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RESUMO 

Na perfuração de poços de petróleo e gás utiliza-se um fluido para remoção dos 
fragmentos de rochas gerados durante a operação. O emprego deste fluido, por sua vez, 
gera uma mistura sólido-líquido que deve ser separada com objetivo de reduzir os custos 
da operação ao recuperar parte deste fluido aderido aos sólidos e também garantir o 
cumprimento da legislação ambiental quanto ao descarte dos resíduos de perfuração. 
Atualmente, os órgãos ambientais estabelecem que o teor orgânico de fluido sintético 
aderido aos cascalhos descartados em plataformas offshore não pode ultrapassar 6,9% em 
massa. Porém, é esperado a redução deste limite até a regra do descarte zero em um futuro 
próximo, o que vem gerando uma necessidade de se otimizar os processos responsáveis 
por promoverem essa descontaminação. A técnica de secagem por micro-ondas foi 
identificada como uma tecnologia promissora para promover essa separação sólido-
líquido, na qual os componentes do material são aquecidos individualmente e de forma 
instantânea, resultando em um aquecimento seletivo.  O objetivo geral deste estudo foi 
buscar um maior conhecimento acerca do processo de descontaminação de cascalho de 
perfuração via aquecimento por micro-ondas. Para isso avaliou-se a influência de algumas 
variáveis de processo na remoção da fase orgânica aderida aos cascalhos, tais como tempo 
de aquecimento, pressão da cavidade, potência aplicada, temperatura do leito e massa de 
material. Adicionalmente, simulações numéricas foram conduzidas para auxiliar na 
compreensão do processo de aquecimento e secagem por micro-ondas. As condições 
experimentais ótimas relativas ao tempo de aquecimento, temperatura do leito e massa de 
material contaminado com fluido de perfuração sintético foram obtidas através de um 
planejamento de experimentos do tipo composto central (PCC) e otimização através da 
análise canônica, alcançando teores residuais orgânicos inferiores a 1%, em massa. 
Análises empregando a técnica de cromatografia gasosa foram realizadas para avaliar 
possíveis alterações na composição do líquido recuperado na operação de condensação, 
o qual mostrou-se sensível ao aquecimento a temperaturas mais elevadas. A partir dos 
resultados obtidos por este trabalho e também por trabalhos anteriores, um novo protótipo 
de secagem por micro-ondas foi projetado visando o desenvolvimento e a utilização desta 
tecnologia em escala industrial.  

 

Palavras-chave: Fluido de Perfuração Sintético, Aquecimento por Micro-ondas, 
Cromatografia Gasosa, Resíduo de Perfuração, PCC, Análise Canônica.  
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  ABSTRACT 

In the drilling of oil and gas wells, synthetic fluids can be used to remove rock fragments 
generated during the operation. However, the use of these fluids creates a solid-liquid 
mixture that must be separated in order to reduce the operational costs by the recovery of 
the fluid adhered to the solids and also to guarantee compliance with environmental 
legislation regarding drilling waste disposal. Nowadays, environmental agencies 
establish that the organic mass content of synthetic fluids adhered to drill cuttings 
discharged in offshore platforms cannot exceed 6.9%. However, it is expected a reduction 
of this limit to a zero-discharge rule in the near future, which has created a need to 
optimize processes responsible for the decontamination. The microwave drying technique 
has been identified as a promising alternative to promote this solid-liquid separation, in 
which the components of the material are heated individually and instantaneously, 
resulting in a selective heating. The general objective of this study was to obtain a greater 
knowledge about the process of decontamination of drill cuttings by microwave heating. 
For this purpose, the influence of some process variables on the removal of the organic 
phase adhered to the cuttings was evaluated, such as heating time, cavity pressure, applied 
power, bed temperature and mass of material. Furthermore, numerical simulations were 
executed for a better understanding of the microwave heating and drying process.  
Experimental conditions relative to the heating time, bed temperature and mass of 
samples contaminated with synthetic drilling fluid were optimized by means of central 
composite design (CCD) and a canonical analysis, reaching organic residual contents 
lower than 1% (mass). Analyses using the gas chromatography technique were performed 
in order to evaluate possible composition changes in the recovered liquid samples during 
the condensation operation, which showed themselves to be sensitive to heating at higher 
temperatures. Based on the results obtained by this work and also by previous works, a 
new prototype of microwave drying was designed for the development and the usage of 
this technology on an industrial scale. 

 

Keywords: Synthetic Drilling Fluid, Microwave Heating, Gas Chromatography, Drilling 
Waste, CCD, Canonical Analysis. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

urante as  operações de exploração de petróleo e gás natural há a 

geração de cascalhos contaminados ou revestidos com fluido de 

perfuração. Estes detritos de rochas são gerados pela ação da broca 

ao perfurar o poço e retornam à superfície sendo carreados pelo fluido de perfuração. 

Além de ser o responsável por transportar o cascalho, o fluido deve apresentar outras 

relevantes características durante a etapa de perfuração, como por exemplo, resfriar a 

broca, lubrificar a coluna, estabilizar as formações rochosas e auxiliar na sustentação da 

coluna (ASME, 2005).  

Ao retornar à superfície, a mistura formada por cascalho e fluido de perfuração deve 

ser submetida a processos de separação sólido-líquido de modo que o fluido recuperado 

possa ser injetado novamente no poço, reduzindo assim os custos da operação 

(SCHAANNING et al., 2008). Equipamentos como peneiras vibratórias, centrífugas 

decantadoras e hidrociclones são responsáveis por promover esta recuperação de fluido e 

constituem o chamado sistema de controle de sólidos (PETRI et al., 2015). 

Embora este sistema recupere grande parte do fluido aderido aos sólidos, ele não é 

capaz de adequar o teor residual orgânico dos cascalhos à legislação ambiental de descarte 

de resíduos de perfuração. Atualmente, os órgãos ambientais estabelecem que o teor 

orgânico da base sintética aderido aos cascalhos descartados em plataformas offshore não 
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aquecimento por micro-ondas, o objetivo geral desta tese foi dar continuidade aos esforços 

de trabalhos antecedentes a este no desenvolvimento desta tecnologia visando sua 

implantação em escala industrial.  

 Como objetivos específicos, buscou-se: 

 Utilizar simulações eletromagnéticas através do software COMSOL Multiphysics 

como ferramenta para auxiliar na compreensão do processo de aquecimento e 

secagem de cascalho por micro-ondas.  

 

 Avaliar a influência da temperatura do leito, tempo de aquecimento e massa de 

material contaminado na remoção da fase orgânica presente nos cascalhos através 

de um planejamento de experimentos do tipo composto central, buscando assim, 

as condições ótimas de operação.  

 

 Determinar a composição do líquido orgânico recuperado no processo através de 

análises via cromatografia gasosa, para verificar a possibilidade de sua 

reutilização na formulação de uma nova carga de fluidos de perfuração.  

 

 E, a partir do conhecimento adquirido, auxiliar no projeto de um novo protótipo 

de secagem de cascalho de perfuração por micro-ondas que contará com a 

presença de pás mecanizadas para promover a agitação do material. 
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pelas paredes do poço e pela coluna, carregando os fragmentos de rochas gerados pela 

ação da broca (THOMAS, 2004).  

 Além de ser o responsável por transportar os cascalhos até a superfície, o fluido 

deve apresentar importantes características durante a etapa de perfuração. Promover o 

resfriamento da broca, lubrificar a coluna, estabilizar as formações rochosas, minimizar 

o impacto ambiental e ainda auxiliar na sustentação da coluna de perfuração são algumas 

das funções do fluido de perfuração (ASME, 2005).  

 
Figura 2.1 – Circulação do fluido de perfuração (OIL & GAS UK, 2016). 

 

 Além de desempenhar tais funções, o fluido de perfuração deve ainda ser estável 

quimicamente, facilitar a separação dos cascalhos na superfície, ser inerte, ou seja, não 

reagir com as rochas produtoras, ser capaz de receber tratamento físico e/ou químico, ser 

passível de bombeamento, apresentar baixo grau de corrosão e abrasão em relação à 

coluna de perfuração e a outros equipamentos desta, além de não ser agressivo ao meio 

ambiente (THOMAS, 2004).  

 Para cumprir todos estes requisitos, em sua formulação são utilizados diferentes 

componentes, denominados aditivos, de modo a conferir certas propriedades aos fluidos, 

tornando-o funcional. Cada aditivo tem uma função específica, como mostrado na Tabela 

2.1.  
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Tabela 2.1 – Principais aditivos usados na formulação de fluidos de perfuração. 

Aditivos Características 

Bentonita Viscosificante 

Lignossulfatos, Taninos, 
Lignitos e Fosfatos 

Dispersante 
Inibidor Físico 

Baritina (sulfato de bário) 
e Hematita 

Adensante – controla a densidade           
do fluido de perfuração. 

Soda cáustica e 
Cal hidratada 

Alcalinizantes 
Controladores de pH 

Floculante 

Sabões e Ácidos graxos Surfactantes 

Amido Redutor de filtrado 

Carbonato e Bicarbonato 
de sódio 

Removedores de cálcio e 
de magnésio 

 

 A bentonita, por exemplo, age como viscosificante, aumentando a viscosidade dos 

fluidos. Além da bentonita, polímeros também podem ser utilizados para gerar 

viscosidades elevadas. Soda cáustica é adicionada ao fluido para ser alcalinizante e 

floculante de argilominerais presentes no fluido. Cloretos e hidróxidos à base de sódio, 

cálcio e potássio também são utilizados como inibidores químicos e floculantes. A barita 

(mineral à base de sulfato de bário) e a hematita (mineral a base de ferro), por possuírem 

elevada densidade dos grãos, são utilizadas como densificantes (MACHADO & 

OLIVEIRA, 1986). 

2.1.1 Tipos de Fluido de Perfuração 

 Os fluidos de perfuração podem ser líquidos, gasosos ou uma mistura entre os 

dois, como mostra a Figura 2.2. Eles são classificados de acordo com sua composição e 

embora ocorram divergências, o critério se baseia no principal constituinte da fase 

contínua. Assim, os fluidos líquidos são classificados em fluidos de base aquosa, quando 

seu meio dispersante é a água, seja ela doce ou salgada, e fluidos de base não aquosa, 

caso seu meio de dispersão seja composto por derivados do petróleo (diesel, por exemplo) 

ou por componentes sintéticos (THOMAS, 2004).  
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necessitam de um controle mais minucioso da poluição do que os fluidos base água. Seu 

uso está limitado a perfurações em cenários de alta temperatura e alta pressão ou em 

condições em que as formações são fortemente afetadas pelos fluidos base água 

(DRILLING FLUIDS ENGINEERING MANUAL, 1998). 

 Já o uso de gás como fluido de perfuração é limitado a áreas onde as formações 

são praticamente impermeáveis e as misturas gás/líquido são empregadas em perfurações 

em formações capazes de produzir água em taxas elevadas. 

 O tipo de fluido de perfuração a ser usado é especificado em cada fase da 

perfuração a depender das condições geológicas do poço. Isto significa que, em um 

mesmo poço, diferentes tipos de fluidos podem ser empregados, sempre buscando 

garantir uma perfuração ágil e segura. 

2.1.2 Propriedades dos fluidos de perfuração 

 Densidade, parâmetros reológicos, forças géis, parâmetros de filtração, teor de 

sólidos e reatividade são algumas das propriedades dos fluidos que devem ser 

monitoradas frequentemente nas sondas durante a perfuração de poços para garantir a 

eficiência e a segurança da operação (DARLEY & GRAY, 1988). 

 A densidade, por exemplo, deve ser mantida controlada de modo que a pressão 

hidrostática seja suficiente para controlar os fluidos das formações, prevenindo para que 

não ocorra o desmoronamento das paredes do poço. Os limites de variação da densidade 

dos fluidos para perfurar uma determinada fase são definidos pela pressão atuante no 

fluido que se encontra no espaço poroso da rocha (limite mínimo) e pela pressão para 

qual a rocha se rompe (limite máximo) (THOMAS, 2001). O controle da densidade do 

fluido, e, portanto, da quantidade de adensante a ser adicionado é de suma importância 

para a etapa de perfuração, sendo o sulfato de bário ou barita, o adensante mais utilizado 

na formulação do fluido (ALMEIDA & SILVA, 2010). 

 Um ponto importante durante a perfuração é a capacidade do fluido de carrear os 

cascalhos gerados para a superfície, mantendo-os em suspensão durante as paradas de 

circulação. Por isso, a pseudoplasticidade dos fluidos é imprescindível para a limpeza do 

poço, uma vez que a baixas taxas de cisalhamento a viscosidade deve ser alta, para que 
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os cascalhos possam permanecer em suspensão durante o fluxo, já que a velocidade de 

bombeamento é baixa. Por outro lado, a altas taxas de cisalhamento, a própria velocidade 

de circulação é responsável pelo carreamento dos cascalhos. Além disso, o bombeamento 

de um fluido de alta viscosidade é dificultado nestas condições, fazendo com que o fluido 

deva apresentar uma baixa viscosidade a altas taxas de cisalhamento (OLIVEIRA et al., 

2007).  

