuracdo onshore da Petrobras. Isso ocorre porque esse fluido possuir maior

biodegradabilidade comparado ao fluido base parafina.

3.1.2 - Determinagao das propriedades dielétricas

Para realizar as medidas de propriedades dielétricas das amostras, foi empregado a
técnica de cabo coaxial aberto com varredura de frequéncia através de um sensor. Deste modo,
o sensor utilizado foi o Agilent modelo 85070E (Figura 3.2), que € dedicada a medi¢do de
substancias liquidas e pastosas com frequéncias menores que 4,5GHz devido a limitagdo do
analisador de rede (AGILENT TECHNOLOGIES, 2011).
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Figura 3.2 - Sensor Agilent para medi¢do de propriedades dielétricas até 4,5GHz. Fonte
AGILENT TECHNOLOGIES, 2011.

A permissividade complexa, que compreende a constante dielétrica (&') e fator de perda
dielétrica (e"), s@o calculadas pelo analisador de rede, a partir da medida do coeficiente de
reflexdo do material, em contato com a ponta do sensor. A amplitude do sinal refletido € medida
pelo equipamento com ajuda do software especifico que acompanha o sensor. Essa medida é
expressa em termos de permissividade relativa complexa (FRANCO et al., 2015). No caso, o
analisador de rede é comandado por um computador, mediante um programa especifico através
de uma porta GPIB, cujo esbo¢o de montagem € mostrado na Figura 3.3.

Computador Analisador de rede

=) ]

@ Software 85070E

/Cabo coaxial
Sonda
coaxial

s

2 l— —

;Amostrai ::,\/
Liguidos Sdlidos granulares Solidos ou pasta

(@) (b) (€)

Figura 3.3 - Analisador de rede com sonda especifica para medidas de propriedades

dielétricas.
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Inicialmente foi necessario realizar a calibracdo do dispositivo empregado nas medidas
das propriedades dielétricas. O seguinte procedimento foi utilizado: analisador de rede ficou
ligado por cerca de uma hora para completa estabilizacdo de todos os sinais, em seguida
escolheu-se a faixa de frequéncia que se desejava trabalhar, preferencialmente entre 2 e 3 GHz.
Posteriormente, ar e agua deionizada, em uma temperatura conhecida, foram analisados de
acordo com as recomendagbes do fabricante, com ajuda de um kit especifico para essa
finalidade. Apds a calibracdo, testes preliminares para medidas de propriedades dielétricas da
agua destilada e do alcool anidro PA foram realizados, e os valores obtidos, foram comparados

com valores reportados na literatura.

A partir da confirmacéo dos dados de calibracao, o equipamento estava apto para medidas
de propriedades dielétricas a temperatura ambiente. Para as amostras liquidas, contendo fluidos
de perfuracdo e bases organicas puras e recuperadas, a homogeneizacao foi feita manualmente
com bastdo de vidro e, em seguida, realizada a medigcdo das propriedades dielétricas
mergulhando-se a ponta do sensor nas amostras (ver Figura 3.3a). Para os ensaios com variagao
da granulometria dos cascalhos as medicbes foram efetuadas com o sensor na superficie das

amostras, por se tratar de amostras composta por sélidos granulares (Figura 3.3b).

Para os experimentos realizados com a variacéo da concentracéo de fluido de perfuracéo
adicionado ao cascalho, o seguinte procedimento foi adotado. Como se tratava de misturas com
teores de fluido distintos (apenas cascalho, suspensdes mais diluidas e pastas mais
concentradas) a homogeneizacdo completa das misturas fluido e cascalhos foram realizadas. As
medi¢cées das propriedades dielétricas das amostras homogéneas foram feitas inserindo
rapidamente o sensor nas superficies das amostras (Figura 3.3c). Para os experimentos
realizados com variacéo da temperatura, foi utilizado uma estufa elétrica para 0 aquecimento das
amostras. A temperatura da mistura foi registrada em um termémetro infravermelho (Minipa
modelo MT320). Desta forma, ao se atingir a temperatura desejada, as medicbes das misturas

homogéneas foram efetuadas com o0 sensor na superficie das amostras.
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3.2 - Cinética de aquecimento e secagem de cascalho

3.2.1 - Unidade experimental

O equipamento de aquecimento e secagem por microondas utilizado no presente trabalho
pertence a marca SHARP® modelo R-23GT com poténcia total de 1600W divididos em dois
magnétrons, frequéncia nominal de 2,45GHz e cavidade interna com medidas 330x330x210mm.
O forno possui um disco giratério metalico, localizado na parte superior da cavidade, responsavel
pela distribuicdo das ondas eletromagnéticas do guia de ondas superior. O equipamento ainda
dispbe de um sistema de exaustdo, responsavel pela eliminacdo completa de vapor gerado na
cavidade do forno. Foram realizadas algumas adaptacbes com o objetivo de coletar dados
importantes nos ensaios, como a instalacdo de termopares, para monitorar as temperaturas do
vapor € do leito, e também um transmissor de pressio, para informar a presséo no interior da
cavidade. Além disso, foi instalado também um sistema de injecdo de gas inerte (N2) e ar
comprimido. A Figura 3.4 mostra um esquema da unidade de aquecimento e secagem com todas

as adaptaces realizadas.

Figura 3.4 - Esquema da unidade experimental de aguecimento e secagem por microondas
Em que;

1 - Mandmetro transmissor de pressdo NOVUS modelo TP-691 com faixa de -1 a +1bar;
2 - Anembmetro de fio quente TSI PLUS modelo 8386 com faixa 1.27 a 78.7 ft/min;
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3 - Valvulas para alimentagao de gas inerte (N2) e ar comprimido;

4 - Termopar K ALUTAL faixa de 60 a 200°C para medidas de temperatura do vapor;
5 - Termopar K ALUTAL faixa de 35 a 550°C para medidas de temperatura do leito;
6 - Disco giratério metalico;

7 - Recipiente de borosilicato para aquecimento e secagem das amostras.

O gas inerte tem como principal fungdo manter a atmosfera do forno livre de gases
inflamaveis, evitando assim, o risco de possiveis acidentes. Um controlador de temperatura do
tipo on/off foi adaptado ao sistema (PETRI ef al., 2015), a fim de se realizar determinados testes
com controle da temperatura. Para isso, determina-se um valor de set point, e o equipamento

mantém essa temperatura ligando e desligando automaticamente os magnétrons do microondas.

3.2.2 - Materiais empregados

Os materiais utilizados nesse trabalho foram:

1 - Fluidos de perfuragado a base de parafina e olefina interna;
2 - Cascalho de perfuragéo;
3 - Bases orgéanicas puras de parafina e olefina interna;
4 - Agua de torneira;
5 - Kit retorta marca FANN de 50 mL modelo 210463.
Os itens de 1 a 3 foram fornecidos pela empresa Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS),

os cascalhos utilizados séo provenientes da Central de Tratamento de Residuo de Carmopolis,
no estado do Sergipe. A carga de cascalho recebido continha uma pequena quantidade de agua
variando entre 7 € 9% (massa), e uma fracdo massica de contaminante organico entre 6 e 8%.
Para a remoc¢édo completa da fase orgénica presente no cascalho, 0 mesmo foi submetido a
operagbes sucessivas de extragdo com alcool isopropilico PA. Nessa etapa de limpeza das
amostras, empregou-se extratores Soxhlet e em seguida os sélidos foram submetidos a secagem
em estufa a 105°C por 24h, para remoc¢éo completa da fase liquida dos sélidos (agua e residuo
de alcool isopropilico), obtendo ao final, um cascalho isento de fase organica e agua, que foi

denominado de cascalho puro.
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Os dois fluidos de perfuragdo virgens, bem como, as amostras das duas bases orgénicas
empregadas nas formulagdes desses fluidos (parafina pura e olefina pura), foram doados pela
Estagcédo de Fluidos unidade de Macaé no estado do Rio de Janeiro. Para estimativa do teor de
agua e fase organica utilizou a técnica de retorta, equipamento largamente empregado na

industria de petrdleo.

O procedimento de retorta, consiste em adicionar uma massa conhecida da amostra do
material em uma célula apropriada com 50ml de capacidade, e essa amostra de material é entdo
submetida a temperatura de 400+ 40°C. Deste modo, todos os componentes volateis séo
evaporados, passam por um condensador e sao coletados em uma proveta, e os volumes de
agua e base organica sdo medidos. A fase sélida restante na célula € também pesada e assim

€ possivel determinar o teor de agua e fase organica presente no cascalho avaliado.

3.2.3 - Procedimento experimental

Trés diferentes conjuntos de ensaios foram realizados nesse trabalho com objetivo de
aquecer e/ou secar o material (Tabela 3.2). A massa de material utilizada em todos os ensaios
experimentais foi de 400g, ou seja, independente da quantidade de fluido de perfuracdo, base
organica pura ou agua misturada ao cascalho de perfuracdo a massa final avaliada nos

experimentos foi de 4009 e todos os testes foram realizados em duplicata.

Tabela 3.2 - Resumo do conjunto de ensaios de cinética de aquecimento € secagem

de cascalho
Agua
Fluido de perfuracéo olefina
Conjunto de Cinética de Fluido de perfuragdo parafina
ensaios 1 aquecimento Base organica pura olefina

Base organica pura parafina
Cascalho de perfuragéo puro

Cascalho + agua

. Secagem do Cascalho + fluido de perfuragéo olefina
Conjur_1to de cascalho sem Cascalho + fluido de perfuracéo parafina
ensaios 2 controle de . _
temperatura Cascalho + base organica pura olefina
Cascalho + base organica pura parafina
Cascalho + fluido olefina a 150°C (1 a 8 min)
Secagem do Cascalho + fluido parafina a 150°C (1 a 8 min)
Conjunto de cascalho com Cascalho + fluido olefina a 200°C (1 a 8min)
ensaios 3 controle de Cascalho + fluido parafina a 200°C (1 a 8 min)
temperatura Cascalho + fluido olefina a 250°C (1 a 8min)

Cascalho + fluido parafina a 250°C (1 a 8min)
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No conjunto de ensaios 1, foi avaliada a cinética de aquecimento da agua, fluidos de
perfuracdo, bases organicas puras e cascalho de perfuragdo puro. O objetivo desse
procedimento foi investigar e comparar o comportamento de cada componente frente a acdo das
microondas. Para isso, o procedimento experimental, envolveu aquecer 400g de cada material
separadamente durante certo tempo. Desta forma, foi obtida a curva temperatura e tempo para
cada material. Devido a particularidade de cada amostra o tempo de aquecimento ndo foi
exatamente o mesmo. Os teores de 6xidos do cascalho puro foram determinados através da

técnica de Fluorescéncia de Raio X (XRF Bruker modelo S8 Tiger).

No conjunto de ensaios 2, foi realizada a secagem de cascalho misturado com agua,
bases organicas puras e fluidos de perfuracdo até que ndo ocorresse mais variacado da massa
com o tempo. Esses experimentos foram conduzidos com medidas de massa a cada minuto, ou
seja, a cada minuto a operacéo de secagem era parada para pesagem da massa. O teor de agua
e fase organica foi medido apenas no inicio e final de cada experimento, pelo método da retorta.
O objetivo desse procedimento, visou estudar a cinética de secagem do cascalho misturado com
esses diferentes componentes, sem controle de temperatura. Os ensaios foram realizados com
400g de cascalho de perfuracdo misturado com 20% de agua, bases organicas puras e fluidos
de perfuracao (20%peso). Desta maneira, foram obtidas curvas da variacdo da massa versus
tempo de aquecimento, para todas as misturas avaliadas. Esses resultados permitiram
compreender como cada componente interfere na variacdo da massa final, frente a acao das

microondas.

No conjunto de ensaios 3, foi realizada a secagem de cascalho misturados com os dois
fluidos de perfuragdo em diferentes tempos, aplicando o controle de temperatura. O objetivo
principal desses ensaios foi verificar a remo¢éo de agua e fase organica, individualmente ao
longo do tempo, em diferentes temperaturas de controle. Para isso, realizou-se a secagem de
400g de cascalho misturado com 20% de fluido de perfuracao (20% peso), em diferentes tempos

(1 a 8 min) com controle de temperatura em 150, 200 e 250°C.

Os teores de agua e fase organica foram medidos no inicio e no final de cada experimento.
Este conjunto de ensaios, viabilizou o ajuste de curvas que relacionam o adimensional de
umidade, em fung¢ao do tempo de aquecimento, segundo modelos classicos de secagem. Estes
modelos sao frequentemente reportados na literatura, e usualmente empregados na secagem

convencional de sélidos.
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Utilizando o cascalho puro foi avaliada a Microscopia Eletrénica de Varredura (Carl Zeiss,
modelo EVO MA10). Também foi realizada uma analise de area superficial, volume e dimenséo
meédia dos poros através do método B.E. T (Brunauer, Emmett and Teller) em um Porosimetro
ASAP, Modelo 2020 da Micrometrics. Esses testes foram efetuados para se compreender como

esses fluidos de perfuracéo interagem com a estrutura fisica do cascalho.

O objetivo principal do aquecimento e secagem via microondas é a remoc¢ao eficiente dos
contaminantes organicos, presentes no cascalho de perfuragéo. Para isso, utilizou-se modelos
de secagem convencionais, para descrever a remogao dos fluidos de perfuracéo. O teor
adimensional de fluido a base de parafina [Teor de Fluido Parafina (TFP)] e o teor adimensional
de fluido a base de olefina [Teor de Fluido Olefina (TFO)] podem ser representados pelas Eq.

3.2 e 3.3, respectivamente.

X
TFP - _~P (3.2)
(Xo0)g, = %o
TFo= o~ %o (3.3)
(XO )fo XfO

Em que, Xfp e Xy, representa o teor de fluido base parafina e olefina respectivamente em um

tempo especifico, (XO )fpe (Xo )]co representa o teor inicial de fluidos parafina e olefina contidos

na mistura respectivamente, e Xfp e Xso representam o teor de fluidos base parafina e olefina

no equilibrio, o qual nesse caso foi assumido como zero. Esse valor foi atribuido através de uma
extrapolacdo dos modelos cinéticos, que representam o aquecimento e secagem de fluidos de

perfuracdo, para um tempo experimental superior a 60 minutos (Apéndice 1).

Dentre os varios modelos cinéticos descritos na literatura dois foram escolhidos para
caracterizar a remoc¢éo dos fluidos de perfuragdo do presente trabalho. Os modelos semi
empiricos de Page e de Henderson-Pabis (PAGE, 1949, HENDERSON e PABIS, 1961).
Adicionalmente, um modelo foi proposto, partindo da combinacdo dos modelos anteriores
mencionados, com a adigdo de mais um parametro. O modelo proposto foi chamado de Modelo

de Secagem por Microondas (MSM).

Os parametros dos modelos foram estimados através do software Statistica® através de

regressdes nao lineares, usando o método numérico de Gauss-Newton para resolugéo. Foi
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avaliado o Teor de Fluido Parafina e Olefina (TFP e TFO) com o tempo de secagem. Os modelos
utilizados s&o mostrados na Tabela 3.3, e foram escolhidos por apresentarem resultados
satisfatérios em outros trabalhos reportados na literatura, que aplicaram a tecnologia de
microondas para secagem de diferentes materiais (LI et al., 2011; PILAI, 2013; TAHMASEBI ef
al., 2013, PEREIRA et al., 2015).

Tabela 3.3 - Equacdes dos modelos de

secagem

Modelos Equacbes
Page x = exp(—kt")
Henderson-Pabis X = Aexp(-kt)
MSM x = Aexp(—kt®)

x =TFP ou TFO; t = tempo de secagem.

Os parémetros do modelo de Page s&o N (adimensional) e k (s™), para 0 modelo de
Henderson-Pabis s&o A (adimensional) e k (s™) e, finalmente, para o modelo MSM séo A e B
(adimensionais) e k (s®). Para todos os modelos k representa a constante da taxa de secagem

de fluidos de perfuracao.

3.3 - Simulagao eletromagnética

Para a analise de simulagdo computacional foi empregado o forno de microondas ja
descrito nesse trabalho, da marca SHARP® com poténcia de 1600W, distribuidos em dois guias
de ondas, posicionados na vertical do equipamento. Para o processo de aquecimento, utilizou-
se a mesma massa de 400g da mistura cascalho mais fluidos de perfuracdo. A Figura 3.5 exibe
a estrutura do forno em que foram realizados os experimentos de bancada, bem como 0 modelo

desenvolvido no software COMSOL para realizagéo das simulagdes eletromagnéticas.
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Figura 3.5 - Forno para experimentos de bancada (a, b) e modelo computacional para

simulagdes ()

A Figura 3.5a mostra a parte interna da cavidade do forno microondas utilizado nesse
trabalho. A Figura 3.5b exibe o posicionamento dos guias de ondas na vertical do forno,
exatamente no centro da cavidade. Para que ndo ocorra interferéncia destrutiva das microondas,
o disco giratério fica posicionado no centro da cavidade, exatamente em baixo do guia de ondas
superior, distribuindo essas ondas e garantindo que o centro da cavidade receba maior parte das
microondas. A Figura 3.5¢ evidéncia a cavidade interna do forno, os dois guias de onda, o disco
metalico e a mistura a ser aquecida. Este modelo foi desenvolvido diretamente no software

COMSOL Multiphysics e utilizado nas simulagdes eletromagnéticas deste trabalho.