 Para manutenção do controle das propriedades reológicas, vários aditivos 

poliméricos são utilizados, principalmente nos fluidos aquosos, sendo os mais comuns, a 

hidroxietilcelulose, carboximetilcelulose, goma xantana e goma guar (TALABANI & 

HATZIGNATIOI, 1993). 

 A capacidade do fluido de perfuração em formar uma camada de partículas sólidas 

úmidas, denominada de reboco, sobre as rochas permeáveis expostas pela broca é de 

fundamental importância para o sucesso da perfuração e da completação do poço. Durante 

o processo de perfuração, a fase líquida do fluido de perfuração é forçada contra a 

formação rochosa permeável através de um diferencial de pressão. Ocorrido esse 

processo, as partículas sólidas dos fluidos são “filtradas”, ou seja, ficam retidas na 

formação, enquanto ocorre o influxo da fase líquida do fluido do poço para a formação, 

formando, assim, o reboco (DARLEY & GRAY, 1988). 

 Os fluidos devem ser formulados de forma que garantam, o mais rápido possível, 

a obstrução das formações permeáveis. Para que isso ocorra é de grande importância que 

as partículas do fluido sejam ligeiramente menores que as dimensões dos poros das rochas 

expostas, formando, com isso, um fino e permeável reboco. Geralmente, a permeabilidade 

e a espessura do reboco estão diretamente correlacionadas, ou seja, quanto maior a 

permeabilidade maior a espessura do reboco. O filtrado e a espessura do reboco são dois 

parâmetros medidos rotineiramente para definir o comportamento do fluido quanto à 

filtração (THOMAS, 2001).  

 O controle do teor de sólidos presentes nos fluidos de perfuração também é de 

extrema importância, pois o seu aumento pode implicar na alteração direta de outras 

propriedades, tais como densidade, viscosidade e força gel, além de aumentar a 

probabilidade de ocorrência de problemas como desgaste dos equipamentos de 

circulação, fratura das formações devido à elevação das pressões de bombeio e 
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recuperado possa ser injetado novamente ao poço. Desta forma, associado à perfuração 

tem-se o chamado sistema de controle de sólidos, cujo o objetivo geral é a redução global 

do custo da operação de perfuração, removendo os cascalhos e minimizando a perda de 

fluido associado a estes (PETROBRAS, 2008). 

 A Figura 2.3 mostra um sistema típico de controle de sólidos utilizado no Brasil, 

composto por peneira vibratória, desareiador, dessiltador, centrífugas e secador de 

cascalho. Ressalta-se que estes são os equipamentos tradicionalmente utilizados no 

controle dos sólidos que se agregam ao fluido de perfuração, porém, nem sempre serão 

todos utilizados (SANTOS, 2014). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 – Sistema de controle de sólidos brasileiro (PETRI, 2017). 

 Perfazendo um circuito típico de controle dos sólidos, de acordo com Schaffel 

(2002) e Petri (2017), o fluido de perfuração ao sair do poço é alimentado à peneira 

vibratória onde são separados do fluido os sólidos mais grosseiros. Ao deixar a peneira, 

o fluido passa por um conjunto de hidrociclones de 8 a 20 polegadas. A função de um 

hidrociclone é acelerar o processo natural de decantação de partículas de um fluido, no 

caso basicamente a areia, o que os torna conhecidos como desareiadores.  

 O resíduo que sai do underflow da bateria de hidrociclones desareiadores é 

enviado às peneiras de alto desempenho e o líquido do overflow é enviado ao tanque que 

alimenta as baterias de dessiltadores (PETRI, 2014).  Este nome vem do inglês silt, que 
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 O volume de cascalho gerado por um poço varia de acordo com sua profundidade, 

diâmetro, características geológicas das formações perfuradas e tipo de fluido utilizado. 

Teoricamente o volume de cascalho gerado durante a perfuração de um poço é o volume 

geométrico do cilindro perfurado, denominado volume nominal do poço (SANTOS, 

2014). A estimativa de produção de cascalho de perfuração de petróleo em poços onshore 

no Brasil é de cerca de 13m3 a cada 100 metros de perfuração (MI SWACO, 2017). 

 As normas vigentes classificam o cascalho de perfuração como resíduo classe I 

(perigoso), e não permitem seu descarte no meio ambiente sem tratamento prévio 

(ABREU & SOUZA, 2005). 

 O tratamento do cascalho de perfuração tem por finalidade remover contaminantes 

presentes no mesmo ou reduzir o teor desses componentes perigosos, visando seu reuso 

ou descarte de forma a não agredir o meio ambiente. A escolha do tipo de tratamento a 

ser empregado deve ser minuciosa e levar em consideração diversos fatores técnicos, 

como equipamentos e logística, além da contaminação do cascalho e legislação local 

(BALL et al., 2011). Segundo Souza & Lima (2002), as técnicas de tratamento e 

disposição de resíduos de perfuração podem ser divididas em físicas, químicas, 

bioquímicas e termoquímicas.  

 Em plataformas onshore o descarte de cascalho é proibido, e para sanar esta 

dificuldade, esses resíduos de perfuração são normalmente depositados em aterros 

industriais monitorados de modo a garantir a não interferência nos lençóis freáticos dessas 

regiões (PEREIRA, 2010). 

 O aterro com diluição é um método físico que consiste em misturar solo sem 

contaminação e resíduos sólidos contaminados promovendo assim uma diluição e, 

consequentemente, reduzindo a concentração dos contaminantes. Mas devido à elevada 

quantidade de resíduos gerados, é preciso dispor de uma grande quantidade de solo para 

esta diluição. Onwukwe & Nwakaudu (2012) afirmam que a principal função deste 

método é promover maior ação microbiana, visto que quanto maior a quantidade de 

organismos capazes de degradar a matéria orgânica presente neste resíduo, menor será o 

impacto ambiental. 

 Já na impermeabilização de diques é utilizada uma manta polimérica de alta 

densidade para impedir a migração dos contaminantes do resíduo para o solo e, 
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consequentemente, para o lençol freático. Esses diques são aterrados quando finalizada a 

etapa de perfuração do poço e devido aos grandes volumes de cascalhos gerados e ao alto 

preço das mantas, esse método se torna caro e limitado (PEREIRA, 2010).  

 Outro método utilizado para disposição dos cascalhos, é injetá-lo no poço visando 

o fraturamento da formação, que consiste em bombear de forma periódica ou contínua no 

poço materiais com elevada pressão, visando formar rachaduras na formação para 

promover melhorias na produção do petróleo (THOMAS, 2001). Essa técnica deve 

ocorrer em regiões muito abaixo dos aquíferos e lençóis freáticos para impedir a 

contaminação das águas neles contidas (CRIPPS et al., 1998).  

 Os tratamentos químicos são baseados na utilização de substancias químicas para 

promover a extração dos contaminantes. Os métodos mais utilizados são as extrações 

sólido-líquido e a técnica do micro encapsulamento que consiste em isolar o material 

contaminante a partir da emulsificação. Neste método é incialmente aplicado um agente 

emulsificante, responsável por isolar os hidrocarbonetos presentes no cascalho. A seguir, 

um silicato alcalino é então adicionado, reagindo e criando uma cápsula de sílica que 

envolve os contaminantes (QUINTERO et al., 2001).  

 Na extração supercrítica as propriedades físico-químicas de um fluido assumem 

valores intermediários relativos aos estados líquido e gasoso trazendo vantagens ao 

processo extrativo. Um exemplo de extrator supercrítico que pode ser utilizado como 

solvente dos hidrocarbonetos contaminantes do cascalho é o dióxido de carbono (CO2). 

Street & Guigard (2009) observaram extrações de fluido de perfuração de base não aquosa 

contido nos cascalhos com eficiência de até 98% utilizando este método. Porém, apesar 

da extração supercrítica se mostrar como umas das melhores técnicas para promover a 

descontaminação dos cascalhos, seu custo de implementação é alto (SILVA, 2015). 

 A incineração é um método aplicado para destinação de vários tipos de resíduo, 

submetendo-os à queima em altas temperaturas, porém com abundante geração de gases 

poluentes. Segundo Menezes et al. (2002), a incineração tem por objetivo reduzir o 

volume do resíduo, destruir a matéria orgânica e decompor os poluentes inorgânicos. 

Barbieri et al. (2000) citou que a redução de volume é da ordem de 90% e de massa, da 

ordem de 70%. Esta técnica vem sendo cada vez menos utilizada devido ao alto custo de 

instalação e ao risco de poluição atmosférica.   
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 O método de dessorção térmica é utilizado com o intuito de reduzir o teor do fluido 

de perfuração até então aderido aos sólidos a partir da evaporação dos componentes 

presentes na mistura. Seaton et al. (2006) afirmam que este método é capaz de reduzir o 

teor de hidrocarbonetos presentes no cascalho a valores inferiores a 1% em massa, porém, 

as altas temperaturas do sistema podem acarretar na degradação térmica dos constituintes 

do fluido. A quantidade elevada de energia usada nesta técnica é sua principal 

desvantagem, além dos altos custos empregados com a aquisição e implementação dos 

equipamentos (SILVA, 2015).  

 A dessorção termomecânica apresenta algumas vantagens técnicas em relação aos 

sistemas tradicionais de dessorção térmica. O processo é baseado no aquecimento 

mecânico direto, o que elimina a necessidade de grandes superfícies e sistemas de 

aquecimento complexos (PEREIRA, 2010). Nestas unidades, conhecidas por TCC 

(Thermomechanical Cuttings Cleaner), o cascalho é moído pelo impacto dos martelos até 

se converter em um pó muito fino, gerando atrito e calor durante o processo. As 

temperaturas típicas desta unidade se situam entre 240ºC e 300ºC, processam entre 3 e 5 

toneladas/hora de cascalho com energia específica entre 0,2 e 0,28 kWh/kg e também 

apresentam potencial para reduzir o teor orgânico dos cascalhos a patamares inferiores a 

1% em massa (ORMELOH, 2014; PETRI, 2017). 

 O secador de cascalho tem sido bastante utilizado nas perfurações brasileiras, e 

consiste em uma centrífuga vertical filtrante, na qual houve a fusão de duas técnicas 

encontradas no sistema de controle de sólidos, a centrifugação e o peneiramento 

(SANTOS, 2014). Seu funcionamento está ilustrado na Figura 2.4. 

 O cascalho contaminado é alimentado na porção superior do equipamento, que é 

composta de um tronco cônico rotativo dotado de aletas raspadoras. O resíduo adquire 

então um movimento rotativo – de 800 a 900 rpm – e é arremessado contra uma tela 

estacionária – 30 a 65 mesh – que impede a passagem de sólidos mais grosseiros. O fluido 

recuperado juntamente com os sólidos que conseguem atravessar a tela é estocado em um 

tanque de espera para posterior processamento, pois contém ainda uma grande quantidade 

de sólidos indesejáveis. A torta ou reboco formado sobre a superfície interna da tela é 

raspado pelas aletas e cai por gravidade, primeiramente para o fundo oco do equipamento 

e em seguida, para fora do equipamento (PETROBRAS, 2011). 
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Figura 2.4 – Esquema do funcionamento do "secador" de cascalho (PETROBRAS, 
2008). 

 Este tipo de equipamento tem sido capaz de reduzir o teor orgânico aderido aos 

cascalhos a patamares inferiores a 4%, em massa, e ao mesmo tempo permite a 

reutilização do fluido de perfuração. Sua limitação se encontra na incapacidade de tratar 

partículas mais finas como o resíduo das centrífugas decantadoras (PANISSET, 2014).  

 A crescente conscientização ambiental tem levado os órgãos reguladores a 

aumentar o rigor da legislação quanto ao descarte de resíduos. Como já citado 

anteriormente, o limite do teor de fase orgânica permitido para descarte, atualmente é de 

6,9%, em massa. Porém, tais órgãos têm se posicionado a favor da redução destes limites 

de modo gradual até atingir a regra do descarte zero em um futuro próximo (SADIQ et 

al., 2003). 

 Um dos maiores obstáculos encontrados para o tratamento dos sólidos 

provenientes das atividades de perfuração de poços é encontrar uma tecnologia que 

consiga processar em fluxo contínuo a grande variedade de volume, forma e natureza dos 

cascalhos gerados (ASME, 2005). 

 A secagem industrial por micro-ondas vem sendo desenvolvida ao longo dos 

últimos anos e se mostra uma alternativa inovadora para a descontaminação de cascalhos 

de perfuração. Os resultados reportados na literatura mostram que esta tecnologia tem 

potencial para reduzir os teores de fase orgânica a níveis abaixo de 1%, em massa. 
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em longos tempos de processo (BUFFLER, 1992). Desta forma, economias significativas 

de energia podem ser alcançadas com a aplicação das micro-ondas na secagem industrial. 

 Na Tabela 2.2 é feita uma comparação das principais características do 

aquecimento via micro-ondas com o aquecimento convencional. Vários são os benefícios 

do uso da radiação micro-ondas como fonte de aquecimento, como a redução nos tempos 

de operação devido ao aquecimento instantâneo do material, a eficiência na conversão de 

energia, a possibilidade de aplicação em materiais termossensíveis e, em muitos casos, a 

obtenção de um produto final de qualidade superior (DECAREAU & PETERSON, 1986; 

METAXAS & MEREDITH, 1983). 

Tabela 2.2 – Comparação das principais características do aquecimento via micro-
ondas e convencional. 

Propriedade 
Aquecimento via 

micro-ondas 
Aquecimento   
convencional 

Velocidade Rápido Lento 

Modo de transferência de 
calor 

Acoplamento energético Condução/Convecção 

Mecanismo de aquecimento 
Acoplamento a nível 

molecular 
Aquecimento superficial 

Forma de propagação de 
calor 

Volumétrico Superficial 

Dependência das 
propriedades do material 

Maior Menor 

Seletividade Seletivo Não seletivo 

Ponto de ebulição de 
solventes 

Maior Menor 

Dimensão dos equipamentos Reduzida Elevada 

Adaptado: FORTUNY et al., 2008. 

 Em operações de aquecimento a energia é transferida através dos mecanismos de 

condução, convecção e/ou radiação. Por sua vez, a energia proveniente das micro-ondas, 

é fornecida diretamente aos materiais por meio da interação molecular com o campo 

eletromagnético gerado, o que é denominado aquecimento dielétrico. Este aquecimento 

está relacionado a dois fenômenos gerados pela interação da radiação com a matéria: a 

polarização de dipolos e a condução iônica (FORTUNY et al., 2008). 
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 As moléculas que possuem dipolo, seja ele permanente ou induzido, estão 

relacionadas ao efeito de polarização dipolar. Os compostos iônicos, por sua vez, são 

afetados pelo mecanismo de condução iônica. Ao incidir sobre a matéria, o campo 

eletromagnético gerado pela radiação micro-ondas provocará o alinhamento dos íons e 

dipolos, como pode ser observado na Figura 2.6.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 – Mecanismos de aquecimento por micro-ondas (BOGDAL & PROCIAK, 
2007). 

 Como a intensidade do campo varia com as ondas eletromagnéticas incidentes, a 

organização molecular do meio também sofrerá tal variação. A fricção entre as moléculas 

e o aumento da taxa de colisão iônica gerados pelo alinhamento/desalinhamento das 

partículas dará origem ao aquecimento dielétrico (KAPPE & DALLINGER, 2006; 

LIDSTRÖM et al., 2001). Tal aquecimento é resultante da transformação da energia 

cinética associada à movimentação das partículas em calor (MEREDITH, 1998). 

No aquecimento dos alimentos, por exemplo, as moléculas polares presentes, 

principalmente água, gordura e açúcares, são capazes de se alinhar com o campo elétrico 

das ondas. Porém, a polaridade do campo elétrico acompanha a frequência da onda, o que 

quer dizer que, numa frequência de 2,45 GHz o campo elétrico mudará de direção 2,45 

bilhões de vezes por segundo e as moléculas de água, por exemplo, irão tender a 

acompanhar essas mudanças como é mostrado na Figura 2.7.  Essa agitação resultará no 

aumento da energia cinética das moléculas e, como consequência, também ocorrerá o 

aumento da temperatura do meio. 
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Figura 2.7 – Comportamento da molécula de água frente a alternância de 

direção do campo elétrico. 

 De acordo com Chandrasekaran et al. (2011), dependendo de sua interação com 

as micro-ondas, os materiais podem receber três denominações. Aqueles que refletem as 

micro-ondas são chamados de opacos ou eletricamente condutores. Transparentes ou com 

baixa perda dielétrica são aqueles que nem refletem nem absorvem a radiação, mas são 

transparentes a ela. Já aqueles que absorvem a energia micro-ondas e a transformam em 

calor recebem o nome de materiais absorvedores ou com alta perda dielétrica. Segundo 

estes autores, as propriedades dielétricas dos materiais, a profundidade de penetração, a 

frequência de operação e o modo de aplicação da radiação são os fatores que afetam o 

aquecimento via micro-ondas. 

2.4.1 Propriedades Dielétricas 

 Conceitualmente, a constante dielétrica ou permissividade relativa, İ', representa 

a habilidade do material em armazenar a energia fornecida pela radiação micro-ondas 

incidente. Já o fator de perda dielétrica, İ'', está relacionada à eficiência na qual aquela 

energia absorvida é transformada em calor. A razão entre o fator de perdas e a constante 

dielétrica é conhecida como tangente de perdas, tg δ (MEREDITH, 1998).  

 A habilidade de um material em converter energia eletromagnética em calor a uma 

dada temperatura e frequência de radiação é determinada pelo valor da tangente de perdas 

(KAPPE et al., 2009). Materiais com tg δ inferior a 0,1 são considerados transparentes às 

micro-ondas. Já materiais que apresentam o valor da tangente de perdas superior a 0,1 

absorvem bem a energia micro-ondas e a transformam em calor. Quanto maior o valor da 

tg δ melhor absorvedor de micro-ondas será o material (MEREDITH, 1998). 
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 O fator de perda dielétrica, İ'', está relacionado à natureza do material a ser 

aquecido e varia não somente com a frequência, mas também com a temperatura, teor de 

umidade, estado físico do material e composição. Todos esses fatores podem mudar ao 

longo do aquecimento, portanto, é importante considerar o fator de perda dielétrica como 

uma variável do processo (MEREDITH, 1998; MUJUMDAR, 2007; PEREIRA, 2013). 

2.4.2 Profundidade de Penetração  

 A profundidade de penetração da radiação micro-ondas nos materiais é definida 

como a profundidade na qual a magnitude da energia incidente decai a 63,2% de seu valor 

na superfície do material (MEREDITH, 1998). A profundidade de penetração tem 

comportamento dependente do comprimento de onda, que por sua vez está ligado a 

frequência do campo e pode ser obtida pela Equação 2.1: 

1
1 2

2 2"
1 1

'2 2 '


 
             

PD
 

 
                                       (2.1) 

 Em que λ é o comprimento de onda da radiação incidente, İ' a constante dielétrica 

e İ'' o fator de perda dielétrica do material (BRADSHAW et al., 1998). 

2.4.3 Frequência de Operação  

 Todos os fornos micro-ondas domésticos e a grande maioria dos reatores micro-

ondas produzidos comercialmente no Brasil operam na banda de frequência de 2,45 GHz, 

que corresponde a, aproximadamente, 12 cm de comprimento de onda. Isso ocorre 

principalmente para que se evite gerar interferência nas telecomunicações, redes wireless 

e linhas telefônicas. Ademais, para fins domésticos essa frequência é considerada ótima, 

uma vez que o magnetron gerador de radiação nessa frequência pode ser produzido a 

baixo custo (BILECKA & NIEDERBERGER, 2010). 

  Entretanto, para aplicação laboratorial e/ou industrial, essa banda de frequência 

pode não ser considerada como a mais indicada. De acordo com o regulamento da 

Comissão Federal de Comunicações e as Leis internacionais de Rádio, quatro frequências 

são permitidas mundialmente para uso em fornos micro-ondas sendo elas: 915 MHz 



 
23 

 
 

 
 

Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

(industrial), 2450 MHz (científico e doméstico), 5800 e 24125 MHz (área médica) 

(PETRI, 2017).  

 A frequência mais utilizada para fornos micro-ondas domésticos é 2450 MHz pelo 

fato de ser a mesma frequência de ressonância das moléculas de água. Já a frequência de 

915 MHz é bastante utilizada em equipamentos industriais de aquecimento micro-ondas 

por apresentar uma alta profundidade de penetração (PECORARO et al., 1997). A 

eficiência de conversão de energia elétrica em onda eletromagnética em fornos micro-

ondas varia de 50 a 75% para frequência de 2450 MHz e entre 80 a 85% para frequência 

de 915 MHz. (HAQUE, 1999) 

2.4.4 Modo de operação  

 A radiação micro-ondas pode ser gerada por uma variedade de dispositivos tais 

como os girotrons, clístrons e magnetrons. Entretanto, o magnetron é o dispositivo mais 

utilizado devido à sua maior eficiência, peso e tamanho relativamente menores, 

confiabilidade e disponibilidade a baixo custo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 

1994). 

 Um reator micro-ondas típico consiste de três componentes principais, são eles: 

fonte geradora de radiação micro-ondas; aplicador, o qual consiste na cavidade onde a 

energia é transferida aos materiais; e guia de onda, que exerce a função de transferência 

da energia micro-ondas da fonte geradora à cavidade.  

 Ao dissertar sobre o aquecimento micro-ondas deve-se atentar de maneira especial 

ao modelo da cavidade aplicadora, uma vez que a energia micro-ondas é transferida ao 

material através dessa cavidade. Além do mais, o perfil de temperatura dentro do material 

submetido à radiação está inerentemente ligado à distribuição do campo eletromagnético 

no interior da cavidade de aplicação. As cavidades podem ser classificadas geralmente 

como monomodo e multimodo, sendo definido o tipo utilizado dependendo do material a 

ser processado (THOSTENSON & CHOU, 1999; CHANDRASEKARAN et al., 2011). 

 As cavidades do tipo monomodo são projetadas para direcionar as micro-ondas 

precisamente na amostra. Para isto, elas possuem formato especial com seção transversal 

circular ou retangular (CHANDRASEKARAN et al., 2011). Seu tamanho é da ordem de 
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um comprimento de onda, aproximadamente. Essas cavidades requerem uma fonte de 

radiação que tenha pouca variação na frequência de saída. A distribuição do campo 

eletromagnético não é uniforme, mas previsível por meio de técnicas analíticas ou 

numéricas (THOSTENSON & CHOU, 1999).  

 A utilização de cavidades do tipo monomodo permite definir posições precisas 

nas quais a intensidade do campo elétrico é máxima. Este tipo de cavidade tem a 

vantagem de garantir uma aplicação mais eficiente da energia micro-ondas. Entretanto, 

ela pode apresentar diferenças significantes de sua eficiência ao variar o volume de 

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

eficácia potencial três vezes maior que aqueles que utilizam cavidade multimodo, não são 

os mais empregados em aplicações industriais (STUERGA & DELMOTTE, 2002). 

 As cavidades multimodo são consideravelmente maiores que as monomodo e 

possuem paredes totalmente revestidas de material condutor. Isso é feito com o intuito de 

permitir mais que um modo de aplicação do campo eletromagnético, isto é, mais de uma 

fonte emissora de radiação. Além disso, são menos sensíveis a geometria ou posição do 

material processado, adaptáveis a processos em fluxo contínuo e batelada e adequadas 

para aquecimento híbrido. A fim de aumentar a homogeneidade de incidência da radiação, 

frequentemente, aloca-se a amostra em um prato giratório (CHANDRASEKARAN et al., 

2011).  

 Segundo Stuerga & Delmotte (2002), a presença de diferentes modos resulta em 

múltiplos pontos quentes dentro da cavidade de irradiação e assim como flutuações locais 

no campo eletromagnético dão origem ao superaquecimento localizado. As cavidades 

multimodo são geralmente mais versáteis que as cavidades monomodo em processos a 

batelada e/ou que processem materiais de maiores dimensões e formas complexas. Por 

esse motivo são mais utilizadas em aplicações industriais. 

2.4.5 Aplicações Industriais 

 O interesse industrial pela tecnologia micro-ondas tem aumentado nos últimos 

anos juntamente com a necessidade de processos mais rápidos e equipamentos mais 

compactos. Diversas aplicações vêm sendo desenvolvidas com base no aproveitamento 
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dos efeitos térmicos produzidos durante a irradiação por micro-ondas e em função do 

aquecimento seletivo de materiais.  

 Entretanto, apesar do conhecimento acumulado ao longo do último século sobre 

os fundamentos e princípios eletromagnéticos envolvidos, o uso das micro-ondas para 

fins tecnológicos encontra-se ainda no estágio inicial de desenvolvimento. Em particular, 

a falta de empresas especializadas na elaboração de equipamentos adequados para 

irradiação de micro-ondas para aplicações industriais vem constituindo um importante 

obstáculo para o avanço da área (FORTUNY et al., 2008). 

 De acordo com Andreola (2013), a principal utilização do aquecimento por micro-

ondas se dá nas indústrias alimentícias.  O autor relata que o emprego de radiação na 

secagem proporciona a obtenção de produtos de qualidade superior em relação à cor, 

aroma, sabor e textura, além de redução no tempo de processo comparativamente à 

secagem convencional. 

 Diversos estudos têm sido conduzidos com sucesso, principalmente no que tange 

à secagem assistida, isto é, a combinação de sistemas de aquecimento por micro-ondas 

com sistemas de aquecimento por convecção.  

 Cunha et al. (2003), conduziram estudos sobre a secagem de café cereja 

combinando sistemas de micro-ondas e ar quente. Os resultados experimentais indicaram 

maior eficiência de secagem para o café quando submetido a micro-ondas combinado 

com ar quente, em comparação quando apenas submetido a ar quente ou somente a micro-

ondas.  

 Experimentos de secagem assistida a micro-ondas também foram 

satisfatoriamente realizadas com amêndoas de castanha do Brasil. Observou-se que a 

energia de micro-ondas quando combinada com ar quente, acelera o procedimento de 

secagem, reduzindo substancialmente o tempo de secagem e provendo melhor controle 

dos parâmetros do processo (SILVA, 2003).  