A Figura 3.6 mostra algumas caracteristicas importantes e as principais dimensdes do

modelo desenvolvido no simulador.
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T ———210mm—

(©) ™

Figura 3.6 - Vistas da cavidade do microondas (a) vista frontal, (b) vista superior, (c) vista

isométrica e (d) corte simétrico.
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As vistas frontal, superior e isométrica (Figura 3.6a, b, ¢) mostram como a geometria do
forno em questdo é simétrica. Devido a essa simetria apresentada, os testes de simulacéo
computacional foram realizados utilizando apenas a metade do forno, diminuindo assim, o
esforco computacional (Figura 3.6d). Testes preliminares foram realizados com o forno completo

e em corte para garantir a confiabilidade dos resultados.

Percebe-se que a cavidade tem uma seccédo quadrada e a altura do guia de ondas €
proporcional a altura da cavidade (Figura 3.6a). Isto foi devidamente dimensionado pelo
fabricante para garantir que n&o ocorresse absor¢cdo de microondas pelas paredes do forno.
Deste modo, suas paredes devem coincidir com os nds das microondas fazendo com que ocorra
reflexdo, e assim o material a ser aquecido, consiga absorver maior quantidade de energia

disponivel.

3.3.1 - Hardware e software utilizados

Foi utilizado um notebook marca Dell modelo P39F Inspiron 15 com processador Intel®
Core™ i7 memdéria RAM 16GB, com frequéncia de processamento de 2,6GHz. O software
utilizado para modelagem e simulacéo foi o COMSOL Multiphysics versao 5.0. O programa
possui ferramentas de construcao de modelos que permitem a resolugao de diversos problemas
cientificos € de engenharia, dividida em varios modulos, cada um orientado a um tipo de
fendbmeno fisico diferente. Para resolucdo dos modelos do presente trabalho, o COMSOL

Multiphysics utiliza, exclusivamente o método de elementos finitos.

3.3.2 - Metodologia utilizada e hipoteses de estudo

A modelagem numérica de aquecimento via microondas inclui 0 acoplamento de dois
fendbmenos fisicos; eletromagnetismo e transferéncia de calor. O simulador COMSOL
disponibiliza o mddulo Microwave Heating (mh), que é parte integrante do modulo geral Radio
Frequency Module (RF Module). Trata-se de um modulo especifico para aquecimento via
microondas, onde sdo resolvidas as equacdes de eletromagnetismo e de transferéncia de calor.
A equacdo de Maxwell é resolvida para determinar a distribuicdo de campo elétrico em uma

cavidade de microondas (Eq. 3.4).
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2
V{lwéj—‘”—(s'—s"j)é:o (3.4)
U c

E é aintensidade do campo elétrico [V/m], W ¢é a frequéncia de onda angular [ 21Tf rad/s], 4 é

a permeabilidade relativa do material e C é a velocidade da luz no espago (3x108m/s). A
intensidade do campo elétrico obtido, a partir, da Eq. 3.4 e as propriedades dielétricas do
material, s40 necessarias para se calcular a poténcia volumétrica gerada, devido a exposi¢ao
por microondas de acordo com a Eq. 3.5 (SALVI ef al., 2011; VAZ et al., 2014, GU et al., 2017)

Q= O"E‘Z = 21T£0£"f|E|2 (3.5)

Q é a densidade de poténcia, ou seja, a energia absorvida pela amostra por unidade de volume
[W/m3], O é a condutividade elétrica do material [S/m], ¢; € a permissividade no espago livre
(8,854x10"2F/m) e f é a frequéncia [Hz]. Ainda é necessario resolver a equacédo do balanco de

energia para calcular a distribuicao de temperatura do material devido a conduc&o e convecgao
(Eq. 3.6).

pCp % +PCVT =kV2T +Q (3.6)

Em que, u[m/s] é o vetor velocidade que faz parte do termo de transferéncia de calor por
conveccdo, ndo utilizado nos modelos da simulacdo desse trabalho, k [W/mK] que é a

condutividade térmica, Cp € a capacidade calorifica [J/kgK] e p é a densidade [kg/m3]. As
variaveis dependentes do mddulo e resolvidas no presente trabalho s&o o gradiente de

temperatura T (°C) da mistura a ser aquecida e a distribuicdo do campo elétrico E [V/m] na
cavidade do sistema (SALVI et al., 2011; VAZ et al., 2014; GU et al., 2017).

3.3.3 - Desenvolvimento do algoritmo

Para valores de permissividade complexa constantes, ou seja, sem variacdo com a
temperatura, primeiramente determina-se a temperatura inicial do sistema a ser aquecido e a
poténcia dos magnétons do microondas. Todos os testes iniciaram a temperatura ambiente (
T=25°C) e a poténcia nominal em cada fonte foi de 800W. As equagdes de Maxwell sé&o

resolvidas calculando-se a distribuicido de campo elétrico (Eq. 3.4) e a densidade de poténcia
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(Eq. 3.5) de acordo com as propriedades dielétricas do material. Assim, 0 termo de geracéo de
energia, obtido pela Eq. 3.5 ¢ utilizado para resolver a equacao do balango de energia (Eq. 3.6),
com base nas propriedades fisicas e térmicas do cascalho aquecido, obtendo assim, o gradiente
de temperatura final da amostra. Deste modo, a equacédo de transferéncia de calor € resolvida
até que o tempo proposto para 0 aquecimento seja atingido. A Figura 3.7 exibe o fluxograma

resumido do processo de simulacdo com permissividade complexa constante.
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Figura 3.7 - Fluxograma do processo de acoplamento das Equagdes de Maxwell e Equacéo da

Energia com permissividade constante

Levando em consideracdo que a maioria das propriedades dielétricas foram calculadas a
temperatura constante, isso resulta em um mesmo campo elétrico para todos os passos
temporais em uma analise transiente. Desta forma, o calculo do perfil de temperatura sob essa
mesma analise tem apenas 0 objetivo de entender a cinética de aquecimento da mistura bem

como uma possivel comparacédo com os dados experimentais.

Para valores de permissividade complexa variando com a temperatura, foi realizado um
ajuste matematico para se definir qual a melhor curva que representaria determinado conjunto

de pontos. Desta maneira, existe uma conexado entre as variaveis, que se da pelo acoplamento

das equacdes 3.4, 3.5 e 3.6 através dos termos E €" e Q. Assim, o campo elétrico foi calculado,
principalmente através das propriedades dielétricas do material, e sua atenuacédo € originada
pelo termo complexo da permissividade (fator de perda dielétrica €") que €, principalmente,
utilizado para calcular a energia eletromagnética dissipada no material na forma de calor, cujo
valor é o termo Q. Portanto, esse termo é utilizado para calcular um novo perfil de temperatura,

0 que pode levar a mudangas no valor da permissividade complexa €,, quando esta € fung&o da

temperatura, alterando, assim, o campo elétrico obtido no proximo passo temporal. Quando os
desvios de propriedades dielétricas forem inferiores a 5% termina-se o ciclo para o calculo da
distribuicdo de campo elétrico do sistema. A equagao de transferéncia de calor foi resolvida até
que o tempo proposto para o aguecimento fosse atingido. A Figura 3.8 exibe o fluxograma

resumido do processo de simulacao com permissividade complexa variando com a temperatura.
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Figura 3.8 - Fluxograma do processo de acoplamento das Equaces de Maxwell e Equagéo da
Energia com permissividade variando com T
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3.3.4 - Simplificagbes aplicadas ao modelo

Devido as dificuldades de se obter experimentalmente e na literatura as propriedades das
misturas avaliadas no presente trabalho, todas as propriedades foram tomadas como constantes,
ou seja, sem variagdo com a temperatura. Como exemplo a condutividade térmica [W/mK], e o
calor especifico [KJ/Kg°C] foram utilizados através de valores médio encontrado em diversas
tabelas na literatura. Maiores informacdes sobre essas propriedades podem ser encontradas no

Apéndice 2 deste trabalho.

3.3.5 - Condi¢des de contorno

Foi aplicado uma condicdo de contorno chamada condigdo do condutor elétrico perfeito
(Perfect Electric Conductor), utilizada para desconsiderar a formagéo do campo elétrico na

parede do forno, sendo descrita pela Eq. 3.7.
AxE=0 (3.7)

Em que, n é o vetor normal a superficie, desta forma, o campo elétrico na parede do forno tem
mddulo igual a zero (COMSOL, 2015). Essa condigéo de contorno é aplicada para garantir que
as paredes da cavidade coincidam com os nés das microndas, fazendo com que a parede reflita

maior quantidade de ondas possiveis para a regiao central da cavidade.

Condicéo de paredes adiabaticas, ou seja, € utilizada para simplificagbes das fronteiras
externas das geometrias consideradas no modelo utilizado, pois a troca térmica com o meio

externo ndo € importante nesse caso (Eq. 3.8).
—n(-kVT)=0 (3.8)

A face onde as microondas sdo geradas e propagadas, através do guia de ondas para o
sistema, € denominada de porta de entrada (Port). O modo de propagacéo do guia de ondas foi
configurado com uma entrada retangular, do tipo TE10. Usualmente € o modo permitido em fornos
comerciais comuns, e largamente utilizado na literatura em trabalhos de aquecimento com fornos
microondas (DEV et al., 2012; VAZ et al., 2014; GU et al., 2017).
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3.3.6 - Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais da cavidade do forno utilizado no modelo computacional
como foram todas retiradas do banco de dados do proprio software COMSOL Multiphysics.
Entretanto, as propriedades da mistura cascalho/fluido de perfuracdo, por se tratar de uma
mistura complexa, foram feitas algumas simplificacdes e as propriedades foram estimadas
através de aproximagdes de misturas com propriedades conhecidas. Maiores detalhes, sobre

cada propriedade, podem ser encontrados no Apéndice 2 deste trabalho.

3.3.7 - Malha computacional

Foi empregada uma malha computacional do tipo tetraédrica com tamanhos maximos de

elementos (S, ) aplicando o critério de Nyquist (Eq. 3.9), muito utilizado em problemas

eletromagnéticos em geral (SALVI et al., 2011; VAZ et al., 2014).

A c
S —_ -~ 3.9
max — 5 2f Je'n (3.9)

Em que A é comprimento de onda (m), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (3x108m/s), f é

a frequéncia de oscilacdo do campo (Hz), €'é a constante dielétrica do material e p é

permeabilidade magnética do material (H/m).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 - Propriedades dielétricas

A Figura 4.1 apresenta a tangente de perdas (tand ) para os fluidos de perfuracéo e bases
organicas puras referentes as amostras do grupo 1 (Tabela 3.1). E importante ressaltar que

tand > 0,1 indica que o0 material possui grande facilidade de sofrer aquecimento por microondas.

T T T T T T T T v T 0,08 T T T T T ¥ T v T ¥ T
0,25 ] i
] - —e— Olefina pura
0,24 1 i | —=—Parafina pura
0,23 ' 0,06 |
0,22 : ’ ]
- —e— Fluido olefina 1
W 021 - : 1 %o 0059
o ] —=— Fluido parafina 1
w 0,20 1 % 0044
0,194 ]
018:.\\/ 0,034
0174 : ; ' : 0,02
240 242 244 246 248 250 " 240 242 244 246 248 250
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 4.1 - Perfil da tangente de perdas com a frequéncia (a temperatura ambiente). (a) fluidos

de perfuracéo, (b) bases organicas puras

Nota-se, que os dois fluidos exibem valores relativamente préximos das propriedades
dielétricas, 0 que indica um processo de remog¢ao similar das duas bases organicas por
microondas (Figura 4.1a). Para as bases organicas puras, também se percebe a mesma

tendéncia, sendo os valores de tand, para olefina pouco superiores aos valores de parafina pura
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(Figura 4.1b). Essas diferengas observadas nos valores das propriedades dielétricas, tanto para
os fluidos de perfuracdo quanto pra as bases organicas puras podem ser explicadas pela
maneira, levemente diferente, que a olefina reage frente as microondas. Em testes de
aquecimento realizados com as bases organicas puras constatou-se que a olefina atingiu, no
mesmo tempo de aquecimento, uma temperatura final um pouco superior que a parafina (cerca
de 15°C a mais). Deste modo, a olefina é pouco menos transparente que a parafina, frente a
acao das microondas. Esse fato, também pode ser comprovado nos resultados apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades dielétricas dos fluidos de
perfuracdo e das bases organicas puras para frequéncia

de 2,45GHz.
fluido fluido Olefina Parafina
olefina parafina pura pura
' 8,191 8,037 2,577 2,536
g" 1,979 1,409 0,151 0,078
g"/ g’ 0,241 0,175 0,058 0,031

A incidéncia do campo elétrico sobre o material, a ser aquecido via microondas, €
determinada pela constante dielétrica e neste caso € levemente maior para o fluido de perfuracéo
olefina, €'=8,2 ao passo que para o fluido de perfuracdo parafina ¢'=8,04. Fato semelhante
ocorre para €' das bases organicas puras. A dissipacdo de energia na forma de calor é a
contribuicdo do fator de perda dielétrica (£"). Este valor também é superior tanto no fluido
olefinico quanto na base orgéanica olefina, quando comparados com os valores respectivos do

fluido e da base pura parafinica.

A Figura 4.2 exibe a tangente de perdas referentes as amostras do grupo 1, onde foi
realizada uma comparag&o entre valores da tand das bases organicas puras e devidamente

recuperadas apos testes de aquecimento e secagem de cascalho de perfuragcdo em microondas.
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Figura 4.2 - Perfil da tangente de perdas com a frequéncia, (a) parafina pura e recuperada, (b)

olefina pura e recuperada

Percebeu-se razoavel diferenca nos valores de tangente de perdas para ambos os pares
de compostos puros e recuperados (Figura 4.2a e b). Os valores observados apontam que tanto
a parafina quanto a olefina recuperada alcangaram valores superiores quando comparados com
suas respectivas bases organicas puras. Deste modo, o aquecimento por microondas causa
alguma mudanca em algumas propriedades destes compostos, ainda que a estrutura molecular
e suas respectivas cadeias carbdnicas ndo sejam bruscamente alteradas, como ja mencionado
em trabalhos anteriores (SANTOS, 2014b e PETRI, 2014). A Figura 4.3 exibe as amostras dos

pares de compostos puros e recuperados.

s
|
|

\

Parafin Parafina Olefina Olefina
pura recuperada pura recuperada

Figura 4.3 - Amostras puras e recuperadas de parafina e olefina respectivamente

Para comparagéo e entendimento de suas respectivas cadeias carbdnicas foi realizada
uma analise em um cromatografo gasoso, acoplado em um espectrdmetro de massas, para 0s
compostos de parafina e olefina pura e recuperadas. Os resultados sdo apresentados em

porcentagem de areas de picos, que € proporcional a fragdo massica de cada componente
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(Tabela 4.2). A parafina recuperada apos testes de aquecimento e secagem, via microondas,
apresentou a mesma cadeia de alcanos lineares, com faixa de carbonos variando entre C1z2 e C16
e temperaturas de ebulicdo na faixa de 173 a 289°C. A diferencga principal entre a base pura e a
recuperada esta na redistribuicdo da cadeia carbdnica com os principais alcanos (C14 € Cis)
alterando suas concentracbes massicas, mas mantendo a estrutura da cadeia carbdnica sem
modificagdes significativas.

Tabela 4.2 - Porcentagem de area de picos de cromatografia
gasosa para bases organicas puras e recuperadas respectivamente

Parafina  Parafina Olefina Olefina
pura recuperada pura recuperada
C1oH22 0 0 495 0
C12H2s6 1,88 417 0 0,2
Alcanos C13Hzs 3,07 8,76 0 0,73
CiaHso 77,75 67,28 0 2,04
C1sH32 15,5 17,48 0 1,17
C16Haa 1,23 2,04 0 0
C16H32 0,57 0,27 95,05 72,96
Alcenos
C1sH3s 0 0 0 22,9

Para a olefina pura e recuperada observou-se também algumas pequenas alteragdes. A
olefina pura apresentou apenas a presenga de um alcano - decano (C1oH22) com a porcentagem
de aproximadamente 5%. O restante, ou seja, 95%, € composto do alceno linear - hexadeceno
(C16Hsz2). Para olefina recuperada, sugere-se que ocorreu uma conversao térmica do alceno
C1eH32, levando a formac&o de novos alcanos de cadeia linear, variando entre C12 a C15. Além
do mais, a conversdo térmica do decano (CioH2) juntamente com o hexadeceno pode ter
contribuido para a formacéo do alceno com maior cadeia carbdnica, C1sHas. Além do mais, essa
conversdo térmica, ou uma possivel reagdo quimica entre bases organicas e os constituintes do
cascalho; pode ser a principal razéo pela coloragdo mais escurecida das amostras recuperadas,

sobretudo na amostra recuperada de olefina (Figura 4.3).

Deste modo, apesar da conversao térmica ocorrida na olefina as cadeias carbdnicas de
ambas bases organicas recuperadas continuam a apresentar os principais hidrocarbonetos
necessarios para formulacdo dos fluidos de perfuracdo. Nao foi identificado a formacéo de
nenhum composto aromatico toxico, ou seja, esses fluidos recuperados nido apresentaram
nenhuma alteracao significativa, ndo impedindo o seu uso e/ou reaproveitamento para

preparacao de novos fluidos de perfuragéo.
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A Figura 4.4 apresenta os testes realizados a temperatura ambiente, para avaliar a
influéncia da faixa granulométrica nas propriedades dielétricas referentes as amostras do grupo
2 (Tabela 3.1).
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Figura 4.4 - Perfil da tangente de perdas para as trés faixas de tamanhos dos cascalhos, (a)
frequéncia de 2,4 a 2,5GHz, (b) frequéncia de 2,45 GHz.

Estes testes foram realizados a temperatura ambiente e com uma mesma concentracéo
de fluido de perfuragao olefina (20% peso), variando apenas a faixa de tamanho das particulas
das amostras. Constatou-se que o cascalho com menor faixa granulométrica tem maior tangente
de perdas na faixa de frequéncia analisada (Figura 4.4a), ou seja, esse cascalho possui maior
capacidade de converter energia absorvida em calor. Esse fato também pode ser comprovado

observando os dados da Tabela 4.3 para a frequéncia de interesse de 2,45GHz.

Tabela 4.3 - Propriedades dielétricas para o cascalho para as trés
faixas granulométricas a frequéncia de 2,45 GHz.
50<d#<106um 106 <d#<212pum 212<d#<300um

' 6,057 7,064 7,392
g" 3,901 3,397 3,061
"/ €' 0,644 0,481 0,414

Embora a quantidade de energia armazenada na mistura através do campo elétrico, €',
ser menor no cascalho de menor didmetro de particula (¢'=6,06), o fator de perda dielétrica €",
que é responsavel pela energia dissipada na forma de calor dentro do material, € maior (¢'=3,90

) comparando-se as outras granulometrias (Tabela 4.3). Essas diferencas entre as duas
propriedades apontam que o cascalho mais fino, além de possuir maior superficie especifica de

contato, possui maior habilidade de transformar energia absorvida através da formacéo do
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campo elétrico em calor. A Figura 4.4b monstra os valores de tangente de perdas para a
frequéncia de interesse de 2,45GHz. Desta forma, a medida que o tamanho médio das particulas
de cascalhos aumenta a tangente de perdas diminui. Isso aponta que os cascalhos de dimensdes
maiores tem uma defasagem na capacidade de transformar energia absorvida em calor, se

comparados com cascalhos com menor diametro de particula.

A Figura 4.5 mostra os testes realizados para determinar a influéncia da temperatura nas

propriedades dielétricas referentes as amostras do grupo 3 (Tabela 3.1).
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Figura 4.5 - Perfil da tangente de perdas com a temperatura da amostras, (a) frequéncia de 2,4

a 2,5GHz, (b) regresséo linear da tand em fung¢éo da temperatura.

Todas as curvas apresentam uma tendéncia similar, com decréscimo da tangente de
perdas com o incremento da frequéncia, exceto para curva com temperatura de 30°C que se
manteve, praticamente, constante na faixa de frequéncia analisada (Figura 4.5a). Mantendo a
frequéncia em 2,45GHz, foi observado que o aumento da temperatura promove um aumento
gradual na tangente de perdas, ou seja, com 0 acréscimo da temperatura 0 material se torna
melhor condutor de energia e, consequentemente, a capacidade de converter essa energia

absorvida em calor também aumenta, sobretudo na faixa de frequéncia de interesse.

Os resultados da Tabela 4.4 mostram também que uma pequena variagéo da frequéncia
de 2,4 para 2,5GHz levaram a uma queda significativa (superior a 40%) nos valores da tand,

para 0s ensaios com temperaturas mais elevadas (130 e 180°C).
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Tabela 4.4 - Tangente de perdas (tand) para os ensaios
das propriedades dielétricas com a temperatura.

30°C 80°C 130°C 180°C

2,4 GHz 0,236 0,321 0,574 0,627
2,45 GHz 0,232 0,282 0,410 0,475
2,5GHz 0,230 0,255 0,301 0,372
% reducéo 2,70 20,46 47,61 40,58

Uma possivel razdo para explicar esse fendmeno pode estar ligada ao fato de que as duas
amostras com maiores temperaturas (130 e 180°C) a remog&o da agua por ebulicdo é
consideravelmente maior quando comparado as duas amostras de menor temperatura (30 e
80°C), devido ao fenbmeno da evaporagdo. Desta maneira, essa baixa quantidade de agua,
sobretudo nas duas amostras de maior temperatura, pode ter colaborado para essa grande

variacdo nos valores de tand na faixa de frequéncia analisada de 2,4 a 2,5GHz.

Como fornos de microondas facilmente ultrapassam as temperaturas utilizadas neste
estudo, e o limite da sonda de analise de propriedades dielétricas (AGILENT modelo 85070E) é
de 200°C, foi realizado uma regresséo linear (Figura 4.5b) utilizando a frequéncia pontual de
2,45GHz motivada pelo fato de ser a frequéncia utilizada em fornos microondas em geral. A
melhor regress&o linear, considerando os resultados experimentais obtidos, forneceu um R? =
97,3%. Esse ajuste ndo tem a intencdo de fornecer valores exatos, por extrapolacdo, das
propriedades dielétricas numa faixa mais elevada de temperatura, apenas uma estimativa

aproximada caso tais valores das propriedades sejam necessarios.

E importante salientar que nem sempre um aquecimento rapido e brusco é sinal de uma
boa remoc&o da fase organica. Resultados anteriores reportados na literatura mostram que para
alcangcar uma remoc¢éo mais eficiente do componente organico presente no cascalho deve-se
promover um aquecimento do sélido de forma mais suave e controlada. Assim, a agua contida
no fluido de perfuracéo n&o evapora de maneira brusca e pode, deste modo, remover por arraste
uma maior quantidade de componente organico contido no cascalho (PEREIRA et al., 2014ab;
SANTOS et al., 2014a; PETRI et al., 2015; ROSSI et al., 2016).

A Figura 4.6 refere-se aos testes de influéncia da concentracdo de contaminante nas
propriedades dielétricas a temperatura ambiente. As amostras do grupo 4 (Tabela 3.1) continham
cascalho de perfuracdo misturados com O, 9, 14 e 24% (peso) de fluido de perfuragcéo olefina
respectivamente. Os resultados experimentais obtidos mostraram uma variagéo pronunciada nos
valores da constante dielétrica e do fator de perda dielétrica (Figura 4.6a e 4.6b), para o cascalho
puro quando comparado com cascalhos com 24% de fluido de perfuracéo.
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Figura 4.6 - Propriedades dielétricas do cascalho puro e misturados com fluido olefina a

temperatura ambiente, (a) constante dielétrica, (b) fator de perda dielétrica.

A constante dielétrica €' expressa a quantidade de energia armazenada no material
através do campo elétrico. Desta maneira, nota-se, que a constante dielétrica do cascalho com
24% de fluido de perfuragao olefina, é superior as demais concentragdes (Figura 4.6a). Esses
resultados indicam a ocorréncia de um campo elétrico mais intenso nas misturas mais
concentradas com o fluido de perfuragdo. Deste modo, a intensidade do campo elétrico na
amostra de cascalhos com maior concentragao de fluido de perfuracédo € aproximadamente 3,5
vezes superior quando comprado com o cascalho puro, sobretudo na faixa de frequéncia de
interesse. A Tabela 4.5 apresenta os valores das propriedades dielétricas dos cascalhos puro e

misturados com fluido de perfuracéo.

Tabela 4.5 - Propriedades dielétricas do cascalho com
diferentes teores de fluido olefina na frequéncia de

2,45 GHz.
Cascalho  Cascalho Cascalho Cascalho
puro + 9% +14% + 24%
' 2,101 3,815 4,430 7,908
g" 0,547 0,953 2,192 3,995
g"/e' 0,26 0,25 0,49 0,51

A Figura 4.6b exibe os resultados de fator de perda dielétrica (£") para as amostras
analisadas com variagao do teor de fluido de perfuragdo. Como mencionado anteriormente, esta
medida expressa a energia dissipada na forma de calor de um determinado material. Assim, 0
cascalho concentrado com 24% de fluido de perfuracédo € a mistura com maior capacidade de

absorver energia através do campo elétrico e transforma-la em calor, quando comparado com
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os outros cascalhos. A explicagdo para esse resultado, refere-se a quantidade de agua contida
em cada amostra, uma vez que a massa e a temperatura das misturas foram mantidas constante,
0 que variou foi a quantidade de contaminante no cascalho. Desta maneira, a mistura contendo
24% (peso) de fluido perfuragdo contava com aproximadamente 12% (peso) de agua. Neste caso
a agua é o principal componente a sofrer a polarizagdo do dipolo. Tal mecanismo € o principal
responsavel pelo aquecimento via microondas em sistemas que contenham substancias polares,

neste sentido, o dipolo € uma caracteristica natural do material dielétrico.

Na Figura 4.7 s&o apresentados os valores de profundidade de penetracao (Dp) para as

trés faixas de tamanhos de cascalhos investigadas (Figura 4.7a). A Figura 4.7 mostra também a
variacao da profundidade de penetracdo com a temperatura empregada nos testes (Figura 4.7b).
No célculo da profundidade de penetracdo foram utilizadas as Eq. 2.12 e 2.13 e os dados
experimentais de constante dielétrica (€') e fator de perdas dielétrica (¢"). Sendo ambas

propriedades funcéo da frequéncia de radiacao.
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Figura 4.7 - Profundidade de penetracao em funcéo da faixa de tamanho dos cascalhos (a) e

da variacédo de temperatura (b).

Tomando a frequéncia de radiagdo em um valor fixo de 2,45GHz temos um comprimento
de onda (A ) da ordem de 12,24cm. Deste modo, para a figura 4.7a, o cascalho de perfuragao
com menor faixa de tamanho apresentou menor profundidade de penetracéo, isto se deve ao
fato de o cascalho ter maior superficie de contato e menor porosidade, fazendo com que a maior
parte da energia seja dissipada mais proximo a superficie do leito. Para o cascalho com maior
didmetro de particula ocorre exatamente o contrario, como esse cascalho possui menor
superficie de contato, isto gera uma maior porosidade do leito facilitando a penetracdo das
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microondas e atingindo uma profundidade de penetracdo superior quando comparado ao

material menos poroso.

Para a Figura 4.7b a profundidade de penetracdo diminui a medida que a temperatura
aumenta. Esse comportamento pode estar ligado ao fato de que em temperaturas médias (T <
100°C) existe ainda certa quantidade de agua onde ocorre o fenébmeno da polarizagéo do dipolo,
que € o principal mecanismo de aquecimento por microondas. Ja em temperaturas mais elevadas
(T > 100°C) esse mecanismo esta menos presente, diminuindo, a intensidade de penetragao das
ondas sobre o material e mantendo um aquecimento mais consideravel na superficie do leito.
Este fato reafirma os resultados dos trabalhos de BUFFER (1995), NELSON e TRABELSI (2012).
Os autores afirmaram que a profundidade de penetragé&o diminui com aumento da temperatura
para materiais com condutividade idnica consideravel. Desta maneira, cascalho de perfuragéo é

formado, em grande parte, por sais 0 que garante uma condutividade iénica relevante.

A Figura 4.8 ilustra as distribuicdes de tamanho dos cascalhos oriundos da perfuracéao de
pocos de petroleo (Figura 4.8a), e a distribuicdo de circularidade dos mesmos (Figura 4.8b).

Ambos obtidos através do CAMSIZER® nas trés faixas de tamanho estudas neste trabalho.
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Figura 4.8 - Distribuicao de tamanho (a) e da circularidade (b) dos cascalhos de perfuragéao
para as trés faixas estudadas

A Figura 4.8a mostra que os resultados obtidos, pela analise dindmica de imagem, estéo
de acordo com as amostras originais dos testes, ou seja, a maioria das particulas se enquadram
em suas respectivas faixas de tamanho (Dgs). Os resultados encontrados para distribuicdo de
forma (Figura 4.8b) indicam que em termos de esfericidade as particulas sdo praticamente

equivalentes, a real diferenca se da no tamanho das particulas, ou seja, particulas maiores
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formam um leito mais poroso ou mais permeavel e, esse fato explica a maior profundidade de

penetracido encontrada para cascalhos com particulas maiores (Figura 4.7a).

Para atenuar esse problema da profundidade de penetracéo e garantir uma operacao de
aquecimento e secagem, por microondas, mais homogénea, recomenda-se 0 uso de um sistema
de mistura do leito de cascalhos durante a secagem. Experimentos conduzidos por PETRI et al.,
(2015), verificaram que a agitacdo mecanica levou a um aumento de até 17% na eficiéncia da

remocao do componente organico no cascalho de perfuragdo misturados com fluido parafina.

4.2 - Cinética de aquecimento e secagem

A Figura 4.9 mostra as curvas de aquecimento de varios compostos referentes ao conjunto
de ensaios 1 (Tabela 3.2). A curva de aquecimento da agua apresenta comportamento classico,

com patamar de evaporagao em 100°C.
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Figura 4.9 - Curva de aquecimento para os compostos do conjunto de ensaios 1.

Nota-se que os dois fluidos de perfuracdo, apesar de possuirem bases organicas
diferentes, mostraram uma cinética de aquecimento bastante semelhante, isso ocorre,
provavelmente, pela proximidade de suas propriedades dielétricas (Tabela 4.1). Nas curvas de

aquecimento de ambos os fluidos de perfuracdo, observa-se uma inclinagado aproximadamente
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constante entre 0 e 2 minutos, em que neste intervalo ocorre aquecimento de todo o material
(dgua, fase organica e aditivos). Entre, aproximadamente, 2 a 7 minutos ocorre a evaporagéo de
grande parte da agua com possivel arraste de base orgénica. A partir de 7 minutos, ocorre
aquecimento dos aditivos presentes nos fluidos de perfuracéo e estes, por sua vez, transferem
por conducédo, energia as bases organicas iniciando o processo de evaporacdo das mesmas.
Devido a pequena diferenca nas propriedades dielétricas dos compostos organicos, o teste para

o fluido parafina atingiram cerca de 12 minutos e para fluido olefina 14 minutos.

Espera-se que para tempos de aquecimentos superiores aos obtidos experimentalmente,
as curvas de aquecimento sofram uma nova inflexdo, a medida que a temperatura aumente,
neste ponto ocorreria a evaporagéo das bases organicas contidas no fluido de perfuragéo. Uma
vez que, a faixa de ebulicdo de ambas as bases organicas s&o: parafina, entre 173 e 289°C, e
olefina, entre 268 e 367°C.

Como esperado as bases organicas puras nao sofreram aquecimento consideravel, pois
possuem tand <0,1, ou seja, sdo transparentes frente a agcdo das microondas. Deste modo, a
maioria das ondas incidentes no material séo refletidas novamente para o emissor de ondas
eletromagnéticas. Entretanto, existe a suspeita que esse aquecimento sofrido pelas bases
organicas puras, € devido a troca térmica, ocorrida por conduc¢ao, através do termopar instalado
para medir a temperatura do leito. Este equipamento tem um revestimento metalico de protegao
e acaba sendo um ponto quente (hot spof). Deste modo, essa duvida podera ser verificada
através do estudo de simulagéo eletromagnética, apresentado na préxima sec¢do do presente
trabalho. Mesmo assim, a olefina apresentou uma pequena diferenca na temperatura final (cerca
de 15°C a mais), comparando-se a parafina pura em um mesmo tempo de aquecimento (zoom

da Figura 4.9). Isso mostra que a olefina € menos transparente frente a agcado das microondas.

Ainda foi realizado o aquecimento do cascalho puro e observou uma taxa de aquecimento
bem superior, em relagdo aos demais materiais analisados. Esta taxa de aquecimento mais
elevada, esta associada ao elevado teor de 6xidos metalicos, sobretudo de ferro e aluminio

presentes nesse cascalho, como pode ser visto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados da analise de fluorescéncia de Raio-X para amostra de cascalho
puro.

Oxidos Fe203 A0z TiO2 CaO SiO2 Br K20 MgO Na20 BaO Cl SOs outros
11,52 16,61 0,69 12,61 39,96 3,82 3,11 3,00 213 114 0,81 0,43 417
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A Tabela 4.6 mostra os resultados de fracdo massica de 6xidos presente no cascalho
puro, através da analise de fluorescéncia de Raio-X. Observou-se que aproximadamente 28%
da amostra contém o&xidos de ferro e aluminio (Fe20s e Al203), 0s quais sdo excelentes

condutores de energia na forma de calor.

A Figura 4.10 mostra os resultados obtidos referentes ao conjunto de ensaios 2 (Tabela
3.2), ou seja, a cinética de variagdo de massa total, das amostras das misturas de cascalhos
com agua, fluidos de perfuracdo parafina e olefina e bases organicas puras. Para o cascalho
misturado com bases organicas puras ndo houve praticamente remoc¢éo alguma, visto que na
primeira fase da cinética de aquecimento a agua tem um papel fundamental no arraste do
componente organico e aquecimento da mistura. Neste caso, as bases organicas eram puras
(isentas de agua), além disso, o cascalho ndo atingiu temperaturas elevadas o bastante para
transferir, por conducao, a energia necessaria para o inicio do processo de evaporagao das

bases organicas.
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Figura 4.10 - Variacdo da massa total de cascalho misturado com agua, fluidos de perfuragcéo e
bases organicas puras.