 Conclusão similar é apresentada por Rozainee (2010) em seu estudo sobre a 

desidratação de fatias de peixe utilizando sistemas de ar quente assistidos a micro-ondas. 

Os dados do trabalho mostram que o sistema assistido reduz o tempo de secagem em 

quase 30 vezes, sem, entretanto, impactar na qualidade do produto final. 



26   Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 
  
 

 
 

 Outra aplicação do uso de micro-ondas é na indústria farmacêutica e de análises 

laboratoriais. Na determinação de umidade, o processo por micro-ondas reduz o tempo 

de análise de várias horas para poucos minutos (MUJUMDAR, 2007).  

A secagem por micro-ondas também é aplicada na indústria de cerâmica, em 

processo de extração assistidos e na secagem de madeira, tanto para aplicações 

industriais, quanto para a produção de carvão vegetal (MUJUMDAR, 2007; FIESP, 

2010). 

2.4.6 Secagem de Cascalho de Perfuração por Micro-ondas 

 A secagem por micro-ondas possui algumas vantagens para o tratamento de 

resíduos que contenham uma mistura de material absorvente e transparente. As micro-

ondas são absorvidas pelos componentes absorventes e passam através das substâncias 

transparentes, resultando em um aquecimento seletivo. Neste caso, economias 

significativas de energia são possíveis uma vez que os materiais podem ser aquecidos 

individualmente sem que ocorra o aquecimento de toda a matriz (PEREIRA, 2013). 

 Segundo Robinson et al. (2010), na descontaminação de cascalho via micro-ondas 

os hidrocarbonetos não são aquecidos diretamente, pois eles são essencialmente 

transparentes em frequências de micro-ondas. Por outro lado, a água presente nos poros 

e na superfície dos sólidos de perfuração é aquecida e convertida em vapor, esse vapor 

escapa fisicamente dos sólidos e arrasta os hidrocarbonetos. Desta forma, o mecanismo 

que ocorre no aquecimento por micro-ondas é termodinamicamente atraente, uma vez 

que a energia é necessária somente para aquecer a água, não sendo necessário o 

aquecimento do cascalho e nem mesmo da fase orgânica aderida aos sólidos. 

 A utilização da energia micro-ondas para promover a secagem dos cascalhos de 

perfuração vem sendo estudada nos últimos anos e os resultados obtidos mostram que 

esta tecnologia tem potencial para reduzir os teores de fase orgânica a níveis abaixo de 

1%, em massa. 

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

descontaminação do cascalho de perfuração via micro-ondas. 
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 O primeiro grupo, liderado pelos pesquisadores J. P. Robinson e H. Shang, da 

Universidade de Nottingham no Reino Unido, tem estudado a descontaminação de sólidos 

de perfuração contaminados com fluido base óleo há alguns anos. A seguir estão listados 

os seus principais resultados obtidos. 

 De acordo com Shang et al. (2005), o aquecimento por micro-ondas foi capaz de 

reduzir o teor de óleo aderido ao cascalho de perfuração a níveis inferiores a 1%, patamar 

estabelecido pelo Reino Unido como limite para descarte deste tipo de resíduo. Os autores 

apresentaram os resultados de um planejamento fatorial, mostrando que o tempo de 

aquecimento e a potência aplicada foram os fatores que mais afetaram na remediação dos 

sólidos de perfuração. 

 Shang et al. (2006) avaliaram a influência da vazão de nitrogênio, tempo de 

aquecimento, potência aplicada, teor inicial de água e composição da fase orgânica na 

descontaminação de cascalhos com fluido de perfuração base não aquosa. Notou-se que 

o teor residual de fase orgânica diminui com aumento da potência aplicada, tempo de 

residência do material e teor inicial de água.  

 Shang et al. (2007) trataram cascalhos de perfuração contaminados com fluido à 

base óleo em um micro-ondas com cavidade monomodo, verificando que certas 

condições promovem a pirólise do fluido enquanto outras causam apenas dessorção 

térmica. Isto é particularmente interessante, uma vez que a maior parte da pirólise 

induzida por micro-ondas ocorreu apenas quando materiais, tais como o carbono ativado, 

foram adicionados ao processo. Demonstrou-se também que a maior potência de micro-

ondas e a intensidade do campo elétrico são os principais fatores que podem determinar 

o mecanismo de remoção do óleo.  

 Robinson et al. (2008) analisaram a utilização da injeção de um gás stripping 

passando por um leito fixo durante a secagem via micro-ondas do cascalho de perfuração. 

Os resultados mostraram que a utilização tanto de nitrogênio como de vapor de água, 

como gás stripping, foi responsável por aumentar a eficiência na descontaminação de fase 

orgânica, sendo o vapor de água mais eficiente.  

 Robinson et al. (2009) desenvolveram um processo de tratamento de micro-ondas 

contínuo em escala piloto para a remediação de detritos de perfuração contaminados com 
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óleo a partir de atividades de perfuração no Mar do Norte. Testes contínuos foram 

realizados com até 250 kg/h de alimentação, sendo o magnetron capaz de fornecer até 15 

kW de potência a 2,45 GHz. Foi demonstrado que o cascalho pode ser remediado para 

valores abaixo do limite de 1% para descarte de óleo no mar e que a limpeza pode atingir 

níveis de até 0,1%. Os resultados mostraram que o processo contínuo pode ser até 10 

vezes mais eficiente que o em batelada e as variáveis que mais afetaram o processo 

contínuo foram potência aplicada e tempo de residência no secador. 

 Robinson et al. (2010) realizaram simulações eletromagnéticas para se 

encontrar as melhores condições de projeto e operação na descontaminação dos cascalhos 

de perfuração via aquecimento por micro-ondas. As variáveis manipuladas na simulação 

foram: dimensão da cavidade, geometria da guia de onda, distância entre o leito e a fonte 

de emissão das micro-ondas e altura do leito.  A paridade entre as simulações e os 

resultados experimentais obtidos destacaram a necessidade de modelagem 

eletromagnética no projeto e scale-up dos equipamentos que operam em regime contínuo.  

 Robinson et al. (2012) avaliaram três configurações de cavidade para o tratamento 

do cascalho de perfuração. Os resultados mostraram que o uso de um sistema que 

promova a agitação do leito em cavidades do tipo multimodo durante a secagem pode 

aumentar a eficiência do processo entre 40 a 90%.  

 O segundo grupo, coordenado pelo professor da Universidade Federal de 

Uberlândia, C. H. Ataíde, orientador desta tese, tem nos últimos anos estudado a técnica 

de secagem por micro-ondas como alternativa à adequação para descarte dos resíduos de 

perfuração contaminados com fluido sintético. A seguir são apresentados os principais 

resultados obtidos pelo grupo até o momento. 

 Pereira (2013) estudou a descontaminação de cascalho de perfuração contaminado 

com fluido sintético base n-parafina utilizando a tecnologia micro-ondas. Os resultados 

mostraram que menores taxas de aquecimento foram responsáveis por maiores níveis de 

descontaminação do cascalho de perfuração. Isto pode ser explicado pelo fato de que em 

um aquecimento mais lento, o aquecimento e o arraste dos compostos orgânicos pelo 

vapor de água gerado no interior dos sólidos contaminados é favorecido.    

 Santos (2014) avaliou a influência de diversos parâmetros na secagem de cascalho 

de perfuração em uma unidade batela. Os resultados mostraram que a presença de gás 
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inerte na cavidade, além de aumentar a segurança do processo foi responsável por 

melhorar a eficiência da remoção da fase orgânica aderida aos cascalhos. Foi observado 

também, que o aumento da altura da camada de leito proporcionou menores taxas de 

aquecimento ao material que apresentou, ao final da secagem, menor teor residual de n-

parafina que o material disposto em menores camadas de leito. 

 Panisset (2014) avaliou a possibilidade de utilização do secador micro-ondas para 

a descontaminação do resíduo da centrífuga decantadora que, atualmente, não é tratado 

pelo “secador” de cascalho utilizado pela Petrobras, devido à baixa granulometria desse 

material. Os resultados mostraram que a tecnologia foi eficaz na descontaminação deste 

resíduo e através de análises cromatográficas observou-se que a fase orgânica recuperada 

não sofreu alteração química e pode ser reaproveitada para a formulação de novas cargas 

de fluidos de perfuração. O autor também mostrou que o aumento da temperatura do 

processo foi favorável à remoção de fase orgânica, porém deve-se evitar condições que 

promovam a pirólise da n-parafina.  

 Pereira et al. (2014) estudaram a descontaminação de cascalhos de perfuração 

utilizando um secador micro-ondas batelada. Os autores realizaram um planejamento de 

experimentos do tipo composto central para verificar a influência do teor inicial de fluido, 

massa inicial de cascalho e energia específica na secagem por micro-ondas. Os resultados 

mostraram que massa e energia específica influenciam positivamente o processo e que 

quanto menor for a contaminação inicial do material, maior será o percentual de remoção 

da fase orgânica. 

 Petri (2014) avaliou a descontaminação de cascalhos de perfuração contaminados 

com dois tipos de fluidos sintéticos e mostrou que tanto o aquecimento quanto a secagem 

via micro-ondas dos fluidos base n-parafina e base olefina interna são semelhantes, desde 

que os fluidos tenham mesma razão óleo/água e que se alcance a temperatura de ebulição 

dos hidrocarbonetos presentes nas bases orgânicas que constituem ambos os fluidos. O 

autor também avaliou o aquecimento de diferentes tipos de rochas e constatou que devido 

à presença de metais bons absorvedores das micro-ondas, em alguns tipos de rochas, a 

taxa de aquecimento da rocha é maior que a taxa de aquecimento da água e do óleo, sendo 

a rocha então, o material mais dielétrico do meio. 
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 Santos et al. (2014) avaliaram o efeito do tamanho de partícula e composição 

óleo/água do fluido de perfuração na secagem de cascalhos de perfuração utilizando um 

equipamento micro-ondas batelada com 6 emissores micro-ondas de 1 kW cada. Os 

resultados mostraram que quanto maior for a umidade do material submetido à secagem 

por micro-ondas, maior será a remoção da fase orgânica. Os autores também mostraram 

que leitos constituídos por maiores partículas de cascalho promovem maior remoção de 

fluido que misturas constituídas por partículas mais finas. Isto ocorre devido a maior 

porosidade do leito constituído por partículas maiores, o que favorece a penetração das 

micro-ondas e o escape dos vapores gerados ao longo do processo.  

 Pereira et al. (2015) estudaram os aspectos cinéticos do aquecimento e secagem 

dos cascalhos de perfuração utilizando um equipamento micro-ondas batelada. Os 

resultados mostraram a existência de três regiões distintas de aquecimento. No início 

ocorre o aquecimento do material até o período de vaporização da água, que escapa do 

material e arrasta consigo uma pequena fração da fase orgânica. Após este período, a 

temperatura do cascalho continua se elevando até que se inicia a vaporização da fase 

orgânica via dessorção térmica.  

 Petri et al. (2015) observaram a heterogeneidade da secagem em uma cavidade 

multimodo através do mapeamento do teor residual de fase orgânica e mostraram que 

fatores como as bordas do recipiente, localização do exaustor, posição do termopar e 

localização dos hot spots contribuíram para a heterogeneidade da secagem. Os autores 

também mostraram o aumento da remoção de fluido de 66% para 84% ao incorporar ao 

processo mecanismos responsáveis por promover a agitação do leito.  

 Rossi (2017) observou, através de simulação computacional, a forte ligação das 

propriedades dielétricas com a absorção de energia, através da formação do campo 

elétrico, e a dissipação dessa energia na forma de calor. O autor obteve uma ótima 

concordância dos valores simulados com os valores experimentais, mostrando a grande 

relevância do uso das simulações numéricas como ferramenta para o aprimoramento e 

desenvolvimento de melhorias na operação de tratamento de sólidos de perfuração por 

micro-ondas, de modo a assegurar um tratamento rápido, eficaz e com baixo custo 

energético. 
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 Petri (2017) apresentou o desenvolvimento de um protótipo semi-industrial de 

secagem de cascalho de perfuração por micro-ondas. O protótipo foi testado em condições 

reais de operação, utilizando vazões entre 250 e 750 kg/h e foi capaz de reduzir os teores 

de contaminantes orgânicos em cascalhos de perfuração offshore a níveis abaixo de 0,1% 

com um gasto energético comercialmente competitivo.  

 Rossi et al. (2017) estudaram a cinética de secagem de cascalhos de perfuração e 

seus componentes. Foi possível constatar que durante a evaporação da água, a fase 

orgânica do fluido sofre um arraste pela água, favorecendo a remoção da mesma. Após a 

vaporização da água, o cascalho continua se aquecendo e a remoção da fase orgânica se 

dá por vaporização dos hidrocarbonetos 
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3.2.1 Distribuição Granulométrica do Cascalho 

A distribuição granulométrica do cascalho foi realizada no equipamento 

MASTERSIZER 2000 da MALVERN.  Durante as análises empregou-se a aproximação 

proposta por Fraunhofer, para analisar a detecção do espalhamento de luz laser e para a 

dispersão das partículas foi utilizado isopropanol puro. 

A distribuição acumulativa foi ajustada por meio de regressão não linear, segundo 

o modelo de distribuição Rosin-Rammler-Bennet (RRB), conforme a Equação 3.1 

apresentada a seguir (HOLDICH, 2002). 

63,2

1 exp

n

dp
X

dp

  
        

                                             (3.1) 

 Onde n e dp63,2 são os parâmetros do modelo e representam, respectivamente, o 

formato da curva de distribuição e o diâmetro correspondente a um undersize de 63,2%. 

As variáveis X e dp são, respectivamente, a distribuição acumulativa (variando de 0 a 1) 

e o diâmetro característico (em µm). 

3.2.2 Densidade Real e Densidade Bulk do Cascalho 

A densidade real do cascalho de perfuração, 2668 ± 17 kg.m-3, foi determinada pela 

técnica de picnometria a gás Hélio através do equipamento AccuPyc 1331-Micromeritics.  

 Já a densidade bulk, 1299,8 ± 52,1 kg.m-3, foi obtida utilizando proveta graduada 

de 50 mL e uma balança analítica.  

3.2.3 Fluorescência de Raio-X 

 Análises de Fluorescência de Raio-X utilizando o equipamento RFX S8 Tiger 

foram realizadas para se obter os teores dos óxidos presentes no cascalho de perfuração 

utilizado nos ensaios de secagem. Para a realização das análises, foram utilizadas 

pastilhas contendo 1 grama de cascalho e 9 gramas do fundente tetraborato de lítio anidro 

(Li2B4O7) e os resultados apresentam a composição dos óxidos de elementos com número 

atômico entre Berílio e Urânio. 
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3.2.4 Reologia dos Fluidos de Perfuração 

 O comportamento reológico dos fluidos utilizados neste trabalho foi obtido 

através de ensaios a baixas taxas de cisalhamento através do Reômetro Brookfield R/S 

Plus.  Para o ajuste dos dados reológicos foi utilizado o modelo de Herschel-Bulkley 

descrito na Equação 3.2, modelo este bastante utilizado para descrever o comportamento 

de fluidos de perfuração (ASME, 2005). 

0  nk                                                      (3.2) 

 Onde τ0, k e n são os parâmetros do modelo e representam, respectivamente, 

tensão crítica de escoamento, fator de consistência e índice de comportamento do fluido. 

As variáveis τ e Ȗ  representam a tensão cisalhante e a taxa de deformação, 

respectivamente (ANCEY & BATES, 2017).  

3.2.5 Composição das bases orgânicas 

 A composição das bases orgânicas que constituem ambos os fluidos de perfuração 

utilizados foi determinada através de cromatográfica gasosa acoplada a um espectrômetro 

de massa no equipamento CGMS – QP2010 Plus - Shimadzu.  

A cromatografia gasosa (CG) é uma técnica para separação e análise de misturas de 

substâncias voláteis. A amostra é vaporizada e introduzida em um fluxo de um gás 

adequado denominado de fase móvel (FM) ou gás de arraste. Este fluxo de gás juntamente 

com a amostra vaporizada passa por um tubo contendo a fase estacionária (FE) 

denominado coluna cromatográfica, onde ocorre a separação da mistura. A fase 

estacionária pode ser um sólido adsorvente (Cromatografia Gás-Sólido) ou, mais 

comumente, um filme de um líquido pouco volátil, suportado sobre um sólido inerte 

(Cromatografia Gás-Líquido com Coluna Empacotada ou Recheada) ou sobre a própria 

parede do tubo (Cromatografia Gasosa de Alta Resolução) (COLLINS, 2007). 

 O uso de temperaturas adequadas na injeção permite a vaporização das 

substâncias que entram na coluna de separação e de acordo com as propriedades da 

amostra e da fase estacionária, as substâncias injetadas são retidas por tempos 

determinados e saem da coluna em diferentes momentos. O uso de um detector na saída 
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e reservatório do líquido condensado (4). Os vapores gerados durante a operação de 

secagem são succionados pelo exaustor de 1,5 HP (5). Os vapores que não são retirados 

pelo exaustor, e que eventualmente condensam no interior da cavidade, são recolhidos 

em um reservatório de líquido localizado na parte inferior da cavidade (6). 

A pressão interna da cavidade é monitorada por um manômetro (7) e seu controle 

é realizado através de um inversor de frequência ligado ao exaustor. A temperatura do 

leito é indicada em três diferentes pontos por termopares do tipo K inseridos através da 

parte superior da cavidade entre os magnetrons (8). A temperatura dos vapores é indicada 

por um sensor de temperatura do tipo PT100 (9) e ambas podem ser controladas por um 

sistema de controle do tipo on-off. Neste controle, quando a temperatura atinge 

determinados percentuais do valor de set point, as fontes são desligadas e religadas 

automaticamente pelo sistema. Toda aquisição de dados de temperatura, pressão e tempo 

de aquecimento são registradas por um computador. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 – Unidade Experimental. 

 A Figura 3.3 mostra a interface do sistema de operação e controle do forno. Tal 

sistema, permite ao operador definir quais fontes serão utilizadas no ensaio, bem como a 

temperatura de set point, a temperatura de segurança e o tempo de aquecimento. Além 

disso é possível acompanhar o perfil de temperatura no interior da cavidade e os perfis de 

aquecimento do material nos três pontos de aferição. 
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(base sintética do fluido OLEDRILL). Segundo Petri (2014) o comportamento destes dois 

fluidos frente as micro-ondas é semelhante e por esse motivo, para se referir aos 

contaminantes presentes no cascalho será utilizado o termo genérico “fase orgânica”.  

 O método de retorta foi aplicado para medir o teor orgânico e o teor de água no 

cascalho, antes e após a secagem. Para isso, foi utilizada o kit Retorta Fann de 50 mL 

apresentado na Figura 3.4. Esse procedimento consiste basicamente em aquecer certa 

quantidade de cascalho contaminado até que todo fluido seja evaporado. Os vapores são 

condensados e recolhidos em uma proveta e as concentrações são determinadas segundo 

o procedimento recomendado pelo American Petroleum Institute (2005). 

 

Figura 3.4 – Kit Retorta Fann. 

3.4.1 Ensaios Exploratórios  

 Apesar da unidade experimental (Figura 3.2) ser a mesma utilizada em trabalhos 

anteriores (PEREIRA, 2013, PANISSET, 2014 e SANTOS, 2014), no início do 

desenvolvimento desta tese foram realizadas algumas modificações visando, 

essencialmente, aumentar a segurança da operação.  

 Devido a presença dos vapores orgânicos gerados durante os ensaios de secagem, 

que possuem alto grau de inflamabilidade, o processo deve ser conduzido com algumas 

medidas de segurança e uma delas é a retirada desses vapores de modo eficiente. 

 Para melhorar o sistema de exaustão dos gases, houve uma diminuição do volume 

da cavidade do forno ao reduzir a dimensão vertical de 35 para 18 cm, como pode ser 
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visto na Figura 3.5. Além disso, foram inseridos mais dois pontos de sucção, totalizando 

3 pontos, todos localizados na parede posterior do equipamento. 

Figura 3.5 – Redução da cavidade interna da unidade experimental. 

Para melhorar a distribuição do material no interior do forno, os vários recipientes 

de borossilicato foram substituídos por um único recipiente em aço inox, de dimensões 

80 × 54 × 5 cm³ (C × L × A), como pode ser observado na Figura 3.6.  Com a utilização 

deste novo recipiente, o material a ser descontaminado passou a ocupar praticamente toda 

a superfície da cavidade do forno, reduzindo assim, as perdas internas de energia devido 

a reflexão das micro-ondas.  

 
 

Figura 3.6 – Recipiente em Aço Inox. 
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3.4.1.1 Efeito da Potência do Exaustor (Pressão interna) 

Devido as alterações realizadas na unidade experimental, fez-se necessário avaliar 

a influência da exaustão dos gases gerados durante o processo de secagem na 

descontaminação do cascalho de perfuração. Para tal, foram realizados ensaios utilizando 

50, 60, 70, 80 e 90% da potência do sistema de exaustão. Esses valores foram atingidos 

graças a utilização de um inversor de frequência acoplado ao exaustor e o controle foi 

realizado via LabVIEW. A interface do controle é mostrada na Figura 3.7. Os valores 

relativos a pressão interna da cavidade obtidos para as diferentes potências do exaustor 

testadas são apresentadas na Tabela 3.1. 

Figura 3.7 – Interface do software responsável pelo controle da Pressão na cavidade do 
forno. 

 

Tabela 3.1 – Relação entre a potência do sistema de exaustão e a pressão interna da 
cavidade. 

Potência do exaustor (%) 50 60 70 80 90 

Pressão interna (mmH20) -357 -490 -673 -816 -918 
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Para a execução de cada teste, como mostrado na Tabela 3.2, foram utilizados 8 kg 

de cascalho contaminado com aproximadamente 20,8% de fluido, sendo 11% de fase 

orgânica e 9,8% de água, 6 kW de potência, 48 min de aquecimento, resultando em 0,6 

kWh.kg-1 de energia específica.  

A energia específica (EE) é um parâmetro muito utilizado em processos de 

aquecimento por micro-ondas e é definido como a quantidade de energia fornecida por 

unidade de massa. 

A temperatura do vapor foi mantida em 100 °C e a temperatura do leito foi 

acompanhada durante todo o ensaio. Como resposta foi avaliado o teor residual orgânico 

presente nos cascalhos de perfuração após a secagem por micro-ondas. 

Tabela 3.2 – Condições experimentais do conjunto de ensaios relativos ao efeito da 
Pressão. 

Potência do exaustor: 50, 60, 70, 80 e 90% 

Massa de material: 8 kg Potência aplicada: 6 kW 

Teor inicial orgânico: 11% Tempo de Aquecimento: 48 min 

Teor inicial de água: 9,8% Energia Específica:  0,6 kWh.kg-1 

Temperatura set point: 100°C (Vapor) 

3.4.1.2 Cinética de Secagem 

Para avaliar a cinética de secagem do cascalho de perfuração por micro-ondas, seis 

ensaios foram realizados com diferentes tempos de secagem: 30, 45, 55, 70, 85 e 100 min 

de aquecimento e como resposta obteve-se o teor residual de fase orgânica (%).  As 

condições experimentais desse conjunto de ensaios são mostradas na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Condições experimentais do conjunto de ensaios relativos ao estudo 
cinético. 

Tempo de Aquecimento: 30, 45, 55, 70 e 100 min 

Massa de material: 9 kg Potência aplicada: 6 kW 

Teor inicial orgânico: 10,6% Pressão: -500 ± 50 mmH2O 

Teor inicial de água: 9,4% Temperatura set point: 100°C (Vapor) 
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O modelo cinético de Page (Equação 3.3) foi utilizado para descrever a remoção de 

fase orgânica. 

 exp n
FR kt                                                  (3.3) 

Em que RF é a razão de fase orgânica, t é o tempo de aquecimento, k e n são 

parâmetros do modelo em que k representa a taxa de secagem. Neste caso, a razão de fase 

orgânica (RF) é expressa pela equação 3.4: 

0

E
F

E

Y Y
R

Y Y





                                                     (3.4) 

Em que Y é o teor residual de fase orgânica, Y0 é o teor inicial de fase orgânica 

presente no cascalho antes da secagem e YE é o teor de equilíbrio de fase orgânica 

(assumido como sendo 1%, assim como PEREIRA et al., 2015). 

Após calcular a razão de fase orgânica (RF) utilizando os dados de secagem, os 

parâmetros do modelo foram determinados através de análise estatística via regressão 

não-linear da razão de fase orgânica em função do tempo de secagem. Este modelo foi 

adotado com base em trabalhos reportados na literatura (PILLAI, 2013; TAHMASEBI et 

al, 2013), que mostraram bons resultados ao ajustar o modelo de Page na secagem de 

diferentes produtos via micro-ondas. 

Além do modelo de Page, um novo modelo, representado pela Equação 3.5, foi 

proposto para representar a cinética de secagem do cascalho via micro-ondas. Inspirado 

no modelo apresentado por Nair et al. (2016), que apresentou a inserção de um parâmetro 

que representasse o comportamento do material frente a radiação micro-ondas, o novo 

modelo propõe que, além das propriedades dielétricas do material, sejam incorporadas 

também propriedades do processo, como potência do equipamento e massa utilizada.  

 Como apresentado por Petri (2017) a tangente de perda é função da concentração 

de fluido presente no cascalho de perfuração. Desde modo, o objetivo deste modelo é 

conseguir prever a taxa de secagem em função dos parâmetros do processo e da 

concentração inicial do material. 

0
exp . . .

         

n
nY P

k tg t
Y m

                                             (3.5) 
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Já a distribuição do campo elétrico (E) e do campo magnético (H) são obtidas 

através das correlações de Maxwell (ZHAO et al., 2011) e estão apresentadas nas 

Equações 3.9 e 3.10, respectivamente  

0

1
  


H

E
t 

                                                    (3.9) 

0

1 2 "

' '


   


E f

H E
t

 
  

                                         (3.10) 

Em que İ’ corresponde a constante dielétrica do material e f é a frequência da onda.  