Para as misturas contendo cascalho/agua e cascalhof/fluidos de perfuragdo o
comportamento observado foi semelhante. A diferenca, porém, esta na taxa com que esses
componentes sdo removidos dos cascalhos. Para cascalho misturado apenas com agua, em
cerca de 5 minutos, o liquido foi praticamente todo removido da mistura. Para cascalhos

misturados com fluido parafina, neste mesmo intervalo de tempo, a maior parte da agua foi
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evaporada e a remocéo de fase organica ficou em torno de 46% (ver Tabela 4.7). Como também
pode ser observada na Tabela 4.7, a temperatura final do material foi de aproximadamente
209°C, portanto a remog¢ao do material organico, por evaporagéo, nao foi elevada visto que a
faixa de ebulicdo da parafina é de 173 a 289°C. Assim, nota-se também que uma parcela da

remocao de material organico deve-se, sobretudo, ao arraste pela evaporacéo da agua.

Fato semelhante ocorreu com o cascalho misturado com fluido olefina. Ao final do tempo
de aquecimento, grande parte da agua foi evaporada € a remoc¢éo de fase organica ficou em
torno de 31%. Neste ensaio, a temperatura final do material foi de 202°C, muito abaixo da faixa
de temperatura de ebulicdo dos compostos olefinicos (268 a 367°C). Deste modo, a remogéo de

olefina deve-se, sobretudo, ao arraste pela evaporagéo da agua.

Tabela 4.7 - Massa total de cascalho misturado com varios materiais apos
operacdo de secagem

Cascalho misturado com:
Massa (g) Agua fluido fluido olefina Parafina Olefina
parafina pura pura
Inicial Final|lnicial Final |Inicial Final |Inicial Final |Inicial Final
Agua 80 1,15|34,20 2,08 (29,44 4,48 - - - -
Faﬁ? - - 46,64 25,17|47,84 32,94|83,40 78,77 86,60 83,2
Organica
Temperatura 144 209 202 185 201
final (°C)

Esses resultados mostram também que para um mesmo nivel de energia (ou tempo de
secagem), a remog¢ao de parafina € mais intensa que a de olefina. Isto se deve, sobretudo, as
diferengas entre suas propriedades fisico-quimicas, como peso molecular e faixa de temperatura

de ebulicéo.

Os testes a seguir foram realizados com controle de temperatura, desta forma, a
temperatura do leito foi mantida por um controlador automatico do tipo ON/OFF. O controle foi
realizado dentro de um range de +/- 10°C. A Figura 4.11 mostra a temperatura do leito mantida

a 150, 200 e 250°C durante experimentos provenientes do conjunto de ensaios 3.
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A Figura 4.12 ilustra a cinética de secagem, por microondas, da agua presente no
cascalho misturado com fluidos parafina e olefina (Figura 4.12a), e também da fase orgénica
presentes nestas mesmas misturas (Figura 4.12b). Estes resultados experimentais sao

provenientes do conjunto de ensaios 3.
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Figura 4.12 - Cinética de secagem da agua presente no cascalho com fluidos (a), € secagem

da fase organica presentes no cascalho com fluidos (b)
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No caso da evaporacdo da agua presente nos cascalhos misturados com fluidos de
perfuracédo (Figura 4.12a), embora o comportamento seja muito semelhante para ambos os
fluidos, observa-se que a remoc¢ao da agua quando o cascalho esta misturado com fluido olefina
€ menor em relagdo ao cascalho misturado com fluido parafina. Isto ocorre devido as
propriedades fisico-quimicas das bases organicas onde a olefina possui maior peso molecular e
maior temperatura de ebulicdo. Ja para uma mesma base organica (olefina ou parafina) a
temperatura de controle ndo influéncia na taxa de remogao. Esse comportamento ocorre, devido
ao fato que todas as temperaturas de controle avaliadas, s&o superiores a temperatura de

ebulicdo da agua.

Para a secagem dos componentes organicos (Figura 4.12b) a curva da cinética de
remocao, dessas bases organicas presentes nos fluidos s&o semelhantes, diferindo apenas na
taxa da remocao. Tanto o teor de parafina quanto o de olefina, decrescem a uma taxa
aproximadamente constante, na secagem de cascalho e fluido. Ao contrario da cinética de
remocdo da agua, a temperatura de controle neste caso, embora ndo influencie o
comportamento, altera a taxa de remoc¢ao da fase organica. Para uma mesma base organica
(parafina ou olefina), a remogao com controle de temperatura a 250°C € mais efetiva que a

150°C, por exemplo.

Comparando agora a remog¢ao das duas bases a mesma temperatura, nota-se que a
parafina € removida de forma um pouco mais intensa que a olefina. A taxa secagem de cascalho
de perfuragdo misturado com fluido parafina e temperatura de controle de 150°C tem
praticamente 0 mesmo desempenho, em termos de remoc¢éo de fase organica, que a secagem
de cascalho misturado com fluido olefina e temperatura de controle de 200°C. Essa diferenca
entre as duas bases organicas fica evidente na analise de suas respectivas cadeias carbodnicas.
Enquanto a parafina é composta por hidrocarbonetos com cadeias de 10 a 13 carbonos, a olefina,
por sua vez, possui cadeias de 15 a 18 carbonos além da insaturagio presente em suas cadeias.
Tais caracteristicas alteram as propriedades fisico-quimicas, dentre elas a faixa de ebulicio de

cada base organica.

Fato interessante na Figura 4.12b aponta que o arraste das bases organicas pela agua
nao foi muito relevante nesse caso. Desta maneira, 0 mecanismo dominante é o préprio
aquecimento da matriz de cascalho e esse cascalho, por condugao térmica, transfere energia
suficiente para a ebulicdo das bases organicas parafina e olefina. Deste modo, observa-se uma

taxa decrescente proxima a linearidade para todos os tempos de aquecimento.
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Essa remocéo eficiente das bases organicas, através do tratamento via microondas, é
favorecida pela estrutura pouco porosa do cascalho em questdo. Para comprovar esse
questionamento foi determinado a area superficial dos poros do cascalho, através do método
B.E.T. Este método baseia-se no fendmeno da adsor¢c&o multicamada, através do gas nitrogénio,
a uma dada pressao relativa (ALLEN, 1997). A partir da analise de area superficial porosa do
cascalho, pode-se inferir que esse material possui uma estrutura pouco porosa da ordem
16,5553m?/g, com volume médio dos poros de +0,0323cm3/g e didmetro médio dos poros de
+12,8993nm.

Além do mais, essa caracteristica pouco porosa fica evidente em algumas imagens
geradas pela MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura). Desta forma, podemos inferir que o
cascalho de perfuracdo € uma estrutura pouco porosa (Figura 4.13), ou seja, estimasse que 0s
fluidos de perfuracdo apenas revestem esse cascalho, formando uma pelicula superficial. Caso
o cascalho apresentasse uma estrutura mais porosa, esse fluido de perfuragcédo poderia penetrar

nos poros, dificultando assim, sua remog¢éo pelo tratamento via microondas.

Figura 4.13- Estrutura pouco porosa do cascalho de perfuracdo.

Na figura 4.14, nota-se que estes cascalhos utilizados nos experimentos, via microondas,
sdo provenientes de rochas sedimentares argilosas, frequentemente conhecidas como folhelhos.
Essa formacéao rochosa € tipicamente encontrada em perfuragées de pogos nacionais, e em geral

possuem um aspecto maci¢o, compactado e endurecido.
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Figura 4.14 - Formacéao rochosa do tipo folhelho.

Os resultados obtidos no conjunto de ensaios 3 também foram utilizados para analise da
secagem de fluido de perfuracédo por microondas. Deste modo, as curvas de teor fluido de
perfuracdo presente nos cascalhos versus tempo foram ajustadas segundo trés modelos de
cinética de secagem convencional. As curvas dos teores adimensionais de fluido base parafina
(TFP) e de fluido base olefina (TFO), obtidos a partir das Eq. 3.2 e 3.3, versus tempo, foram
ajustadas de acordo com os modelos de Page, Henderson-Pabis e MSM. Os paréametros
estimados por regressdo nao linear sdo mostrados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 a seguir, bem

como o quadrado do coeficiente de correlagéo (R?) e nivel de significancia (p-value).

Tabela 4.8 - Parametros do modelo de Page
TFP TFO
Parametros p-value Parametros p-value
k 0,3812+0,0506 0,0001 0,3146 +£0,0315 0,0000
150°C|n  0,5915+0,0861 0,0002 0,5920+0,0633 0,0001
R2 0,9631 0,9785
0,3161 £ 0,0352 0,0000 0,2512 £0,0445 0,0008
200°C|n 0,8138+0,0733 10,0000 0,7663+0,1106 0,0002
R2 0,9833 0,9562
0,2718 £ 00,0482 0,0008 0,2689 +£0,0541 0,0017
250°C|(n 0,7385+0,1116 0,0003 0,6503+0,1253 0,0013

R? 0,9630 0,9392
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Tabela 4.9 - Parametros do modelo de Henderson-Pabis

TFP TFO
Parametros p-value Parametros p-value
A 0,9070+0,0653 0,0000 0,9100+0,0519 0,0000
150°C 0,1822 £ 0,0257 0,0001 0,1442 £0,0180 0,0001
R? 0,8896 0,9067
A 0,9664 +0,0401 0,0000 0,9611+0,0503 0,0000
200°C 0,2328 £ 0,0374 0,0000 0,1655+0,0377 0,0001
R? 0,9714 0,9344
A 09477 £0,0528 0,0000 0,9351+0,0617 0,0000
250°C 0,1685+£0,0190 0,0001 0,1396 £ 0,0205 0,0003
R? 0,9284 0,8736
Tabela 4.10 - Parametros do modelo MSM
TFP TFO
Parametros p-value Parametros p-value
A 1,0595+0,0521 0,0000 1,0376+0,0358 0,0000
150°C k 0,3893+£0,0723 0,0016 0,3211+£0,0469 0,0004
B 0,5847 £0,1005 0,0011 0,5852 +0,0754 0,0002
R? 0,9733 0,9796
A 1,0505+0,0402 0,0000 1,0374+0,0570 0,0000
200°C k 0,3246 £0,0510 0,0007 0,2647 +£0,0679 0,0079
B 0,8033+0,0884 0,0001 0,7471+0,1339 0,0014
R? 0,9895 0,9769
A 1,0301 £0,0597 0,0000 1,0282+0,0663 0,0000
250°C k 0,2801£0,0729 0,0085 0,2834 +0,0823 0,0137
B 0,7274+0,1368 0,0018 0,6332+0,1484 0,0052
R? 0,9733 0,9402

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, considerando o quadrado do
coeficiente de correlacéo e o valor p, o modelo de Page foi 0 que melhor descreve a operagao
de secagem de ambos os fluidos de perfuragéo, nas trés temperaturas avaliadas. Partindo-se de
uma combinagao dos dois primeiros modelos, e a incorporacéo do terceiro parametro (modelo

MSM) viabilizou melhor ajuste dos dados experimentais, quando comparado aos dois modelos

classicos anteriormente avaliados, como mostrou os dados da Tabela 4.10.
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Deste modo, como o fluido de perfuragdo parafina possui cadeia carbdnica menor e

também menor faixa de temperatura de ebulicdo, esse fluido sera removido mais efetivamente,

quando comparado ao fluido de perfuracdo olefina. A Figura 4.15 mostra o teor de fluido de

perfuracédo em fungao do tempo para ambos os fluidos de perfuracéo e os modelos de secagem

com 0s parametros ajustados nas trés temperaturas estudadas nesse trabalho.
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Figura 4.15 - Cinética de secagem para fluido parafina (a), (c), (e) e olefina (b), (d), (f) e

modelos de secagem ajustados em trés diferentes temperaturas.

O comportamento observado na secagem de cascalhos misturados com os dois fluidos
foi semelhante. A diferenca, todavia, esta na taxa com que esses fluidos s&o removidos. Para
todos os testes o teor residual de parafina foi inferior ao de olefina (Figura 4.15). Isto se deve ao

fato do maior peso molecular da olefina em relac&o a parafina.

4.3 - Simulagao eletromagnética

4.3.1 - Simulagao de propriedades dielétricas

Utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics e os dados das tabelas de
propriedades dielétricas, presentes nesse trabalho, foram realizadas simulagdes numéricas, para
avaliar o efeito das propriedades dielétricas na operagéo de aquecimento e secagem de cascalho
de perfuracé&o. Todos os testes dessa secc¢do foram realizados com frequéncia de 2,45GHz e
tempo computacional de 300s. E importante salientar que as simulagées numéricas realizadas,
para o estudo de propriedades dielétricas, ndo foram confrontadas com valores experimentais.
Estas simulagbes foram conduzidas com o propdsito de mostrar que os valores das propriedades
dielétricas, das misturas cascalhos fluido de perfuracdo, obtidas neste trabalho, descrevem
qualitativamente, de modo satisfatério algumas variaveis importantes na operagcdo de
aquecimento de cascalho de perfuracao via microondas.
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A Figura 4.16 exibe a geometria do forno utilizado nas simulagcdes, bem como a malha
computacional. Esta malha computacional foi aplicada em todo volume da cavidade e possui o
formato triangular no plano (2D) e formato tetraédrico no volume (3D) com tamanho maximo de
elementos obedecendo o critério de Nyquist (Eq. 3.9). Um maior refinamento da malha
computacional foi empregado, exatamente na regido onde a amostra do material, a ser aquecido,
era acondicionado no forno (detalhe em azul da Figura 4.16). O objetivo principal do refinamento
ou subdivisdo era aumentar o numero de elementos nessa regido local devido a maior

complexidade e conferir maior confiabilidade nos resultados numéricos.
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Figura 4.16 - Geometria do forno e malha utilizada nas simulagdes computacionais

A construcdo do modelo computacional acompanhou 0 tamanho real da cavidade do
forno. Deste modo, o modelo foi dimensionado para que suas paredes coincidam com 0s nos
das microondas, garantindo assim com que ocorresse maior nivel de reflexdo das ondas. Desta
forma, o material que esta sendo aquecido absorvera maior quantidade de energia disponivel.
Assim, observou-se a formacdo de um campo elétrico com padrées simétricos em todas as
simulagdes realizadas no presente trabalho, indicando que tanto o forno comercial quanto o

modelo computacional tem dimensdes adequadas, garantindo maior eficiéncia do processo de

aquecimento.

A Figura 4.17 descreve a distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacéo de
aquecimento da mistura cascalho e fluido de perfuracéo, para avaliar a influéncia da faixa

granulométrica, utilizando como referéncia, os dados fornecidos pela Tabela 4.4.
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Figura 4.17 - Distribuicdo do campo elétrico (V/m) para diferentes faixas granulométricas.

As simulagdes foram realizadas para o mesmo tempo computacional, variando-se apenas
as propriedades dielétricas do cascalho, de acordo com sua faixa granulométrica. Cascalho com
menor tamanho de particula apresentou maior tangente de perdas segundo a Tabela 4.4. Isto
também se reflete na absor¢do de energia por esse material, através do campo elétrico que
posteriormente sera convertida em energia térmica. Por outro lado, o cascalho com maior
granulométrica absorveu menos energia na forma de campo elétrico, 0 que garantiu um
aquecimento menos eficiente desse cascalho ao final da operagcao de aquecimento, como mostra

a Figura 4.17.

A Figura 4.18 apresenta a distribuicdo de poténcia por unidade de volume (W/m3),
responsavel pela energia absorvida pelas amostras através da formagao do campo elétrico e

posteriormente dissipada na forma de calor.

30< dg < 106um 106 < dg < 212um 212 < dg < 300um
2.31x107 2,26x107 2,23x107 “

Figura 4.18 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m?3) para diferentes faixas

granulométricas.
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Observando as trés distribuicdes de poténcia, nota-se uma pequena diferenga no padréo
de oscilacdo entre as amostras, e que todas possuem uma regido de maxima energia na base
das amostras. Essa regido indica que 0 aquecimento ocorre de forma mais acentuada na parte
inferior de cada amostra, quando comparada com a parte superior. Deste modo, o cascalho com
menor faixa granulométrica garantiu uma maior absor¢céo de energia a partir da formacéo do
campo elétrico e, consequentemente, atingira temperaturas maiores quando se comparado as
outras faixas de tamanho de particulas. A Figura 4.19 mostra a distribuicdo de temperatura para

diferentes faixas granulométricas.
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Figura 4.19 - Distribuicéo de temperatura (°C) para diferentes faixas granulométricas.

Ainda que a constante dielétrica, €', apresenta um valor menor para o cascalho de menor
didmetro de particula, o fator de perda dielétrica €", que & responsavel pela energia dissipada
na forma de calor dentro do material, € maior (Tabela 4.4). Assim, o cascalho mais fino, além de
possuir maior superficie especifica de contato, consegue absorver maior quantidade de energia
por volume (Figura 4.18), e dissipar essa energia na forma de calor. Para o cascalho com maior
faixa granulométrica ocorre o oposto, esse material possui maior €' mas n&o consegue dissipar
toda essa energia absorvida em calor, atingindo assim, a menor temperatura final dentre as trés

faixas avaliadas (Figura 4.19).

A Figura 4.20 descreve a distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacédo de
aquecimento da mistura cascalho e fluido de perfuracdo, para avaliar a influéncia da
concentracdo de contaminantes, utilizando como referéncia, os dados fornecidos pela Tabela
4.6.
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Figura 4.20 - Distribuicdo do campo elétrico (V/m) para diferentes concentragdes de fluido de

perfuracao

As propriedades dielétricas foram avaliadas variando apenas a concentragdo de
contaminante misturados ao cascalho. Assim, as simulacbes eletromagnéticas foram realizadas,
para 0 mesmo tempo computacional, variando-se apenas os valores das propriedades dielétricas
da mistura cascalho fluido. De acordo com a Tabela 4.6 a constante dielétrica, €', € maior para
a mistura com maior concentragcdo. Essa propriedade indica a quantidade de energia
armazenada no material através do campo elétrico. Deste modo, fica claro, a partir das
simulagdes computacionais efetuadas, que o cascalho com maior concentracao de fluido olefna
(24% em peso), obteve o maior valor de campo elétrico (V/m), quando se comparado a outras
contaminagdes menores. Isto indica que esse cascalho tem maior probabilidade de transformar

essa energia absorvida através da formacao do campo elétrico em energia térmica.

A Figura 4.21 apresenta a distribuicdo de poténcia por unidade de volume (W/m?), ou seja,

a energia absorvida pelas amostras e posteriormente dissipada na forma de calor.
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Figura 4.21 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m3) para diferentes proporcdes de

mistura de fluido de perfuracéo

Analisando todas as distribuicées de densidade de poténcia (Figura 4.21) percebe-se uma
diferenca razoavel no padréo de oscilagdo das amostras, desta forma, o cascalho puro, ou seja,
com 0% de fluido conseguiu absorver menos da metade da energia, por unidade de volume que
o cascalho mais concentrado, com 24% de fluido. Assim, para um mesmo volume de cascalho,
quanto maior a concentracdo de contaminante, maior sera a energia que essa amostra
conseguira absorver, concordando com os dados de propriedades dielétricas ja avaliados no

presente trabalho.

E interessante perceber que até a contaminacéo de 9% de fluido a distribuicdo de energia,
nas duas amostras iniciais € mais ou menos regular, em todo volume da amostra. A partir de
14% de contaminagdo observa-se uma forte concentracdo energética na base das amostras,
mostrando que ali sera a regido de maxima temperatura. A Figura 4.22 mostra a distribuicéo de

temperatura para diferentes concentrac¢des de fluido.
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Figura 4.22 - Distribuicdo de temperatura (°C) para diferentes concentra¢des de fluido

De acordo com a Tabela 4.6, a amostra com cascalho misturado com 24% (em peso) de
fluido, possui maior fator de perda dielétrica (¢"), propriedade essa que representa a energia
dissipada na forma de calor de um determinado material. A simulagdo numérica da distribuicdo
de temperatura ( Figura 4.22), mostrou exatamente isso, ou seja, cascalho com maior
concentracdo de contaminante consegue absorver maior quantidade de energia através do
campo elétrico (Figura 4.20), e dissipar essa energia na forma de calor. Observou-se ainda que
o padréo de densidade de poténcia avaliado na Figura 4.21 foi mantido, tendo as misturas com
maior concentracdo de contaminante (14 e 24% fluido) uma regido com forte concentracéo
energeética localizada na base das amostras. Essa foi a regido com maior temperatura alcangada

pelas amostras (Figura 4.22).

Para determinar a influéncia da temperatura nas propriedades dielétricas do cascalho de
perfuracao, foi realizado simulagcdes numéricas com as propriedades dielétricas variando com a

temperatura, seguindo os dados da Tabela 4.11.

76



Tabela 4.11 - Propriedades dielétricas para ensaios com variagao
de temperatura para frequéncia de 2,45GHz.

30°C 80°C 130°C 180°C
' 5,112 4174 2,511 1,947
g" 1,189 1,178 1,030 0,925

Desta forma, foi realizado uma regresséo linear com cada propriedade dielétrica
separadamente (Figura 4.23). O principal objetivo dessa ferramenta foi obter uma equagéo, onde
pudesse prever os valores das propriedades dielétricas com a variacdo da temperatura, para
realizar a simulacdo da operagado de aquecimento do cascalho misturado com 20% de fluido
olefina, obtendo, ao final, valores mais proximos de um experimento convencional de

aquecimento.

5,5 T T T T T T T T 1,25 ' r ' r .
50 m Constante dielétrica | m Fator de perda dielétrica
1 - Ajuste linear 1,201 ™ - Ajuste linear 1
4.5 n
- 1,15
4,0
1 1,10
- 3,54 = i
1 W1,05
304 €'=a+bhT | &"=a+bT
i 2 ,
25] R?=10968 1001 R2=10,926
i a=5,779 0.95 ] a=1,277
204 009" - ,95 4 ’ 1
| b= -0,022 b = -0,001 [ ]
1.5 T T T T T T v T 3 T = T . T T 090 T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C) Temperatura(°C)

(a) (b)

Figura 4.23 - Regresséo linear das propriedades dielétricas variando com a temperatura.

A melhor regresséo linear, considerando os resultados experimentais obtidos, forneceu
um quadrado coeficiente de correlagéo ou R2= 96,8% para a constante dielétrica (¢') e R2=
92,6% para o fator de perda dielétrica (¢"). A permissividade complexa obtida tem a forma ( Eq.
4.1):

g =(5779-0,022T)— (1,277 —0,001T) j (4.1)

Assim, a equagéo complexa foi inserida no software COMSOL, seguindo o fluxograma da
Figura 3.8, com permissividade complexa variando com a temperatura. E importante elucidar que
esse ajuste ndo tem a intencdo de fornecer valores exatos, por interpolacdo ou extrapolagéo,
das propriedades dielétricas variando com a temperatura. O objetivo principal € ilustrar, de

maneira qualitativa, a simulacdo eletromagnética usando propriedades com variagdo de
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temperatura, podendo, assim, gerar valores mais aproximados do comportamento real da

operacao de aquecimento do cascalho de perfuracéo.

A Figura 4.24 descreve a distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacédo de
aquecimento da mistura cascalho e fluido de perfurac&o, para avaliar a influéncia da temperatura

nas propriedades dielétricas.

4,88x10%

2

o

Figura 4.24 - Distribuicdo do campo elétrico (V/m) para propriedades dielétricas variando com a

temperatura.

O campo elétrico obtido (V/m) apresentou valor superior aos demais obtidos até o presente
momento, isto se deve ao fato, que agora as propriedades dielétricas variam com a temperatura,
gerando valores maiores para a tangente de perdas (tand), com o aumento da temperatura. A
vista isométrica do forno mostra toda distribuicio do campo elétrico na cavidade do equipamento.
A vista superior (plano xy) exibe a distribuicdo simétrica do campo elétrico e mostra que na regiéo
central a defasagem de campo elétrico € maior que nas extremidades. As vistas yz e xz também
mostram essa grande variagdo nos valores de campo elétrico. Uma possivel explicagéo para
esse fendbmeno pode estar associada ao disco metalico, posicionado abaixo do guia de ondas
superior, responsavel por distribuir as ondas eletromagnéticas dentro da cavidade. Esse disco

possui uma velocidade angular constante e tem como objetivo, direcionar as ondas
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eletromagnéticas para a regido central da cavidade, na simulacdo computacional essa rotagao

nao foi considerada.

A Figura 4.25 apresenta a distribuicao de energia por unidade de volume (W/m?), ou seja,

a energia absorvida pela amostra e posteriormente dissipada na forma de calor.

3,98x107

Iz

11,5

| 1

0,5

Figura 4.25 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m?) para propriedades dielétricas

variando com a temperatura.

Com o campo elétrico gerou um alto valor (Figura 4.24), comparando-se a outras
simulacdes realizadas, a energia absorvida através do campo elétrico também foi superior, € isso
pode ser observado no perfil de densidade de poténcia (Figura 4.25) atingido pela amostra. Foi
observado uma forte regido energética na base da amostra, apontando que nessa regido o
aquecimento seria mais pronunciando, obtendo valores de temperaturas superiores as demais
regides. A Figura 4.26 mostra a distribuicdo de temperatura para propriedades dielétricas

variando com a temperatura.
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Figura 4.26 - Distribuicdo de temperatura (°C) para propriedades dielétricas variando com a

temperatura.

O aumento da temperatura promove um aumento gradual na tangente de perdas, ou seja,
com o acréscimo da temperatura o material se torna melhor condutor de energia e,
consequentemente, a capacidade de converter essa energia absorvida em calor também
aumenta (Figura 4.26). A densidade de poténcia apontou uma forte concentracédo de energia,
absorvida através do campo elétrico, localizada na parte inferior da amostra (Figura 4.25). Desta
forma, essa energia foi dissipada na forma de calor gerando temperaturas nessa regiao maiores
que no restante da amostra. Neste caso especifico 0 aquecimento por microondas ocorrera, de

forma mais pronunciada, na parte inferior da amostra.

4.3.2 - Simulagao de cinética de aquecimento

Utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics e os dados das tabelas de
propriedades dielétricas presentes nesse trabalho, foram realizadas simulagcées numéricas, apds
0s experimentos de cinética de aquecimento referentes aos dados do conjunto de ensaios 1
(Figura 4.9), para o aquecimento de fluidos de perfuracdo, bases organicas puras, agua e
cascalho puro. Adicionalmente, foi realizada a simulagdo de um processo de aquecimento de

cascalho de perfuracdo misturados com fluidos parafina e olefina.

As simulacdes eletromagnéticas foram conduzidas nos mesmos intervalos de tempo e
frequéncia de microondas dos ensaios experimentais para uma compara¢do mais especifica.
Desta maneira, vale a pena ressaltar que as simulagdes numéricas foram utilizadas neste

trabalho como mais uma ferramenta na busca e entendimento do processo de aquecimento e
80



secagem de cascalhos de perfuracdo. Assim, o principal objetivo foi descrever variaveis
operacionais mais importantes, na operacado de aquecimento de cascalho de perfuracdo, como:

campo elétrico, densidade de poténcia e temperatura final da mistura.

Para a simulacdo computacional da operacdo de aquecimento da agua pura, via
microondas, foi utilizado como base os dados extraidos do trabalho de SALVI et al.,, (2011). Os
autores calcularam algumas propriedades da agua pura variando com a temperatura dentre elas
a constante dielétrica e o fator de perda dielétrica. As demais propriedades como condutividade

térmica, densidade e capacidade calorifica podem ser encontradas no Apéndice 3 deste trabalho.

Para a operacdo de aquecimento da agua pura, via microondas, foram realizadas
simulacdes eletromagnéticas com as propriedades dielétricas variando com a temperatura,
seguindo os dados da Tabela 4.12 extraida de SALVI et al., (2011).

Tabela 4.12 - Propriedades dielétricas para agua pura versus temperatura

20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
' 80,1 69,74 57,99 44,86 37,78
g" 12,12 11,49 5.2 5,24 2,64

Deste modo, foi realizado uma regressdo linear com cada propriedade dielétrica
separadamente (Figura 4.27). O principal objetivo dessa ferramenta foi obter uma equac¢éo onde
pudesse prever os valores das propriedades dielétricas com a variagdo da temperatura, para
realizar a simulacéo da operagao de aquecimento da agua pura, obtendo, ao final, valores mais

préximos de um experimento convencional de aquecimento via microondas.
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Figura 4.27 - Regresséo linear das propriedades dielétricas variando com a temperatura.
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A melhor regresséao linear, considerando os resultados obtidos por SALVI et al., (2011),
forneceu um quadrado coeficiente de correlac&o ou R?= 99,1% para a constante dielétrica (')
e R?=93,4% para o fator de perda dielétrica (¢"). A permissividade complexa obtida tem a forma
(Eq. 4.2.):

g, =(90,95-0,5476T)— (15,70 -0,1261T) | (4.2)

Assim, a equagéo complexa foi inserida no software COMSOL, seguindo o fluxograma da
Figura 3.8, com permissividade complexa variando com a temperatura. Desta forma, a Figura
4.28 exibe as curvas de aquecimento experimental e simulada para a operacédo de aquecimento

da agua pura.
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Figura 4.28 - Dados experimentais e simulados para aquecimento de agua pura

Empregando o mesmo tempo dos ensaios experimentais e simulados com agua pura (5
minutos), observa-se uma boa concordancia entre valores simulados e experimentais. Apesar
do modelo computacional ndo levar em conta a formacéo das correntes de convecc¢éo, a partir
do aquecimento via microondas, a variagao das propriedades dielétricas com a temperatura, bem
como de outras propriedades fisicas foram levadas em consideracdo. Deste modo, os resultados
obtidos pela simulacdo eletromagnética, apresentam boa concordancia com os valores
experimentais, mostrando que o0 modelo computacional, desenvolvido no presente trabalho,
descreve com eficiéncia a operacdo de aquecimento via microondas. A Figura 4.29 mostra a
distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacéo de aquecimento, via microondas, da agua

pura.
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Figura 4.29 - Distribuicdo do campo elétrico (V/m) para aquecimento da agua pura

A vista isométrica do forno descreve toda distribuicdo do campo elétrico na cavidade do
equipamento. E perceptivel a variagdo acentuada do campo elétrico em determinadas partes do
forno. A vista superior (plano xy) exibe a distribuicdo simétrica do campo elétrico sob toda
cavidade, entretanto as vistas laterais (vista yz e xz) apontam uma grande defasagem de campo
elétrico na regido onde se localiza a amostra a ser aquecida. Como ja mencionado anteriormente,
uma possivel explicacdo para esse fendmeno, esta ligado ao disco metalico, posicionado abaixo
do guia de ondas superior, incumbido por distribuir as ondas eletromagnéticas dentro da
cavidade. Esse disco possui uma velocidade angular constante, e tem como objetivo direcionar
as ondas eletromagnéticas para a regido central da cavidade. Devido a dificuldade de

implementagcao na simulacao, essa rotacéo nao foi considerada.

O valor encontrado para campo elétrico (Figura 4.29) € o maior valor até o presente
momento. De fato, isso ja era esperado por se tratar do aquecimento de agua pura. Neste caso
a agua é o principal componente a sofrer polarizacdo do dipolo. Esse mecanismo é o principal
responsavel pelo aquecimento via microondas em sistemas que contenham substancias polares,

neste sentido, o dipolo € uma caracteristica natural do material dielétrico.

A Figura 4.30 apresenta a distribuicao de energia por unidade de volume (W/m?), ou seja,

a energia absorvida pela amostra e posteriormente dissipada na forma de calor.
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Figura 4.30 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m3) para aquecimento da agua pura

Nota-se, uma distribuicdo de energia mais uniforme sobre todo o volume da amostra.
Deste modo, as regibes de maiores densidades de poténcia estdo localizadas sob um plano
central na vertical da amostra, sugerindo que 0 aquecimento se dara do centro para periferia. A
Figura 4.31 apresenta a distribuicdo de temperatura para a o aquecimento de agua com
propriedades dielétricas variando com a temperatura. Percebeu-se que a ferramenta simulacéo
eletromagnética descreveu com otima precisdo a operagdo de aquecimento da agua via
microondas.
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Figura 4.31 - Distribuicdo de temperatura (°C) para aquecimento da agua pura

A simulacdo computacional aponta que 0 aguecimento ocorre, como sugerido, da regiao
central para a periferia da amostra, mostrando uma grande uniformidade, da temperatura final,
na operagao de aquecimento via microondas. Entretanto, algumas partes das bordas da amostra

ainda apresentaram regides com temperaturas variando entre, aproximadamente, 75 a 95°C.
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Essa variacdo de temperatura pode ser explicada pela formacao das correntes de convecgao,
que em um experimento convencional de aquecimento, via microondas, € observado, deixando
a temperatura da agua praticamente sem variacédo de temperatura. Contudo, para a simulagéo

eletromagnética do presente trabalho n&o foi considerada.

A Figura 4.32 mostra as curvas de aquecimento dos fluidos de perfuragao parafina e
olefina experimentais, bem como, os valores da simulacdo computacional do aquecimento de
ambos os fluidos. O tempo de simulagéo numérica foi idéntico aos ensaios experimentais, com
12 minutos para fluido parafina e 14 minutos para fluido olefina. Essa diferenca no tempo de
execucao dos experimentos, para ambos os fluidos, ocorreu devido a diferencas nas
propriedades dielétricas dos fluidos, causando, assim, um maior numero de reflexdo de ondas
eletromagnéticas na operacéo de aquecimento dos fluidos de perfuragédo. Isso fez com que os
magnétrons sofressem um superaquecimento, ocorrendo o desligamento do forno por uma
medida de seguranc¢a do préprio equipamento. Assim, o aquecimento até o limite do equipamento

para o fluido parafina foi de 12 minutos e para o fluido olefina foi de 14 minutos.
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Figura 4.32 - Dados experimentais e simulados para aquecimento de fluidos (a) parafina e (b)

olefina

Para as simulagbes computacionais da cinética de aquecimento dos fluidos foram
utilizadas propriedades dielétricas da Tabela 4.1 obtidas em temperatura constante. Nota-se que
os dois fluidos de perfuracédo, apesar de possuirem bases organicas diferentes, apresentam
cinética de aquecimento similares. Entretanto, os valores das simula¢cdes computacionais da
cinética de aquecimento apresentaram divergéncias quando comparados com os dados
experimentais, devido principalmente, a algumas simplificacbes adotadas nos calculos

computacionais.
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As propriedades fisicas utilizadas nos calculos como capacidade calorifica, condutividade
térmica, densidade e permissividade relativa variam com a temperatura, entretanto nas
simulagdées numéricas os valores foram assumidos como constantes. Essas simplificacées foram
adotadas, exclusivamente, em decorréncia da dificuldade de encontrar na literatura, dados
experimentais e/ou correlagdes confiaveis para a previsdo dessas propriedades fisicas para
fluidos de perfuragdo com a temperatura. Apesar das dificuldades encontradas houve uma boa
previsao dos valores simulados quando comparados aos experimentais, com diferenga nos
valores finais de temperatura variando entre 10 a 20°C. Desta forma, estima-se que essa
diferenca de temperatura entre valores reais e simulados diminua, ao se trabalhar com

propriedades fisicas com valores mais fidedignos.