Para a execução das simulações, as paredes metálicas da cavidade foram 

consideradas como condutores elétricos perfeitos e as propriedades físicas e elétricas do 

cascalho que foram utilizadas nos cálculos são mostradas na Tabela 3.4. Estas 

propriedades foram consideradas constantes ao longo de todas as simulações e na 

ausência das propriedades térmicas do cascalho de perfuração (condutividade térmica e 

calor específico) foram utilizadas as aproximações propostas por Rossi et al. (2017).   

 Tabela 3.4 – Propriedades do cascalho utilizadas nas simulações numéricas. 

Propriedade Valor 

Permissividade Relativa [-] 3,82-0,95j 

Condutividade térmica [W.m-1.K-1] 2,5 

Densidade Bulk [kg.m-3] 1300 

Calor específico a pressão constante [J.kg-1.K-1] 4856 

                                                                           

As condições iniciais de propagação da onda na porta retangular e no guia de onda 

foram determinadas através do campo elétrico transverso com modo 10 (TE10) e 

intensidade 1000 W, assim como em estudos realizados por Dev et al. (2012). Os cálculos 

de campo elétrico foram realizados no domínio da frequência e os cálculos térmicos no 

domínio do tempo. Também foram executados testes de independência de malha, nos 

quais foram constatados a independência da malha após 385.242 células, sendo esta a 

quantidade de células utilizadas para representar a geometria da cavidade. 
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Tabela 3.6 – Matriz de experimentos do PCC. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Tabela 3.7 – Relação entre os valores das variáveis independentes e sua forma codificada. 

Nível Temperatura (°C) Tempo (min) Massa (kg) 

-1,35 146 109,5 9,6 

-1 160 120 11 

0 200 150 15 

+1 240 180 19 

+1,35 254 190,5 20,4 

 

Já as equações de codificação das variáveis analisadas são mostradas nas Equações 

3.11 – 3.13. 

Ensaio X1 (Temperatura) X2 (Tempo) 
 

X3 (Massa) 
 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 

4 -1 +1 +1 

5 +1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 

7 +1 +1 -1 

8 +1 +1 +1 

9 -1,35 0 0 

10 +1,35 0 0 

11 0 -1,35 0 

12 0 +1,35 0 

13 0 0 -1,35 

14 0 0 +1,35 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 
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X                                                    (3.11) 

2

(min) 150
2

180 120

    

t
X                          (3.12) 

                       3

( ) 15
2

19 11

    

M kg
X                                       (3.13) 

O efeito de cada variável assim como de suas interações sobre a descontaminação 

do cascalho de perfuração foi avaliado através da técnica de superfície de resposta 

(MYERS & MONTGOMERY, 2009). O ajuste dos dados, representado pela Eq. 3.14, 

foi realizado através do método dos mínimos quadrados pelo software Statistica 7. A 

análise de variância da regressão foi feita com base no quadrado do coeficiente de 

correlação múltipla (R²) e o nível de significância dos parâmetros adotado foi de 5%.  

3 3 3
2

0
1 1 2

i i ii i ij i j
i i i j

Y X X X X   
   

                     (3.14) 

Onde ȕ0 é ponto de interseção do modelo, ȕ1, ȕ2, ȕ3 se referem aos efeitos lineares 

de cada uma das três variáveis analisadas neste trabalho, ȕ11, ȕ22, ȕ33 se referem aos efeitos 

quadráticos, e ȕ12, ȕ13, ȕ23, aos efeitos de interação dupla. 

A partir do desenvolvimento da técnica de superfície de resposta, é possível estimar 

e analisar a existência de pontos de ótimo (máximo ou mínimo) para a função obtida a 

partir dos resultados experimentais (MONTGOMERY, 2008). A técnica da análise 

canônica foi empregada para determinar as condições ótimas das variáveis independentes 

do planejamento de experimentos que promovam a maximização da remoção da fase 

orgânica presente no cascalho de perfuração. A forma canônica do modelo ajustado é 

representada pela Equação 3.15. 

1

2 2 2
0 1 2 2 3 3Y Y w w w                          (3.15) 

De acordo com Box et al. (1978), com a técnica do modelo canônico, a função 

resposta passa a ser expressa em termos de novas variáveis w1, w2 e w3, cujos eixos 

correspondem aos eixos principais do sistema de contornos. Nesse novo sistema de 

coordenadas, o ponto estacionário passa a ser a origem do sistema e através da análise do 
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sinal das raízes características do modelo (λi) é possível determinar a natureza do ponto 

estacionário: Se todas as raízes possuírem sinal negativo, o ponto estacionário representa 

um ponto de máximo; se forem positivas, o ponto estacionário é um ponto de mínimo; já 

se as raízes características possuírem sinais opostos, será um ponto de cela.  Y0  representa 

o valor estimado da resposta no ponto estacionário.  Neste trabalho, a análise canônica 

foi implementada utilizando o software Maple 17.  

3.4.4 Cromatografia Gasosa 

Um dos parâmetros analisados para que novas tecnologias de descontaminação de 

resíduos de perfuração sejam implantadas é a possibilidade da reutilização do fluido de 

perfuração após o processo. Técnicas como biorremediação, incineração e dessorção 

térmica têm se mostrado bastante efetivas na redução do teor orgânico presente nos 

cascalhos de perfuração, porém, excluem a possibilidade de reutilização do fluido (BALL 

et al., 2012).  

Apesar do aquecimento por micro-ondas promover a quebra da emulsão óleo/água 

que constitui o fluido de perfuração, através do sistema de exaustão e condensação dos 

vapores gerados durante a secagem, foi possível o recolhimento dos líquidos inicialmente 

presentes no fluido após cada ensaio. 

Visando a reutilização da fase orgânica condensada na formulação de novas cargas 

de fluidos de perfuração, foram realizadas análises via cromatografia gasosa para verificar 

se o aquecimento por micro-ondas ou alguma condição utilizada na execução do 

planejamento de experimentos foi capaz de alterar os compostos orgânicos presente nos 

fluidos de perfuração utilizados. Para tal, amostras da fase orgânica condensada nos 17 

ensaios do planejamento de experimentos foram recolhidas e injetadas em um 

cromatógrafo gasoso acoplado ao espectrômetro de massa, modelo CGMS – QP2010 Plus 

- Shimadzu.  

O método cromatográfico utilizado foi o mesmo utilizado nas análises para 

determinar a composição das bases orgânicas que constituem os fluidos BRMUL e 

OLEDRILL, descrito no item 3.2.5 deste capítulo. 
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diâmetro inferior a 20 ȝm e que λ5% das partículas apresentaram diâmetro inferior a 100 

ȝm, o que classifica este material entre a faixa da argila e da areia fina (SWITZER, 2013). 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 – Distribuição Granulométrica do Cascalho de Perfuração. 

 O ajuste dos dados referentes a distribuição acumulativa segundo o modelo RRB 

é apresentado na Tabela 4.1. Nota-se que o dp63,2, assumiu o valor de 27,53 µm, 

comprovando o quão fino é o material se comparado com o cascalho utilizado em 

trabalhos anteriores (Pereira, 2014) que apresentava dp63,2 igual a 778 µm.   

Tabela 4.1 – Parâmetros do modelo RRB para a distribuição granulométrica do 
cascalho de perfuração. 

RRB:  63,21 exp      
n

X dp dp  

dp63,2 n R² 

27,53 µm 0,82 0,995 

 

4.1.2 Fluorescência de Raio-X 

A Tabela 4.2 apresenta a composição mássica dos óxidos do cascalho de perfuração 

obtida por fluorescência de Raio-X. Observa-se que os principais elementos presentes no 

cascalho são Ferro, Silício, Bário, Alumínio e Cálcio. O grande percentual de Bário 

encontrado no cascalho está relacionado à adição de barita ao fluido de perfuração, uma 

vez que este é um composto adensante largamente utilizado pela indústria petrolífera na 

formulação de fluidos de perfuração (ASME, 2005). Já a alta concentração dos óxidos de 
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ferro deve-se ao fato do cascalho utilizado neste trabalho ser proveniente de um poço 

onshore tipicamente argiloso. 

Tabela 4.2 – Composição mineral do cascalho de perfuração, em massa. 

Elemento 
Químico 

Fe Si Ba Al Ca K Sr Mg Zr Ti S 

Porcentagem 36,0 18,1 11,7 10 8,5 3,8 3,7 2,4 2,2 1,7 0,9 

4.1.3 Reologia dos Fluidos de Perfuração 

 Analisando o comportamento reológico dos fluidos de perfuração utilizados neste 

trabalho, nota-se na Figura 4.2, que ambos os fluidos apresentaram decaimento da 

viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento e a existência de uma tensão 

limite de escoamento (τ0) o que os caracteriza como fluidos pseudoplásticos. 

Figura 4.2 – Comportamento reológico dos fluidos de perfuração. 

 Os dados de tensão cisalhante e taxa de cisalhamento de cada fluido foram 

ajustados segundo o modelo de Herschel-Bulkley (ANCEY & BATES, 2017) e em ambos 

os casos, o quadrado do coeficiente de correlação (R²) foi superior a 0,998. Os valores 

obtidos para os parâmetros do modelo foram: tensão limite de escoamento (τ0), 3,471 e 

2,295 Pa, fator de consistência (k), 0,217 e 0,320, e índice de comportamento (n), 0,794 

e 0,918 para os fluidos BRMUL e OLEDRILL, respectivamente 
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 Esses autores também mostraram que, é possível obter a mesma eficiência de 

remoção de fase orgânica aderida aos cascalhos de perfuração contaminados com estes 

dois fluidos, desde que, respeitada a mesma razão óleo/água presente no fluido,  e que 

quando utilizado cascalho contaminado com fluido base olefina, a temperatura do 

processo atinja a temperatura de ebulição dos compostos presentes neste tipo base, que 

são um pouco superiores aos dos alcanos que constituem a n-parafina ( aproximadamente 

320°C para a olefina e 280°C para a n-parafina). 

Tabela 4.3 – Propriedades dielétricas dos materiais. 

Material ε’ ε” tg δ 

Água 78,2 10,3 0,13 

n-Parafina pura 2,54 0,08 0,03 

Olefina pura 2,58 0,15 0,06 

Fluido BRMUL 12,91 2,14 0,17 

Fluido OLEDRILL 13,78 2,61 0,19 

Cascalho SECO 3,13 0,39 0,12 

Cascalho (10% n-parafina) 6,69 2,08 0,31 

Cascalho (10% olefina) 6,28 2,13 0,34 

Cascalho (5% n-parafina e 5% 
olefina) 

6,37 2,09 0,33 

 

 Ainda sobre os valores das propriedades dielétricas apresentados na Tabela 4.3, 

destaca-se o valor obtido para a tangente de perdas do cascalho seco. O valor desta 

propriedade foi superior a 0,1, o que classifica o cascalho como um bom absorvedor da 

radiação micro-ondas. Este resultado indica que, na secagem de cascalho de perfuração 

via micro-ondas, a água não é o único componente dielétrico presente, uma vez que o 

cascalho também é capaz de absorver a radiação e convertê-la em calor. Este fato 

certamente está relacionado com a composição do cascalho, uma vez que, os óxidos de 

ferro e magnésio que estão presentes no material, são considerados bons absorvedores de 

micro-ondas (CLARK et al., 2000).  
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Figura 4.4 – Curvas de aquecimento do material em ensaios com diferentes níveis de 
exaustão. 

 Ao observar as curvas de aquecimento apresentadas na Figura 4.4, é possível 

perceber três taxas de aquecimento distintas, uma vez que as distribuições de temperatura 

entre os ensaios que utilizaram 50 e 60% da potência do exaustor são semelhantes entre 

si, e que o mesmo ocorreu entre os ensaios que utilizaram 70 e 80% da potência total do 

equipamento.  

 Resultados apresentados por Robinson et al. (2010), Pereira et al. (2014) e Santos 

et al. (2014) mostraram que menores taxas de aquecimento são responsáveis por maiores 

níveis de remoção da fase orgânica aderida aos cascalhos de perfuração. Isto pode ser 

explicado pelo fato de que em um aquecimento mais lento, o aquecimento e o arraste dos 

compostos orgânicos pelo vapor de água gerado no interior dos sólidos contaminados é 

favorecido.  

 A maior presença de vapores gerados durante a secagem pelo uso de apenas 50% 

da potência do exaustor fez com que a temperatura do leito aumentasse de forma mais 

lenta, talvez por uma possível competição na absorção da radiação micro-ondas entre tais 

vapores e o cascalho disposto no leito. Essa menor taxa de aquecimento favoreceu a 

remoção da fase orgânica aderida aos cascalhos aumentando a eficiência do processo. 

 Entretanto, para garantir a segurança da operação de secagem de cascalho de 

perfuração através do aquecimento por micro-ondas, os vapores orgânicos gerados devem 

ser rapidamente retirados do sistema devido ao seu alto grau de inflamabilidade. Por esse 
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motivo não foram realizados ensaios em atmosferas com pressões positivas e a partir dos 

resultados obtidos nesse estudo, adotou-se o valor de -500 mmH2O como pressão de 

referência para execução dos demais ensaios de secagem.  