A Figura 4.33 descreve a distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacdo de
aquecimento dos dois fluidos de perfurac&o. As simulagcdes numéricas mostram a formacgao de
um campo elétrico com padrbes simétricos para os dois fluidos analisados. Foi ainda observada
uma diferenga nos valores finais de campo elétrico para os dois fluidos, isso deve-se a diferencga
nas propriedades dielétricas (Tabela 4.1). Assim, o fluido olefina absorve maior quantidade de
energia armazenada no material através da formagéo do campo elétrico que posteriormente sera

convertida em energia térmica.

fluido parafina fluido olefina
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Figura 4.33 - Distribuicdo de campo elétrico (V/m) para fluidos parafina e olefina

A Figura 4.34 mostra a distribuicdo de poténcia por unidade de volume (W/m?3) responsavel
pela energia absorvida pelas amostras através do campo elétrico e posteriormente dissipada na
forma de calor. Observando as duas distribuicées de poténcia, nota-se uma pequena diferenca
no padrao de oscilagao entre os dois fluidos de perfuracao. Diferente das simulagdes anteriores

a regido de maxima energia esta localizada na parte central das amostras. Tal fato mostra, que

86



ambos os fluidos atuam como cavidade ressonante para a distribuicdo de microondas, isto €,
grande parte da energia disponivel, na forma de campo elétrico, € absorvida pelos fluidos e o

restante é refletido e volta através dos guias de ondas até as antenas dos magnétrons.
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Figura 4.34 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m?3) para fluidos parafina e olefina

fluido parafina fluido olefina

A pequena diferenca entre as duas distribuicdes de poténcia esta ligada a formagao do
campo elétrico, ou seja, o fluido olefina possui permissividade complexa (Tabela 4.1) um pouco
superior que o fluido parafina. Desta maneira, o fluido olefina consegue absorver um pouco mais
de energia através da formacdo do campo elétrico e posteriormente converter em energia
térmica. A Figura 4.35 apresenta a distribuicdo de temperatura para os dois fluidos de perfuracéo
encontrados nesse trabalho. Como os fluidos tem bases orgénicas com propriedades

aproximadas o gradiente de temperaturas nas amostras (diferenca entre minima e maxima) para
cada fluido, foi de aproximadamente 30°C.
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Figura 4.35 - Distribuicdo de temperatura (°C) para os fluidos parafina e olefina.
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Utilizou-se em todas as simulagbes eletromagnéticas a mesma condigédo inicial:
temperatura inicial da amostra de 25°C, frequéncia 2,45GHz e poténcia nominal de 1600W. O
perfil de temperatura foi bem similar. A diferenca final registrada, entre os dois fluidos, foi de
pouco mais de 20°C isso ocorreu principalmente porque o tempo computacional para a operagéo
de aquecimento com o fluido parafina foi 12 minutos ao passo que para o fluido olefina foi de 14
minutos, acompanhando os dados experimentais (Figura 4.32). Adicionalmente, existe uma
pequena diferenga no fator de perda dielétrica ¢" dos fluidos (Tabela 4.1) propriedade essa que

representa a medida de energia dissipada na forma de calor no interior do material.

O perfil de temperatura estava diretamente relacionado a densidade de poténcia de cada
amostra, que por sua vez, estava associada a formagao do campo elétrico. Desta forma, verifica-
se uma regido de maxima temperatura préxima ao centro das amostras de fluidos. Este foi o
ponto de maior densidade energética (Figura 4.34). Assim, para essas amostras de fluidos de
perfuracdo avaliadas, o aquecimento ocorre no sentido do nucleo para a periferia como mostrado

na Figura 4.35.

A Figura 4.36 mostra as curvas de aquecimento das bases organicas puras parafina e
olefina experimentais, bem como, os valores da simulacdo computacional do aquecimento de
ambas as bases. Os ensaios experimentais duraram cerca de dois minutos, para cada amostra.
Esse tempo de aquecimento foi pequeno devido ao alto grau de reflexdo das ondas
eletromagnéticas, causando o superaquecimento dos magnétrons. Deste modo, o tempo de
simulac&o computacional foi idéntico justamente para haver uma comparacéo direta dos valores
obtidos.
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Figura 4.36 - Dados experimentais e simulados para aquecimento de bases organicas puras (a)
parafina e (b) olefina
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Para as simulagcdes computacionais da cinética de aquecimento das bases organicas
puras, novamente foram utilizadas propriedades dielétricas da Tabela 4.1 obtidas a temperatura
constante. Como previsto, as bases orgéanicas puras ndo sofrem um aquecimento relevante
quando se compara com seus respectivos fluidos de perfuracdo, que nesse mesmo tempo

experimental (cerca de 2min) as temperaturas ja atingiam cerca de 90°C.

A grande diferenca registrada entre valores experimentais e os obtidos através da
simulagdo computacional (Figura 4.36) apontam que o aquecimento sofrido pelas bases
organicas, nos testes experimentais, pode estar associado ao aquecimento do termopar
responsavel por medir a temperatura do leito. Este equipamento tem um revestimento metalico
de protegéo e acaba sendo um ponto quente (hot spot). Para dirimir essa duvida foi realizado um
pequeno teste experimental de aquecimento das bases organicas puras com e sem a presenca

do termopar com medida de temperatura ao final da operacédo usando termémetro analdgico.

Apods 0 experimento foi constatado uma diferengca de temperatura de aproximadamente
25°C, entre as bases organicas com e sem a presenca do termopar. Praticamente a diferenca
percebida na Figura 4.36, ou seja, 0 metal que reveste o termopar causa uma influéncia intrusiva
no sistema prejudicando a medida real de temperatura. Desta forma, como as moléculas das
bases organicas puras possui momento dipolo praticamente nulo (tand <0,1), isto €, dificilmente
sofrem aquecimento por microondas. O contato com a haste de metal aquecido por condugéo
térmica acaba transferindo pequena fragdo da energia para as amostras. A Figura 4.37 mostra a
distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operagao de aquecimento das bases organicas puras

parafina e olefina.
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Figura 4.37 - Distribuicdo de campo elétrico (V/m) para bases organicas puras
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Como esperado os valores de campo elétrico foram bastante inferiores quando se
comparados a outras misturas simuladas. Esse baixo valor de campo elétrico reflete a baixa
absorcédo de energias das amostras devido a suas caracteristicas transparentes (tand <0,1) frente
a acao de microondas. Mesmo assim, o campo elétrico formado sob a amostra de base organica
olefina foi levemente superior indicando que a olefina € menos transparente frente a acédo de
microondas, quando se comparada a base orgéanica parafina. A Figura 4.38 mostra a distribuigéo
de poténcia por unidade de volume (W/m3), responsavel pela energia absorvida pelas amostras

através do campo elétrico e posteriormente dissipada na forma de calor.

base organica parafina base organica olefina
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Figura 4.38 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m3) para bases organicas puras
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Baixos niveis de energia absorvida (W/m?) foram registrados nas simulagbes para as
diferentes bases organicas (Figura 4.38), quando se compara com valores dos respectivos
fluidos. A absor¢cao de energia, através da formacéo do campo elétrico, para os fluidos foi 4 vezes

superior as respectivas bases organicas puras.

Esse fendmeno ocorre, sobretudo, pela presenca de agua na formulacéo dos fluidos de
perfuracdo que € o principal componente a sofrer a polarizagéo do dipolo, esse mecanismo € 0
principal responsavel pelo aqguecimento via microondas em sistemas que contenham substancias
polares, neste sentido, o dipolo € uma caracteristica natural do material dielétrico. Ja para as
bases organicas puras, isentas de agua, 0 mecanismo da polarizacéo do dipolo nao é verificado.
A Figura 4.39 apresenta a distribuicdo de temperatura para as duas bases organicas puras

avaliadas.
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Figura 4.39 - Distribuicdo de temperatura (°C) para bases organicas puras.

A baixa temperatura final atingida pelas amostras (Figura 4.39) é reflexo da baixa
absorcéo de energia através do campo elétrico (Figura 4.37), que, por sua vez, esta intimamente
ligada com a permissividade complexa de cada amostra. De acordo com a Tabela 4.1 a amostra
de base orgénica olefina possui maior fator de perda dielétrica (¢"), propriedade essa que
caracteriza a energia dissipada na forma de calor de um determinado material. Desta forma, a
simulagcdo computacional mostrou exatamente isso, a amostra contendo base organica olefina

apresentou um valor de temperatura final pouco superior, comparado a amostra de base organica
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parafina, concordando, assim, com 0s ensaios experimentais.

A Figura 4.40 mostra as curvas de aquecimento dos cascalhos misturados com 20% de
fluido de perfuracéo parafina e olefina respectivamente, bem como, os valores da simulacéo

numérica do aquecimento de ambas as misturas.
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Figura 4.40 - Dados experimentais e simulados para aquecimento de cascalho misturados com
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Os ensaios experimentais duraram cerca de 8 minutos, para cada amostra
respectivamente. Este tempo de aquecimento foi mais que o suficiente para garantir a
evaporacdo das bases organicas contida nos fluidos de perfuracdo. Para as simulagcbes
computacionais da cinética de aquecimento dos cascalhos misturados com os fluidos parafina e
olefina, foram utilizados as propriedades dielétricas da Tabela 4.13 obtidas em temperatura

constante.

Tabela 4.13 - Propriedades dielétricas cascalho misturado com fluidos

Cascalho + fluido parafina Cascalho + fluido olefina
' 7,422 7,967
" 2,521 3,329

Os valores das simulagbes computacionais, da cinética de aquecimento do cascalho
apresentaram divergéncias, quando comparados com os dados experimentais, devido
principalmente, a algumas simplificagcdes adotadas nos calculos computacionais e ja comentadas
nesse trabalho. Percebe, que apesar da divergéncia entre os dados experimentais e simulados,
ha uma boa interagdo entre os valores. Para esse trabalho foram utilizadas propriedades
aproximadas das misturas reais, apenas com objetivo de uma comparagdo qualitativa dos
resultados obtidos. Com a implementacéo futura de propriedades fisico-quimicas e térmicas mais

fidedignas essa diferenca entre os valores experimentais e simulados tende a diminuir.

A Figura 4.41 descreve a distribuicdo do campo elétrico (V/m) para a operacédo de
aquecimento dos cascalhos misturados com 20% de fluidos. As simulagdes numéricas mostram

a formagao de um campo elétrico com padrdes simétricos para as duas misturas avaliadas.

cascalho + fluido parafina cascalho + fluido olefina

2
. 1.5
) L4 1
¥ - ’
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Figura 4.41 - Distribuicdo de campo elétrico (V/m) para cascalho misturados com fluidos de

perfuracao.
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Foi ainda observada uma pequena diferenga nos valores finais de campo elétrico, para as
duas misturas de cascalho, isso deve-se, principalmente, a diferengca nas propriedades
dielétricas (Tabela 4.14) das amostras. Assim, o cascalho misturado com fluido olefina tem maior
probabilidade de absorver energia através da formagédo do campo elétrico que posteriormente

sera convertida em energia térmica.

A Figura 4.42 mostra a distribuicdo de poténcia por unidade de volume (W/m3),
responsavel pela energia absorvida pelas amostras através do campo elétrico e posteriormente
dissipada na forma de calor. Observando as duas distribuicbes de poténcia nota-se uma pequena
diferenca no padréo de oscilacdo entre as duas amostras, com uma regido de maxima energia
localizada na parte inferior das misturas. Assim, existe uma maior concentracéo de densidade
energética nessa regido que, consequentemente, ira irradiar para as outras regides das

amostras.

cascalho + fluido parafina cascalho + fluido olefina

2,6x107 2,85x107

X

Figura 4.42 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m?3) para cascalho misturados com

fluidos.

Ainda foi observado uma pequena diferenca nos valores referentes as distribuicbes de
poténcia (Figura 4.42), com valores superiores para mistura cascalho/fluido olefina. Esta
diferenca esta associada a formagao do campo elétrico, que por sua vez, esta ligada ao valor da
permissividade complexa (Tabela 4.13). Assim, a mistura cascalho/fluido olefina possui maior
constante dielétrica (&'), propriedade responsavel pela absor¢éo de energia através da formagao

de campo elétrico.

A Figura 4.43 apresenta a distribuicdo de temperatura para as duas misturas de cascalhos
com fluidos. Concordando com a Figura 4.42, a regi&o mais quente, nas misturas, esta localizada

na parte de inferior. Regido essa indicada pela maior densidade de poténcia.
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Figura 4.43 - Distribuicdo de temperatura (°C) para cascalho misurados com fluidos

Para um mesmo tempo de simulacdo computacional (8 minutos) obteve-se temperaturas
diferentes para cada mistura. Isto ocorre, principalmente, devido as propriedades dielétricas das
misturas (Tabela 4.13). Como o fator de perdas dielétrica (¢") é superior para a mistura contendo
fluido olefina, essa mistura possui maior capacidade de dissipar energia absorvida em calor.
Desta forma, a diferenca final de temperatura foi de aproximadamente 20°C, praticamente a

mesma diferenga encontrada nos ensaios experimentais para as amostras.

A Figura 4.44 mostra as curvas de aquecimento experimental e simulado para a operagao
de aquecimento de cascalho puro, ou seja, sem a contaminacéo de fluidos de perfuragcéo. Para
as simulacdes computacionais da cinética de aquecimento dos cascalhos puros, foram utilizadas

as propriedades dielétricas da Tabela 4.6 obtidas em temperatura constante.
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Figura 4.44 - Dados experimentais e simulados para aguecimento de cascalho puro

Utilizando o mesmo tempo dos ensaios experimentais com cascalho misturados com

fluidos de perfuracao (Figura 4.40) percebe-se, nitidamente, a diferenca nos valores finais de
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temperatura para os ensaios experimentais e simulacdo numérica de ambos os testes. Para
cascalho misturados com fluidos a temperatura final foi cerca de 400 a 450°C. Para o cascalho
puro a temperatura final foi de aproximadamente 290°C. Essas diferencas estdo associadas a
propriedades dielétricas de cada amostra. E, desta maneira, quanto mais concentrada a amostra,

maior sera sua permissividade complexa e maior sera sua temperatura final.

Para os primeiros 1,5 minutos, os dados simulados se comportam bem proximos aos
dados dos ensaios experimentais (Figura 4.44). Isto ocorre, pois até esse ponto, as propriedades
dielétricas ndo variam muito com a variacédo da temperatura. De 1,5 até 8 minutos ocorre uma
variagdo maior da permissividade complexa, destoando os valores entre dados dos ensaios
experimentais e simulagao computacional. Apesar dessa relativa diferenca entre valores reais e
simulados a diferenca final de temperatura foi de aproximadamente 40°C. Deste modo, com a
aplicacdo de propriedades dielétricas variando com a temperatura, para o cascalho puro, a
diferenca nos valores finais de temperatura sera menor. A Figura 4.45 descreve a distribuicdo do

campo elétrico (V/m) para a operacéo de aquecimento de cascalho puro.

2,32x104

Figura 4.45 - Distribuicdo do campo elétrico (V/m) para aquecimento de cascalho puro.

A vista isométrica do forno mostra toda distribuicdo do campo elétrico na cavidade do
equipamento. A vista superior (plano xy) exibe a distribuicdo simétrica do campo elétrico sob
toda cavidade. As vistas yz e xz apontam uma grande variagao na distribuicdo do campo elétrico
sob a cavidade. Mais uma vez o responsavel por este fendbmeno foi o disco metalico, posicionado

abaixo do guia de ondas superior, incumbido por distribuir as ondas eletromagnéticas dentro da
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cavidade. Esse disco possui uma velocidade angular constante e tem como objetivo direcionar
as ondas eletromagnéticas para a regido central da cavidade. Devido a dificuldade de

implementagéo na simulac&o essa rotacdo nao foi considerada.

Interessante perceber que os valores encontrados nessa simulacdo sdo idénticos aos
testes realizados sob diferentes contaminagdes de fluidos (Figura 4.20). Isso indica que a
simulagéo eletromagnética segue o0 mesmo padréo ou tendéncia dos testes experimentais. Ou
seja, quanto maior o nivel de concentragcédo do cascalho com fluido de perfuragcédo, maior sera os
valores obtidos através da formag¢do do campo elétrico, e consequentemente, maior a energia
dissipada na forma de calor. Isso sempre ocorrera por conta do aumento de concentracéo de
agua na mistura cascalho/fluido. Neste caso a agua é o principal componente a sofrer polarizagao

do dipolo.

A Figura 4.46 apresenta a distribuicdo de energia por unidade de volume (W/m?), isto €, a

energia absorvida pela amostra e posteriormente dissipada na forma de calor.

1,15x107

Iz
™ 1,5
b 1
0.5

L.

Figura 4.46 - Distribuicdo de densidade de poténcia (W/m3) para aquecimento de cascalho

puro.

Nota-se, uma regido de maxima energia localizada na parte inferior da amostra. Esta
regido indica que o aquecimento se dara de forma mais pronunciada nesse local e
posteriormente sendo irradiado para outras partes das amostras. Ainda foi observado uma
grande diferenca nos valores de densidade de poténcia, para simulacdo de aquecimento de
cascalho puro (Figura 4.46), quando se comparado a valores da simulagdo de aquecimento de
cascalho misturados com fluidos de perfuracdo (Figura 4.42). A absor¢cdo de energia pelo
cascalho puro foi menos da metade quando comparada a absor¢do de energia do cascalho
misturado com 20% de fluidos de perfuracdo. Isto ocorre, mais uma vez, pela presencga de agua
contida no fluido, elevando os valores de permissividade complexa da mistura. A Figura 4.47

apresenta a distribuicdo de temperatura da amostra para aquecimento de cascalho puro.
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Figura 4.47 - Distribuicdo de temperatura (°C) para aquecimento de cascalho puro.

De acordo com a discussao anterior, a regido mais quente na mistura, esta localizada na
parte de inferior. Regi&do essa indicada pela maior densidade de poténcia (Figura 4.46).
Comparando-se com a simulagdo computacional realizada, para avaliar as propriedades
dielétricas nas diferentes contaminagdes de fluidos (Figura 4.22), a diferenca final de temperatura
foi de aproximadamente 80°C. Para as simulac¢des eletromagnéticas realizadas na Figura 4.22
onde o tempo computacional foi de 300s, ou seja, 5 minutos. Ja para a simulagdo numérica para
0 aquecimento de cascalho puro (Figura 4.47), o tempo computacional foi de 8 minutos,

respeitando os dados experimentais (Figura 4.44).

Quando se compara os valores finais de temperatura para cascalhos misturados com
fluidos (Figura 4.43), e cascalho puro (Figura 4.47), para um mesmo tempo de simulagao
computacional, nota-se uma variagcdo consideravel da temperatura. Este processo ocorre,
sobretudo, pela presenga de agua na mistura cascalho mais fluidos de perfuracéo, e esta agua
€ o principal componente a sofrer a polarizacdo do dipolo. Esse mecanismo € o principal
responsavel pelo aquecimento via microondas em sistemas que contenham substancias polares.
Entretanto, para o cascalho puro, isento de agua, 0 mecanismo da polarizacdo do dipolo n&o é

verificado com eficiéncia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 - Conclusoes

5.1.1 - Propriedades Dielétricas

As propriedades dielétricas tém papel importante no desenvolvimento e aprimoramento
dessa nova tecnologia, que aplica microondas para o tratamento e descontaminac&o de cascalho
de perfuragcdo de pocos de petroleo e gas. Assim, as propriedades dielétricas permitem
compreender e otimizar a interacdo do campo eletromagnético com o0 meio que esta sendo
aquecido. A analise dos resultados permitiu identificar os aspectos que governam a dependéncia

das propriedades dielétricas.

Para a analise dos fluidos de perfuracéo, constatou que o fluido base olefina possui maior
permissividade complexa, ou seja, maior constante dielétrica € maior fator de perda dielétrica.
Deste modo, esse fluido teria maior habilidade de converter energia através da formacéao do
campo elétrico em calor. O mesmo pode ser estendido para analise das bases organicas puras,
onde a olefina possui maior permissividade complexa. Na comparac&o entre bases organica
puras e bases organicas recuperadas, de um processo de aquecimento via microondas, as bases
recuperadas possuem maiores valores de constante e fator de perda dielétrica. Isso ocorre
devido a uma modificacdo na estrutura da cadeia carbbnica da parafina e da olefina que foi

constatada através de cromatografia gasosa.

Para o estudo da influéncia da granulometria nas propriedades dielétricas, a constante
dielétrica aumenta de acordo com o aumento do tamanho da particula, assim como, o fator de
perdas diminui de acordo com 0 aumento das particulas. Entretanto, quando se avalia a tangente

de perdas, observa-se que quanto menor a faixa granulométrica maior sera a superficie
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especifica de contato e maior € a capacidade de converter energia absorvida, através de campo
elétrico, e dissipa-la na forma de calor. Para o estudo da influéncia da variacdo de temperatura
nas propriedades dielétricas a tangente de perdas € maior para maiores temperaturas, ou seja,
com o acréscimo da temperatura o material se torna melhor condutor de energia e,
consequentemente, a capacidade de converter essa energia absorvida em calor também

aumenta.

Para o estudo da influéncia da concentragdo de contaminantes misturados ao cascalho,
para avaliagdo das propriedades dielétricas, de acordo com o0 aumento da concentragio, a
constante dielétrica e o fator de perdas dielétricas aumentaram, isto €, ouve um aumento gradual
da tangente de perdas com o aumento da concentracdo de contaminante. Deste modo, quanto
maior a concentragdo de contaminante, maior seria a habilidade de transformar energia

absorvida em calor.

Por fim, a partir da constante dielétrica e do fator de perda dielétrica, foi possivel calcular
a profundidade de penetracdo, com base em uma expressao derivada das equacgdes de Maxwell,
para o eletromagnetismo para a frequéncia de interesse de 2,45GHz. Portanto, fica evidente a
importancia de estudos de carater mais fundamental, abordando as propriedades dielétricas que
contribuem no aperfeicoamento e desenvolvimento da tecnologia de microondas, para

tratamento de sdlidos provenientes das operacdes de perfuracdes de pocos de petroleo e gas.

5.1.2 - Cinética de aquecimento e secagem

O conhecimento da cinética de aquecimento dos fluidos de perfuragéo € importante para
nortear a busca por condi¢gdes operacionais que otimizem a descontaminacdo do cascalho
oriundos da atividade petrolifera. Os resultados apontam que a cinética de aquecimento e
secagem do cascalho tende a ocorrer em duas etapas distintas. Na primeira, ocorre remo¢&o
expressiva de agua com arraste consideravel de base organica. Na etapa final ocorre o
aquecimento acentuado do cascalho, e esse, por conducao térmica, transfere energia para a

evaporacao das bases organicas.

Dentre varios modelos de cinética de secagem propostos na literatura, dois foram
escolhidos para descrever a remocgéo de fluidos, presentes no cascalho de perfuracdo. Os
modelos semi empiricos de Page e de Henderson-Pabis. Adicionalmente, mais um modelo foi

proposto, partindo de uma combinacdo dos modelos ja mencionados, com a adicdo de um
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parametro que foi tratado como Modelo de Secagem por Microondas (MSM). Deste modo, o
modelo que melhor se aproximou dos dados experimentais foi o MSM, descrevendo
satisfatoriamente a operacéo de secagem dos fluidos de perfuracdo através do aquecimento via

microondas.

Portanto, é ser notéria a relevancia de estudos dessa natureza para o entendimento mais
detalhado de aspectos fundamentais relacionados as cinéticas de aquecimento e secagem, na
descontaminacdo de cascalhos de perfuracdo. O desenvolvimento e aperfeicoamento da
tecnologia de microondas para tratamento de sélidos provenientes da operacao de perfuragdes
de pocgos de petrdleo e gas passa, necessariamente, por estudos que procuram abordar as

caracteristicas apresentadas nesta sec¢ado do trabalho.

5.1.3 - Simulagao eletromagnética

A simulagéo computacional conduzida pelo software COMSOL Multiphysics abordou duas
frentes de trabalho. A primeira, foi uma comparacédo efetiva das propriedades dielétricas,
avaliadas nesse trabalho, o que mostrou a importancia destas propriedades no aquecimento via
microondas. Péde-se comprovar que cascalhos com menor faixa granulométrica, mantendo-se
a mesma concentracdo de contaminantes, possuem maior habilidade de converter energia
absorvida em calor. E cascalhos com maior concentracao de fluido de perfuracédo, mantendo-se
a mesma faixa granulométrica, possuem a mesma habilidade. Ainda foi avaliada as distribuicbes
de campo elétrico, densidade de poténcia e gradiente de temperatura para propriedades
dielétricas variando com a temperatura, obtendo assim, resultados bastante interessantes para

0 processo de aquecimento via microondas.

A segunda frente de trabalho foi desenvolvida para evidenciar a importancia dos estudos
fundamentais de cinética no aquecimento por microondas. As simulacdes eletromagnéticas
foram realizadas nos mesmos intervalos de tempo e frequéncia de microondas dos ensaios
experimentais. Mesmo n&o se preocupando com representacdes fidedignas da operacédo de
aquecimento experimental, os resultados obtidos, para esta seccdo, mostraram uma 6étima
concordancia com os valores experimentais, apesar da utilizacdo de propriedades aproximadas
da mistura cascalho mais fluidos de perfuragdo. Acredita-se que com incremento dessas

propriedades fisico-quimicas nesse sistema os resultados ser&o ainda melhores.
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Portanto, o principal objetivo do trabalho de simulacdo computacional, associado ao
trabalho de propriedades dielétricas e cinética de aquecimento via microondas, foi auxiliar com
0 acréscimo de mais uma ferramenta computacional, para contribuir na melhoria do tratamento

de sdlidos provenientes das operagdes de perfuracio de pocos de petrdleo e gas.

5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Realizar medidas de propriedades dielétricas para temperaturas variando entre 20-500°C,
para cascalho misturadoss com fluidos de perfuracédo com teores entre 0-30% em peso;

» Realizar experimentos de cinética de aquecimento e secagem em temperaturas mais altas
para novas consideracoes;

» Realizar experimentos de cinética de aquecimento e secagem em fornos diferentes, ou
seja, com cavidades de tamanhos diferentes para novas comparacoes;

» Comparar a formacgéo e distribuicdo do campo elétrico em cavidades de tamanhos
diferentes, a fim de encontrar uma cavidade de tamanho 6timo para tratamento, em
especifico, de cascalho de perfuragao;

» Medir as propriedades elétricas como: condutividade térmica e calor especifico e calor
latente das misturas de cascalho e fluido de perfuracao para temperaturas variando entre
20-500°C, para cascalho misturados com fluidos de perfuragdo com teores entre 0-30%
em peso.

» Implementar mais pacotes fisicos no simulador COMSOL Multiphysics afim de prever as
mudancas de fases e transferéncias de massas que existem na operacéo de aquecimento

e secagem real;

101



CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGILENT TECHNOLOGIES. AGILENT 85070E dielectric probe kit 200 MHz to 50 GHz. Technical
Overview. USA. 2011.

ALLEN, T. Particle Size Measurement. Powder Sampling and Particle Size Measurement, Fifth
ed. Chapman & Hall, Londres, 1997.

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

BASAK, T. Role of lateral and radial irradiation on efficient microwave processing of food
cylinders. Chemical Engineering Science, v. 62, p. 3185-3196, 2007.

BATEMAN, R.; HARREL, C. Simulagao Otimizando os Sistemas. 1 ed Sdo Paulo: IMAM e Belge
Simulagao, 2005.

BUFFLER, C. Advances in dielectric measurement of foods. In: GAONKAR, A. G.
Characterization of food: emerging methods. Marlborough: Elsevier Science. cap. 10, p. 213-232.
1995.

BUTTRESS, A.J.; BINNER, E.; PALADE, C.Y. P.; ROBINSON, J. P.; KINGMAN, S. W.
Development and evaluation of a continuous microwave processing system for hydrocarbon
removal from solids. Chemical Engineering Journal 283, 215-222, 2016.

CARDOSO, C. R.; OLIVEIRA, T. J. P.; SANTANA JUNIOR, J. A.; ATAIDE, C. H. Physical
characterization of sweet sorghum bagasse, tobacco residue, soy hull and fiber sorghum bagasse
particles: Density, particle size and shape distributions. Powder Technology 245, 105-114, 2013.

CHEN, J.; PITCHAI, K;; BIRLA, S.; JONES, D.; NEGAHBAN, M.; SUBBIAH, J. Modeling heat and
mass transport during microwave heating of frozen foods rotating on a turntable. Food and
Bioproducts Processing 99, 116-127, 2016.

CHWIF, L.; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulag&o de Eventos Discretos: Teoria e Aplicacdes.
42 edicdo. Sao Paulo: Elsevier Brasil, 2014.

102



COMSOL Multiphysics - Introdution to COMSOL Multiphysics version 5.1, 2015
http://cdn.comsol.com/documentation/5.1.0.45/IntroductionToCOMSOLMultiphysics. pdf

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

DATTA, A. K;; SUMNU, G.; RAGHAVAN, G. S. V. Dielectric properties of food. In.RAO, M. A;;
RIZVI, S. S. H.; DATTA, A. K. (Ed.). Engineering properties of foods.3rd ed. Boca Raton: CRC
Press, cap. 11, p. 101-147, 2005.

DAVIDSON, D. B. Computational Electromagnetics for RF and Microwave Engineering. Second
Edition. Cambridge, 2011.

DEV, S. R. S.; GARIEPY, Y.; ORSAT, V.; RAGHAVAN, G. S. V. Finite element modeling for
optimization of microwave heating of in-shell eggs and experimental validation. INTERNATIONAL
JOURNAL OF NUMERICAL MODELLING: ELECTRONIC NETWORKS, DEVICES AND
FIELDS; 25:275-287, 2012.

FALCIGLIA, P. P; MANCUSO, G; SCANDURA,P; VAGLIASINDI, F. G. A. Effective
decontamination of low dielectric hydrocarbon-polluted soils using microwave heating:
Experimental investigation and modelling for in situ treatment. Separation and Purification
Technology 156, 480-488, 2015.

FALCIGLIA, P. P; GUIDI, G; CATALFO, A; VAGLIASINDI, F. G. A. Remediation of soils
contaminated with PAHs and nitro-PAHs using microwave irradiation. Chemical Engineering
Journal 296, 162-172, 2016.

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

FRANCESCHINI, M. H. D. Correlagéo da condutividade elétrica com atributos fisico-quimicos
do solo. Universidade de Sao Paulo/USP, 2007.

FRANCO, A. P.; YAMAMOTO, L. Y.; TADINI, C. C.; GUT, J. A. W. Dielectric properties of green
coconut water relevant to microwave processing: Effect of temperature and field frequency.
Journal of Food Engineering 155, 69-78, 2015.

FREITAS FILHO, P. J. Introdugéo a Modelagem e Simulagdo de Sistemas: com Aplicagdes em
Arena. 2. ed. Florianépolis: Visual Books Ltda., 2008.

GOYETTE, J.; CHAHINE, R.; BOSE, T.; BOSISIO, R. Importance of the dielectric properties of
materials for microwave heating. Drying Technology, 8 Issue 5, 1111-1121, 1990.

GRIFFITHS, D. J. Introduction to electrodynamics. Prentice Hall. 3rd Ed. 1999.

GU, S.; GADKARI, S.; FIDALGO, B. Numerical investigation of microwave assisted pyrolysis of
lignin. Fuel Processing Technology, 156, 473-784, 2017.

103


http://cdn.comsol.eom/documentation/5.1.0.45/IntroductionToCOMSOLMultiphysics.pdf
http://www.tandfonline.com/toc/ldrt20/8/5

HACKE, K. E. Microwave energy for mineral treatment processes - a brief review, International
Journal Mineral Processes, v. 57, p. 1-24, 1999.

HENDERSON, S. M.; PABIS, S. Grain drying theory. |. Temperature effect on drying coeffi
cient. Journal of Agriculture Engineering Research, v. 6, n. 3, p. 169-174, 1961.

LI, Y.; LEI, Y.; ZHANG, L. B.; PENG, J.; LI, C. Microwave drying characteristics and kinetics of
iimenite. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, v. 21, p. 202-207, 2011.

LIU, C. H.; ZHANG, L. B.; SRINIVASAKANNAN, C.; PENG, J. H.; LIU, B. G.; XIA, H.Y_; Dielectric
Properties and Optimization of Parameters for Microwave Drying of Petroleum Coke Using
Response Surface Methodology. Drying Technology V. 32, 328-338, 2014.

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

METAXAS, A. C; MEREDITH, R. Industrial microwave heating. London: PeterPeregrinus, 1993.

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

MULEY, P.; BOLDOR, D. Investigation of microwave dielectric properties of biodiesel
components. Bioresource Technology, v. 127, p. 165-174, 2013.

NELSON, S. O.; Fundamentals of dielectric properties measurements and agricultural
applications. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy, v. 44, n.2, p. 98-113,
2010.

NELSON, S. O.; TRABELSI, S. Factors influencing the dielectric properties of agricultural and
food products. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy, v. 46, n. 2, p. 93-107,
2012.

PAGE, G. E. Factors infl uencing the maximum of air drying shelled corn in thin layer. Dissertation
(Master’s Thesis)-Department of Mechanical Engineering, Purdue University, Purdue. 1949

PANISSET, C. M. A., Novas alternativas para o sistema de separacédo solido-liquido na
perfuracéo de pogos de petrdleo: teste de uma unidade de VCS; busca do aumento de eficiéncia
da operacgéo de hidrociclonagem; e tratamento da borra de centrifugagao por microondas. Tese
de Doutorado. Uberlandia/MG, UFU, 2014.

PEGDEN, D. C.; SHANNON, R. E.; SADOWSKI, R. P. Introduction to Simulation Using SIMAN.
2.ed. New York: Mc-Graw Hill, 1995.

PEREIRA, M. S. Caracterizacao de Cascalho e Lama de Perfuragdo ao Longo do Processo de
Controle de Solidos em Sondas de Petréleo e Gas. Dissertacéo de Mestrado. Uberlandia/MG,
UFU, 2010.

104


http://www.tandfonline.com/loi/ldrt20?open=32%23vol_32

PEREIRA, M. S., Aplicagdo de Secagem por Micro-ondas no tratamento de cascalho de
perfuracédo. Tese de Doutorado. Uberlandia/MG, UFU, 2013.