 A injeção de gás inerte ao sistema foi avaliada em trabalhos anteriores (SANTOS 

et al., 2014) e se mostrou com uma boa alternativa não apenas para aumentar a segurança 

da operação como também foi responsável por melhorar a eficiência do processo. Apesar 

da unidade experimental utilizada possuir sistema de injeção de inerte, optou-se por não 

o utilizar devido ao grande número de ensaios presentes neste trabalho o que oneraria de 

modo substancial a pesquisa.  

4.2.2 Cinética de Secagem  

 A Tabela 4.5 apresenta a variação do teor residual orgânico com o tempo de 

aquecimento nos ensaios que visaram avaliar a cinética de secagem do cascalho de 

perfuração. Como esperado, quanto maior o tempo de secagem, melhor é a 

descontaminação dos cascalhos de perfuração.  Nota-se que o teor orgânico residual decai 

até atingir o patamar de 1%, quando se torna praticamente estável. Também se pode 

observar que, nas condições estudadas, 9 kg de material sendo 10,6% de fase orgânica e 

6 kW de potência, ao utilizar uma energia específica de aproximadamente 0,5 kWh.kg-1, 

o teor orgânico residual nos sólidos de perfuração já se encontra abaixo do atual teor legal 

permitido para descarte deste resíduo (inferior a 6,9%, em massa). 

Tabela 4.5 – Dados de descontaminação de cascalho de perfuração com o tempo. 

Tempo (min) 
Energia Específica 

(kWh.kg-1) 
Teor residual 
orgânico (%) 

Remoção de fase 
orgânica (%) 

30 0,33 8,1 24,1 

45 0,50 6,1 42,8 

55 0,61 4,0 62,3 

70 0,78 1,7 83,6 

85 0,94 1,1 89,6 

100 1,11 1,2 89,2 







Capítulo 4 – Resultados e Discussão                                                                             63 
 
 

 
 

Nota-se, ao observar a Figura 4.6, que a distribuição do campo elétrico para cada 

configuração e potência aplicada é bem distinta das demais. Isto ocorre devido a reflexão da 

radiação emitida pelos magnetrons ao se chocarem com as paredes metálicas do forno, 

levando assim, à formação de um campo elétrico não homogêneo.  

Ondas confinadas entre duas paredes, como as micro-ondas no interior da cavidade do 

forno, sofrem reflexões que fazem com que haja ondas deslocando-se em sentidos opostos. 

Essas ondas de mesma frequência, mesma amplitude, mesma velocidade, mesma direção e 

sentidos opostos, se sobrepõem. Esta superposição pode formar ondas estacionárias que não 

são capazes de transportar energia e consequentemente gerar regiões mais frias (MEREDITH, 

1998). Da mesma forma, podem ocorrer sobreposições construtivas das micro-ondas que 

levam a geração de hot spots. 

A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos nos ensaios que visaram realizar o 

mapeamento dos níveis de descontaminação do cascalho de perfuração em toda a região do 

forno para cada configuração e potência aplicada na secagem. É possível notar que em todas 

as configurações estudadas, a secagem ocorreu de forma bastante heterogênea uma vez que 

diferentes regiões do forno apresentaram teor orgânico residual bem distintos. No 

mapeamento representado pela Figura 4.7-a, por exemplo, nota-se que os menores níveis 

residuais orgânicos estão localizados na região frontal do forno, aumentando à medida que 

ocorre uma aproximação da região posterior da cavidade.  

Figura 4.7 – Teor médio residual orgânico por região para secagem realizada em cada uma 

das quatro configurações: 6 kW de potência aplicada (a), 4 kW (b), 3 kW (c) e 2 kW (d). 
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Esta heterogeneidade observada pode ser atribuída à presença de gradientes de 

temperatura, comuns na secagem por micro-ondas, devido à existência dos já citados hot 

spots, ou seja, pontos de alta densidade energética formados pela sobreposição construtiva 

das reflexões das ondas eletromagnéticas. Além disso, a composição dos cascalhos de 

perfuração é outro fator que favorece a formação dessas regiões mais quentes, uma vez que 

alguns dos metais presentes em sua composição são melhores absorvedores de micro-ondas 

que outros, como é o caso dos óxidos de ferro e alumínio (CHEN et al., 1984). 

Observando os teores residuais apresentados na Figura 4.7 nota-se que na região 

posterior do forno houve menor descontaminação do cascalho que nas demais regiões, 

independente da configuração de magnetrons utilizada. Como nesta região é realizada a 

retirada dos vapores gerados ao longo da secagem, a maior presença destes vapores deve 

modificar a forma como o sólido absorve as micro-ondas, uma vez que estes vapores, 

principalmente o vapor de água, compete com o cascalho de perfuração pela absorção da 

radiação.  

Além disto, foi notado em todos os ensaios a presença de uma pequena quantidade de 

líquido no interior da cavidade após a secagem devido a condensação de parte dos vapores 

nas paredes do forno. Como há na região posterior da cavidade maior concentração de 

vapores, é possível supor que a condensação ocorra de forma mais pronunciada naquele local, 

contribuindo para aumentar o teor residual orgânico do cascalho ali disposto. 

A Figura 4.8 apresenta o perfil de temperatura no cascalho de perfuração submetido a 

10 minutos de aquecimento por micro-ondas obtido por simulação computacional para cada 

uma das quatro configurações de acionamento dos magnetrons analisadas neste trabalho. 

Como pôde ser observado na Figura 4.6-a, ao ligar as 6 fontes de emissão de micro-ondas 

houve uma maior quantidade de hot spots no interior da cavidade que nas demais 

configurações, o que consequentemente, provocou um aquecimento do sólido de modo mais 

pronunciado que nas demais configurações (Figura 4.8-a). 
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reais de operação, mesmo utilizando algumas aproximações para os valores das 

propriedades térmicas do cascalho de perfuração. 

 

Figura 4.9 – Taxa de aquecimento do vapor (a) e do leito (b) para diferentes potências 
aplicadas. 

Apesar de apresentar a menor taxa de aquecimento, a utilização de apenas 2 fontes 

de emissão de micro-ondas, totalizando 2 kW de potência aplicada, não apresentou os 

melhores resultados de descontaminação do cascalho de perfuração (Figura 4.7-d). A 

heterogeneidade na secagem por micro-ondas foi mais evidenciada ao acionar apenas os 

magnetrons na região central, resultando no aumento dos teores residuais orgânicos a 

medida em que ocorria a aproximação com as extremidades da cavidade.  

Outra configuração para o acionamento de apenas dois magnetrons foi testada (kits 

1 e 6) mas apresentou resultados ainda piores que a configuração já mostrada, como pode 

ser observado na Figura 4.10 (a). Além desta, outras duas configurações foram também 

estudadas: o acionamento alternado dos kits 1-4-5/2-3-6 (b) e 1-2-5-6/3-4 (c). Nestes 

ensaios houve a utilização de todos os kits presentes na unidade experimental, porém, 

com acionamento intercalado. Num primeiro instante, na configuração 1-4-5/2-3-6 por 

exemplo, foram acionados os magnetrons de números 1, 4 e 5. Após três minutos, estes 

foram desligados e os magnetrons de números 2, 3 e 6 foram ligados e assim 

sucessivamente.  O mesmo procedimento foi adotado na configuração 1-2-5-6/3-4, ou 
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seja, a cada três minutos ocorria a troca de quais kits estavam ligados, ora os magnetrons 

1, 2, 5 e 6, ora os de numeração 3 e 4. 

Figura 4.10 – Teor médio residual orgânico por região para secagem realizada em 
cada uma das novas configurações: kits 1-6 (a), acionamento alternado 1-4-5/2-3-6 (b), 

acionamento alternado 1-2-5-6/3-4 (c). 

Os resultados obtidos no ensaio em que os magnetrons 1 e 6 foram acionados 

mostraram a necessidade de se ter ao menos um kit ligado em cada linha. Nesta 

configuração a descontaminação se restringiu apenas a região próxima ao kit 1 (canto 

frontal esquerdo). Já a alternância no acionamento dos magnetrons, em ambas as 

configurações estudadas (1-4-5/2-3-6 e 1-2-5-6/3-4), reduziu um pouco a 

heterogeneidade da secagem, e apresentaram resultados próximos a melhor a 

configuração testada (Figura 4.7-c, kits: 1-4-5 – teor médio residual: 3,7%).  

Esta heterogeneidade observada nos ensaios relativos ao mapeamento da secagem 

é minimizada em fornos micro-ondas domésticos pelo uso de pratos giratórios 

responsáveis por tornar mais homogêneo o aquecimento dos alimentos. Já no setor 

industrial, os efeitos desta secagem heterogênea podem ser minimizados com o uso de 

equipamentos que operem em regime contínuo dotados de mecanismos que promovam a 

agitação do leito. Trabalhos anteriores de Robinson et al. (2012) e Petri et al. (2015) 

mostraram que a agitação do leito pode aumentar de modo significativo a eficiência da 

operação de descontaminação de cascalho de perfuração. Foram obtidos resultados que 

mostraram que a remoção de fase orgânica aumentou de 35 para 90% com a agitação do 

leito ao proporcionar que o todo o material absorvesse a radiação de modo mais similar 

durante a secagem. 
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ao ensaio 7. No ensaio 12 foram secos 15 kg de material em 190 min a 200°C. Já no 

ensaio 7 foram tratados 11 kg de cascalho em 180 min a 240°C. 

Santos et al. (2014) mostraram que maiores alturas de leito foram responsáveis por 

menores taxas de aquecimento durante a secagem do cascalho de perfuração. Como já foi 

citado anteriormente, aquecimentos mais brandos favorecem a remoção da fase orgânica 

aderida aos cascalhos de perfuração. Como a massa utilizada no ensaio 12 foi maior que 

a utilizada no ensaio 7, o aumento da altura do leito reduziu a taxa de aquecimento do 

cascalho, aumentando a capacidade de processamento do equipamento e ainda reduzindo 

o gasto enérgico. 

O ajuste dos dados obtidos nos ensaios que constituíram o planejamento de 

experimentos é apresentado na Equação 4.1, em que o percentual de remoção da fase 

orgânica (Y) é expresso em função das variáveis independes em sua forma codificada, X1, 

temperatura do leito, X2, tempo de aquecimento e X3, massa de cascalho. Foram omitidos 

na equação do modelo matemático os parâmetros não significativos.  

O valor do quadrado do coeficiente da correlação da regressão (R²) foi de 0,94 e 

não foram observadas tendências na distribuição dos resíduos, que ocorreu de forma 

aleatória em torno da média, indicando uma distribuição normal (Figura 4.12). 

2 2
1 2 3 1 3(%) 70,89 10,61 7,70 9,61 9,87 5,45     Y X X X X X  (4.1) 

Figura 4.12 – Distribuição dos resíduos. 

Nota-se, pela Eq. 4.1, que a variável resposta analisada é influenciada pelos termos 

lineares de todas as variáveis independentes e pelos termos quadráticos da temperatura 
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do leito e da massa de cascalho contaminado. Como o objetivo é maximizar o valor da 

resposta, ou seja, aumentar a remoção da fase orgânica aderida aos cascalhos de 

perfuração, a temperatura (X1) e o tempo de aquecimento (X2) favorecem a 

descontaminação do cascalho, já a massa de cascalho (X3) é um fator que afeta 

negativamente a amplitude da resposta.  

As superfícies de resposta obtidas no ajuste dos dados experimentais estão 

apresentadas na Figura 4.13. Em cada gráfico foi plotado o comportamento da resposta 

versus duas variáveis independentes em sua forma codificada. Cada superfície foi gerada 

fixando o valor da terceira variável no ponto central, isto é, no nível 0 do PCC. 

Figura 4.13 – Superfícies de Resposta relativas à remoção da fase orgânica. 

Analisando as superfícies obtidas, é possível notar que as regiões que apresentaram 

maior percentual de remoção estão localizadas nas regiões de baixa massa e altas 

temperaturas de leito e tempo de aquecimento.  
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Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho são reportados na literatura. 

Shang et al. (2005) e Pereira et al. (2014) mostraram que tempo de aquecimento e massa 

são dois dos fatores que mais influenciam na descontaminação de cascalho de perfuração 

via aquecimento por micro-ondas. Entretanto, o efeito que o aumento da massa provocou 

na remoção da fase orgânica nos dois trabalhos foi inverso. Nos resultados apresentados 

por Shang et al. (2005), o decréscimo da massa favoreceu o processo, já Pereira et al. 

(2014), acompanharam uma melhora na descontaminação dos cascalhos para maiores 

quantidades de material.  