PEREIRA, M. S.: PANISSET, C. M. A;; MARTINS, A. L.; SA, C. H. M.; BARROZO, M. A. S.;
ATAIDE, C. H. Microwave treatment of drilled cuttings contaminated by sinthetic driling fluid.
Separation and Purification Technology. v. 124, 68-73, 2014a.

PEREIRA, M.S.; MARTINS, R. A;; MARTINS, A. L.; BARROZO, M. A. S.; ATAIDE, C. H. Phisical
properties of cuttings. drilling fluid and organic phase recovered in the drying operation in oil and
gas well drilling. Materials Science Forum Vol. 802, p. 262-26, 2014b.

PEREIRA, M. S.; SANTOS, J. M.; BARROZO, M. A. S.; ATAIDE, C. H.; MARTINS, A. L.
Decontamination of Drilled Cutting by Microwave Drying Kinetics Aspects. Brazilian Journal of
Petroleum and Gas. v.9 n.1 p. 001-010, 2015.

PETRI, |I. Secagem por micro-ondas na descontaminacdo de cascalho de perfuragédo.
Dissertacdo de Mestrado. Uberlandia/MG, UFU, 2014.

PETRI, I; PEREIRA, M. S.; SANTOS, J. M.; DUARTE, C. R.; ATAIDE, C. H.; PANISSET, C. M.
A. Microwave remediation of oil well drill cuttings. Journal of Petroleum Science and Engineering
134 p. 23-29, 2015.

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

PILAI, M.G. Thin layer drying Kkinetics, characteristics and modeling of plaster of paris. Chemical
Engineering Research and Design, v. 91, p. 1018-1027, 2013.

POZAR, D. M. Microwave Engineering. 3. ed. Estados Unidos: John Wiley & Sons Ltda. 2005.

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, v. 152(2), p. 458-463, 2009.

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,
v. 88(2), p. 146-154, 2010.

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

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

ROSSI, A. S.: FARIA, M. G.; PEREIRA, M. S.; ATAIDE, C. H. Kinetics of Microwave Heating and
Drying of Drilling Fluids and Drill Cuttings. Drying Technology, 2017.

105



SALEMA, A A YEOW, Y. K.; ISHAQUE, K; ANI, F.N.; AFZAL, M. T.; HASSAN, A. Dielectric
properties and microwave heating of oil palm biomassand biochar. Industrial Crops and Products
50, p.366— 374, 2013.

SALVI, D.; BOLDOR, D.; AITA, G.M.; SABLIOV, C.M. COMSOL Multiphysics model for
continuous flow microwave heating of liquids. Journal of Food Engineering 104, p.422—-429, 2011.

SANTOS, J. M,; PEREIRA, M. S.; JUNIOR, I. P.; PENA, M. M. R.; ATAIDE, C. H. Microwave
Drying of Drilled Cuttings in the Context of Waste Disposal and Drilling Fluid Recovery. Energy
Technol. 2. p. 832-838, 2014a.

SANTOS, J. M., Remediacdo de sdlidos de perfuragdo via aquecimento por micro-ondas.
Dissertacdo de Mestrado. Uberlandia/MG, UFU, 2014b.

SAXENA, V.K.; CHANDRA, U., Microwave Synthesis: a Physical Concept - Microwave Heating
(ed U. Chandra ), 2011.

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 e Engineering
Chemistry research, v. 44(17), p. 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, v. 49(1), p. 84-90, 2006.

SHANG, H.; ROBINSON, J. P.; KINGMAN, S. W.; SNAPE, C. E.; WU, Q. Theoretical study of
microwave enhanced thermal decontamination of oil contaminated waste, Chemical Engineering
Technology, v. 30(1), p. 121-130, 2007.

SILVESTER, P.; FERRARI, R. Finite elements for electrical engineers. Cambridge University
Press, 3° ed. 1996.

SOKOLOWSKI, J.; BANKS, C. M. Principles of Modeling and Simulation: A Multidisciplinary
Approach. Wiley, 1st ed. 2009.

TAHMASEBI, A.; YU, J.; HANA, Y.; ZHAO, H.; BHATTACHARYA, S. A kinetic study of microwave
and fluidized-bed drying of a Chinese lignite. Chemical Engineering Research and Design, v. 92
(1), p. 54-65, 2013.

TEWARY, G. Microwave and radio-frequency heating. In. TEWARY, G.; JUNEGA, V. Advances
in thermal and non-thermal food preservation. lowa: Blackwell Publishing, p. 91-98, 2007.

VAZ, RH.; PEREIRA, JM.C; ERVILHA, AR.; PEREIRA, C.F. Simulation and uncertainty
quantification in high temperature microwave heating. Applied Thermal Engineering (70), 1025-
1039, 2014.

VENKATESH, M.; RAGHAVAN, G. An overview of microwave processing and dielectric
properties of agri-food materials. Biosystem Engineering, v. 88, n. 1, p. 1- 18, 2004.

106



VENKATESH, M.; RAGHAVAN, G. An overview of dielectric properties measuring techniques.
Canadian Biosystem Engineering, v. 47, p. 7.15-7.30, 2005.

ZARATE, J. M. O.; HITA, J. L; KHAYET, M.; LEGIDO, J. L. Measurement of the thermal

conductivity of clays used in pelotherapy by the multi-current hotwire technique. Applied Clay
Science (50), 423-426, 2010.

107



APENDICE 1

De acordo com FALCIGLIA et al., (2015) que trabalharam com um material semalhante
ao utilizado nesse trabalho é possivel atingir 100% de remoc¢do do contaminte aplicando a

secagem por microondas como mostrado na Figura A1.1.

——20cm ——40 cm —<60 cm —=—80 cm

/ |

/
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3

Figura A1.1 - Remog¢&o de comtaminante com o tempo para varias distancias da fonte de
microondas. Adaptado de FALCIGLIA et al., (2015).

Os pesquisadores testaram diferentes distancias do material a ser seco até a fonte
emisora de microondas. Deste modo, para uma distancia de 20cm e com tempo de exposi¢ao
as microondas superior a 125h, conseguiu-se, ao final do experimento, um material com 0% de

contaminante, ou seja, o X*, neste caso, poderia ser asumido como zero.

No presente trabalho existem duas fontes emissoras de microondas, a primeira localizada
logo abaixo do material a ser aquecido com distancia de aproximadamente 2cm da base da
amostra e a segunda fonte localizada acima do material com distancia de aproximadamente

11cm do topo da amostra a ser seca, sendo a altura da cavidade interna do forno de 21cm.

Tomando como referéncia os dados presentes no grafico do pesquisadores ltalianos,
pode-se inferir, que com distancias menores do que 20cm das fontes de microndas o tempo para

remog¢ao completa do contaminante seria menor que 150h.

108



Ainda sim, foi realizada uma extrapolacdo dos modelos obtidos no presente trabalho
(PAGE, HENDERSON-PABIS e MSM) para descrever a remogao dos fluidos de perfuracgéo,
utilizando, para isso, um tempo superior a 60 minutos (Figura A1.2), nota-se que a curvas

tendem a zero, ou seja, para um experimento com longo tempo de exposi¢cdo as microondas
estima-se que o Xfp e X¢, seja zero. Este critério foi utilizado devido ao limite do equipamento,

garantindo a seguranc¢a do laboratoério e diminuindo o risco de acidentes com possiveis explosfes

do forno.
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Figura A1.2 - Extrapolagao dos modelos de secagem para fluido parafina (a), (c), (e) e olefina

(b), (d), (f) em trés diferentes temperaturas.
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APENDICE 2

Os fluidos de perfuracao sao misturas de varios hidrocarbonetos, desde alcanos de cadeia
C1o0a C16 e alcenos de cadeia C1s a C1s. Além disso, os fluidos s&o compostos por agua e aditivos
sélidos especificos para cada fluido. No caso do fluido parafina a composicéo € de 39,4% de
base organica e 28% de agua, enquanto o fluido olefina tem composicdo de 43,4% de base
organica e 27% de agua. O restante dos componentes, para fechar o balan¢o de massa, para
ambos os fluidos sdo aditivos ou componentes especificos de cada tipo de fluido. Deste modo,
além da dificuldade de representar essa mistura complexa na simulagdo computacional existe a
dificuldade de se obter dados na literatura das propriedades fisicas destes compostos,

principalmente destes hidrocarbonetos de cadeia longa que compde cada fluido.

Para o cascalho de perfuracéo a dificuldade da simulac&o n&o € diferente, pois o cascalho
de perfuracdo analisado nesse trabalho advém de algum poco de perfuracido que tem uma
determinada caracteristica. Caso a perfuracédo seja em outro local pode haver modificagdo na
composi¢cido quimica da rocha alterando toda caracteristica final do cascalho e inviabilizando o
processo de simulagdo numérica. Segundo a Tabela 4.7 o cascalho avaliado nesse trabalho tem
grandes concentragdes de Oxidos de aluminio e ferro o que confere a ele grande poder de
absorcdo de microondas. Em contrapartida a concentragdo de silica € grande (cerca de 40%)
gerando grande numero de reflexdes de ondas eletromagnética e baixa absor¢do de energia.
Assim, existe uma grande dificuldade de representar essa mistura complexa na simulagcdo com
todas suas caracteristicas e ainda a falta, ou total inexisténcia, de propriedades fisicas
disponiveis na literatura. Para contornar esse problema na simulagdo o cascalho de perfuracédo
do presente trabalho foi tomado como argila pura e suas propriedades fisicas observadas na

literatura.

A complexidade na simulac¢&o ainda aumenta quando se mistura o cascalho de perfuragao
aos fluidos, ou seja, existiria uma fase sélida composta de cascalho e uma fase liquida composta
pelo fluido de perfuracdo. Tendo que descrever a fase liquida separada da solida como uma
mistura heterogénea, fato que n&o ocorre na realidade pois a mistura cascalho/fluido forma uma
mistura muito homogénea levemente umida. Para contornar esse problema a mistura
cascalho/fluido foi tomada como uma mistura sélida. Essa decisdo foi tomada ao se perceber
que cascalho de perfuracdo misturado com 24% (em massa) de fluido (maior quantidade de

fluido misturado ao cascalho no presente trabalho) tem um aspecto muito préximo de um solido.
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Para o caso das simula¢des de aquecimento dos fluidos, bem como da agua, a mistura
foi tratada na fase liquida respeitando suas propriedades de vaporizacdo quando disponiveis na
literatura. Devido a grande dificuldade de se encontrar propriedades como condutividade elétrica
e térmica de hidrocarbonetos a solugao foi utilizar, para essas propriedades, os valores do maior
hidrocarboneto existe no banco de dados do COMSOL. FRANCESCHINI (2007) e ZARATE et
al., (2010) avaliaram a condutividade elétrica e térmica da argila em seus respectivos trabalhos

e esses valores foram empregados para a simulac&o do cascalho de perfuracéo.

Para o caso da densidade foram utilizados dados calculados por PETRI (2014) através de
testes de picnometria tanto para fluido de perfuracdo quanto o cascalho. Foram utilizados os
valores de densidade real para os fluidos e densidade bulk para o cascalho de perfuracdo como
segue na Tabela A1. Para a capacidade calorifica, a temperatura constante, foram empregados
os valores fornecidos no trabalho de ROBINSON ef al., (2009) tanto para fluido de perfuragéo
quanto o cascalho. A Tabela A1 apresenta os valores do banco de dados do simulador bem

como os valores aproximados extraidos da literatura.

Tabela A1 - Propriedades dos materiais utilizados na simulagdo COMSOL

Material & M O [S/m] K [W/mK] p [Kgm?  Cp [J/KgK]
Ar 1 1 0
Disco 1 1 1,7391
Cavidade 1 1 1,7391
Agua  ++ 1 5,5x10 ++ ++ ++
Cascalho ** 1 0,006 0,82+0,13¢ 1300¢ 1500
Fluidos ** 1 Eq COMSOL' Eq. COMSOL' 1050¢ 2000¢

--- N&o aplicado.

++ Valores apresentados por SALVI et al., (2011).

*** Propriedades dielétricas inserida de acordo com o teste realizado.

b Valores calculados no trabalho de FRANCESCHINI, (2007).

¢ Valores calculados no trabalho de ZARATE et al.,, (2010).

4 Valores calculados no trabalho de PETRI, (2014).

¢ Valores utilizados no trabalho de ROBINSON et al., (2009).

f Equacao do banco de dados COMSOL para o maior hidrocarboneto disponivel C12Hzs.

Para o caso especifico da simulagdo de aquecimento da agua foram utilizados as
propriedades, com variagao da temperatura, obtidas no trabalho de SALVI et al., (2011). Detalhes
mais especificos da simulacdo da operacio de aquecimento da agua pode ser encontrados no
Apéndice 3 deste trabalho. Todas as outras propriedades, necessaria a simulacdo, foram
extraidas do proprio banco de dados do COMSOL Multiphysics. As Figuras A2.1 até A.4

mostram as propriedades fisicas dos componentes do banco de dados do simulador.
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APENDICE 3

Para a simulacdo computacional da operacdo de aquecimento da agua pura, via
microondas, foi utilizado como base os dados extraidos do trabalho de SALVI et al,, (2011). A

Tabela A2 mostra os dados de condutividade térmica versus temperatura.

Tabela A2 - Condutividade térmica da agua pura versus temperatura
20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
K (W/mK) 0,6037 0,6309 0,6527 0,6692 0,6803

Desta forma, foi realizado uma regressao linear com esses dados para se obter a melhor
reta que passava sob os pontos (Figura A3.1). O objetivo dessa ferramenta foi encontrar uma
equacao onde pudesse prever os valores de condutividade térmica variando com a temperatura,
para realizar a simulacdo da operacdo de aquecimento da agua pura, obtendo, ao final, valores

mais préximos de um experimento convencional de aquecimento via microondas.

0,69

0,68 - m  Condutividade térmica
—— Ajuste linear

T L T X T ¥ T v T ¥ T L T L T

0,67
0,66
0,65 +
0,64 -
0,63 +

K (W/mK)

K=a+bT N
2
0,62‘ R =0,9644
a=0,5899
0,61 4
b=9,57x10
0,60 4

T J T % T ' T ¥ T X T * T & T

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Figura A3.1 - Regresséo linear da condutividade térmica da agua variando com a temperatura.

A melhor regresséao linear, considerando os resultados obtidos por SALVI et al., (2011),
forneceu um quadrado coeficiente de correlacéo ou R?= 96,4% para os valores de condutividade

térmica. Assim, a Eq. A3.1 mostra a condutividade térmica da agua variando com a temperatura.

K=0,5899+9,57x10T (A3.1)
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Deste modo, a equagéo A3.1 foi inserida no software COMSOL seguindo o fluxograma da
Figura 3.8 com permissividade complexa variando com a temperatura. A Tabela A3 mostra os

dados de densidade da agua pura variando com a temperatura.

Tabela A3 - Densidade da agua pura versus temperatura
20°C 40°C 60°C 80°C 100°C

9957 9913 9838 9734 959,9

P
(Kg/m?)

Foi realizado uma regresséo linear com esses dados para se obter a melhor reta que
passava sob os pontos (Figura A3.2). O objetivo dessa ferramenta foi encontrar uma equagéo
onde pudesse prever os valores de densidade variando com a temperatura, para realizar a
simulacéo da operacdo de aquecimento da agua pura, obtendo, ao final, valores mais proximos

de um experimento real de aquecimento via microondas.
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Figura A3.2 - Regresséo linear da densidade da agua variando com a temperatura.

A melhor regresséao linear, considerando os resultados obtidos por SALVI et al., (2011),
forneceu um quadrado coeficiente de correlagdo ou R2= 94,91% para os valores de densidade.

Assim, a Eq. A3.2 mostra a densidade da agua variando com a temperatura.
p=1007,67-0,4475T (A3.2)

A equacéo A3.2 foi inserida no software COMSOL seguindo o fluxograma da Figura 3.8
com permissividade complexa variando com a temperatura. A Tabela A4 mostra os dados de

capacidade calorifica da agua pura variando com a temperatura.
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Tabela A4 - Capacidade calorifica da agua pura versus temperatura
20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Cp (J/IKgK) 41766 4181,3 4190,5 42041 4221,8

Desta maneira, foi realizado uma regresséao linear com esses dados para se obter amelhor
reta que passava sob os pontos (Figura A3.3). O objetivo dessa ferramenta foi encontrar uma
equacao onde pudesse prever os valores de capacidade calorifica variando com a temperatura,
para realizar a simulacdo da operacdo de aquecimento da agua pura, obtendo, ao final, valores

mais préximos de um experimento convencional de aquecimento via microondas.

422441 7T ~ T *~ ¢r T~ T T T T T v T s
m Capacidade calorifica
42161 —— Ajuste linear 1
4208 .
1%
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=)
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Figura A3.3 - Regressao linear da capacidade calorifica da agua variando com a temperatura.

A melhor regresséao linear, considerando os resultados obtidos por SALVI et al., (2011),
forneceu um quadrado coeficiente de correlagdo ou R2= 93,46% para os valores de capacidade

calorifica. Desta forma, a Eq. A3.3 mostra a capacidade calorifica da agua variando com a

temperatura.

Cp =4160,9+0,566 T (A3.3)

Assim, a equacéo A3.3 foi inserida no software COMSOL seguindo o fluxograma da Figura

3.8 com permissividade complexa variando com a temperatura.
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