Ao observar as curvaturas das superfícies de respostas obtidas no presente trabalho, 

é evidenciado o comportamento parabólico da resposta com a variação da massa. Nota-

se que o aumento deste parâmetro, provoca um aumento da remoção da fase orgânica até 

atingir um máximo, quando a tendência se inverte, ou seja, maiores massas de material 

são responsáveis por reduzir a eficiência da operação. Tal comportamento foi previsto 

por Pereira et al. (2014). Segundo estes autores, após o ponto de máximo, o aumento da 

massa acarretaria em alturas de leito superiores a profundidade de penetração das micro-

ondas. Ao ultrapassar este limite, a absorção das micro-ondas seria restringida apenas às 

regiões mais próximas a superfície do leito.  

Como já citado, a profundidade de penetração da radiação micro-ondas nos 

materiais é definida como a profundidade na qual a magnitude da energia incidente decai 

a 63,2 % de seu valor na superfície do leito e é dependente das propriedades dielétricas 

do material. (MEREDITH, 1998). 

Desta forma, nos processos de descontaminação do cascalho de perfuração 

utilizando o aquecimento por micro-ondas é necessário a busca pela condição ótima no 

que se refere à altura do leito. Este valor deve ser inferior a profundidade de penetração 

das micro-ondas no referido material e ao mesmo tempo suficientemente alto para 

promover baixas taxas de aquecimento, facilitando assim, a remoção da fase orgânica. 

Para verificar a capacidade preditiva do modelo obtido através do ajuste dos dados 

(Eq. 4.1) dentro da região experimental estudada, foi conduzido um novo ensaio em uma 

condição diferente das apresentadas durante a execução do PCC. A Tabela 4.8 apresenta 

a relação entre o valor das variáveis independentes utilizadas neste ensaio e sua forma 

codificada, bem como o valor predito pelo modelo matemático e o observado da variável 

resposta, ou seja, o percentual de fase orgânica removido dos cascalhos. 
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Tabela 4.8 – Validação do modelo matemático. 

 Nível codificado Valor Real 

Temperatura (X1) 0,5 220 °C 

Tempo (X2) 0,8 177 min 

Massa (X3) -0,7 13 kg 

 Valor Predito Valor Observado 

Remoção (Y) 83,9 % 82,2 ± 1,5% 

O ensaio que visou a validação do modelo matemático permite afirmar que o ajuste 

dos dados representa bem o processo nas condições estudadas. O desvio entre o valor 

predito pelo modelo matemático e o obtido no experimento é pequeno e compatível com 

o erro experimental observado ao se analisar a reprodutibilidade das réplicas presentes no 

planejamento de experimentos (Tabela 4.7, ensaios 15-17).  

Já a busca pelo ponto responsável por maximizar o valor da resposta foi realizada 

através da técnica da análise canônica (MONTGOMERY, 2008). Como para a aplicação 

desta técnica é utilizado o modelo completo gerado pela regressão dos dados obtidos na 

execução do planejamento de experimentos, os valores de todos os coeficientes dos 

parâmetros que constituem a Eq. 3.14, significativos e não significativos, estão 

apresentados na Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 – Coeficientes da Regressão. 

3 3 3
2

0
1 1 2

i i ii i ij i j
i i i j

Y X X X X   
   

       

Efeito Coeficiente p-valor Efeito Coeficiente p-valor 

0 71,04 0,0000 22 -0,21 0,9277 

1 10,61 0,0004 33 -5,45 0,0472 

2 7,70 0,0028 12 -0,11 0,9582 

3 -9,61 0,0008 13 1,79 0,4167 

11 -9,87 0,0033 23 -0,34 0,8752 

R2 = 0,943 
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Todas as raízes características da expressão correspondente ao modelo empírico 

obtido na forma canônica (Eq. 3.15) apresentaram sinais iguais e negativos (-10,03, -5,27, 

-0,23), o que equivale a afirmar que o sistema possui um ponto de máximo. Porém, ao 

verificar a localização deste ponto ótimo, a técnica de otimização apontou para um ponto 

distante da região experimental.  

Como a validade do modelo é restrita ao intervalo dos valores das variáveis 

independentes, foram realizados novos ensaios de secagem, de modo a ampliar a região 

experimental. Um novo ajuste de dados foi realizado via regressão múltipla e partir da 

técnica do modelo canônico foi determinado um novo ponto de ótimo. Os dados relativos 

a estes novos ensaios e ao ensaio conduzido no ponto de máximo predito pelo modelo são 

mostrados na Tabela 4.10. 

Tabela 4.10 – Ensaios adicionais e ensaio na condição ótima predita pelo modelo 
canônico. 

 

Como pode ser observado na Tabela 4.10, temperatura igual a 236°C, 270 min de 

aquecimento e 13kg de material foram os valores ótimos determinados pela técnica de 

otimização. Nas condições estudas a análise canônica prevê uma remoção de 94,8%. 

Experimentalmente, foi obtida uma remoção de 93,3% da fase orgânica presente no 

cascalho de perfuração, confirmando o resultado predito pelo modelo.  

Percentuais de remoção muito acima dos obtidos não podem ser alcançados devido 

a limitação imposta pela cinética de secagem deste tipo de material. Pereira et al. (2015) 

mostraram que o teor orgânico residual mínimo obtido pela descontaminação por micro-

ondas é em torno de 1%. Nas condições estudas, esse valor representa uma remoção de 

Ensaio 
Temperatura do 

leito (°C) 
Tempo de 

aquecimento (min) 
Massa 
(Kg) 

Teor residual 
orgânico (%) 

Remoção da fase 
orgânica (%) 

18 260 210 15 1,2 88,6 

19 254 240 15 0,7 93,3 

20 240 255 13 1,0 90,4 

OTIMIZAÇÃO 

 Temperatura  Tempo  Massa  YPredito YObservado 

21 236°C 270min 13kg 94,8% 93,3% 
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cromatografia gasosa e os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.11. Os 

cromatogramas são apresentados no Apêndice A. 

A presença tanto de hidrocarbonetos saturados de cadeia linear (alcanos) como de 

alifáticos insaturados (alcenos) nas amostras recolhidas deve-se ao fato do cascalho de 

perfuração estar contaminado pelos dois tipos de fluidos utilizados neste trabalho: 

BRMUL base n-parafina e OLEDRILL base olefina interna. 

 
Tabela 4.11 – Análise da fase orgânica condensada via GC-MS. 

A análise dos dados apresentados na Tabela 4.11 é realizada de modo qualitativo, 

uma vez que na ausência das curvas de calibração, a área do pico cromatográfico de um 

composto pode ser considerada linear com a sua quantidade, e a porcentagem da área do 

pico, linear com seu conteúdo (LU et al., 2011). 

 Temperatura  
do leito 

Área de pico (%) Razão 
parafina/olefina 

recuperada   C13H28 C14H30 C15H32 C16H32 C18H36 C16H34O 

1 160 °C 7,1 34,1 12,4 32,8 11,6 - 55/45 

2 160 °C 6,5 37,0 11,5 33,4 11,1 - 55/45 

3 160 °C 6,2 35,3 11,6 34,6 10,6 - 54/46 

4 160 °C 5,1 38,4 10,9 34,1 11,4 - 54/46 

5 240 °C 5,2 25,1 11,1 44,8 12,2 1,6 42/58 

6 240 °C 5,2 24,7 10,8 42,7 13,1 2,8 42/58 

7 240 °C 5,6 26,2 11,3 39,2 14,0 2,4 45/55 

8 240 °C 6,7 25,1 11,1 41,7 12,6 1,9 44/56 

9 146 °C 9,7 40,4 10,6 32,5 6,9 - 61/39 

10 254 °C 5,2 24,9 11,0 39,1 15,0 3,1 43/57 

11 200 °C 6,5 29,9 11,8 40,4 11,5 - 48/52 

12 200 °C 6,2 27,8 11,5 41,3 13,1 - 46/54 

13 200 °C 6,3 29,3 11,5 40,2 12,3 - 47/53 

14 200 °C 6,8 30,2 11,5 40,5 11,3 - 48/52 

15 200 °C 6,3 29,5 11,3 39,8 13,2 - 47/53 

16 200 °C 6,3 29,0 11,4 40,0 13,4 - 47/53 

17 200 °C 6,4 29,8 11,8 40,3 12,2 - 48/52 
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Observando os compostos presentes nas amostras analisadas, destaca-se a presença 

de traços de hexyldecanol (C16H34O) na fase orgânica condensada nos ensaios 5-8 e 10. 

Estes ensaios foram conduzidos em temperaturas mais elevadas que os demais, indicando 

que o aumento da temperatura do processo pode levar a modificações na composição da 

fase orgânica que constitui o fluido de perfuração.  

Santos et al. (2014) e Panisset (2014) mostraram que o aquecimento por micro-

ondas não havia sido capaz de alterar as cadeias carbônicas que constituem a n-parafina. 

Porém a presença da insaturação nos compostos olefínicos promove maior reatividade 

dos alcenos quando comparados aos alcanos, principalmente a reações de adição. O 

composto detectado, hexyldecanol, pode ser obtido através da reação de hidratação do 

alceno de mesmo número de carbonos em meio ácido, ou seja, ele é o produto resultante 

da adição de água à dupla ligação do hexadeceno (NELSON et al., 2009).  

Apesar dos resultados indicarem que temperaturas superiores a 240°C foram 

responsáveis por promover alterações na composição da fase orgânica presente no fluido 

OLEDRILL base olefina interna, este valor pode ser outro. Como foi apresentado na 

seção 4.3, há inúmeros hot spots no interior do equipamento utilizado nesses ensaios e 

estes pontos devem alcançar temperaturas superiores a temperatura de controle.  

Para verificar com maior precisão qual a temperatura do processo que propicia 

modificações nos compostos orgânicos insaturados, ensaios de secagem devem ser 

realizados em unidades do tipo monomodo, ou seja, com apenas uma fonte emissora de 

radiação, utilizando menor volume de material. Desta forma, a presença de hot spots e 

gradientes de temperatura na amostra seriam minimizados. 

Além de promover alterações na composição, há uma relação direta entre a 

temperatura do processo e a evaporação dos compostos presentes no cascalho de 

perfuração. Como pode ser observado na última coluna da Tabela 4.11, nos 4 primeiros 

ensaios, conduzidos a 160 °C, a área dos picos relativos aos alcanos é mais expressiva 

que a porcentagem atribuída aos alcenos, na razão 55/45, uma vez que a temperatura de 

ebulição dos compostos parafínicos é menor. Já o inverso foi obtido nos ensaios 

realizados em temperaturas mais elevadas (240°C), houve então uma maior recuperação 

de olefina. 
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aquecimento por micro-ondas, como formas de reduzir o consumo energético do 

processo. 

4.6.1 Microwave Paddle Dryer (MPD) 

 Os resultados apresentados neste trabalho mostraram o quanto é heterogênea a 

secagem em unidades de aquecimento por micro-ondas do tipo multimodo, isto é, aquelas 

que possuem múltiplas fontes de emissão de radiação.  

 Este fato, aliado aos resultados obtidos por Robinson et al. (2012) e Petri et al. 

(2015) que mostraram que a agitação do leito pode aumentar de modo significativo a 

eficiência da operação de descontaminação de cascalho de perfuração, deram origem a 

concepção da nova unidade de secagem por micro-ondas. 

 Inspirado nos secadores comerciais de pás, denominados Paddle Dryers (Figura 

4.15), o novo protótipo contará com eixos de dupla contra rotação com pás em formato 

de cunha que serão responsáveis por promover uma íntima mistura do material de modo 

a tornar mais homogênea a absorção da radiação além de otimizar a transferência de calor 

entre os sólidos.  

  Figura 4.15 – Secador comercial tipo Paddle Dryer. 

 Nos secadores comerciais, o aquecimento se dá de modo indireto, através da 

passagem de fluido térmico na casca do equipamento e também pelo interior de eixos 

ocos como é mostrado na Figura 4.16. 
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4.6.2 Instrumentação e Controle no MPD  

 Como todo processo que envolve a presença de vapores orgânicos, a secagem de 

cascalho de perfuração por micro-ondas requer algumas medidas para manter a segurança 

durante a operação.  

 O novo secador será dotado de um sistema de proteção em camadas que combina 

várias medidas de segurança de modo a tornar o processo mais seguro. Serão realizados 

controles de temperatura e pressão interna, o protótipo possuirá vedação para impedir a 

entrada de ar durante o processo, válvulas de alívio de pressão, além de eficiente sistema 

de exaustão para a retirada dos vapores gerados de modo instantâneo. Além disto, será 

possível realizar a injeção de gás inerte, reduzindo assim o nível de inflamabilidade do 

sistema.  

 Serão ao todo, cinco sensores de temperatura, três inseridos no leito ao longo da 

cavidade e outros dois responsáveis por aferir a temperatura dos vapores. A pressão será 

monitorada em dois pontos e controlada via CLP (Controlador Lógico Programável). O 

controle de temperatura será realizado também por CLP através do acionamento dos 

magnetrons utilizando o método on/off, o mesmo tipo de controle presente no 

equipamento utilizado nos ensaios de secagem que constituíram este trabalho e descrito 

na seção 3.3. 

 O software para controle do equipamento já se encontra finalizado e foi dividido 

em três controladores principais atuando separadamente (aquisição dos sensores, controle 

dos eixos e controle dos magnetrons) de modo a evitar que um sistema gere interferências 

em outro. A Figura 4.18 apresenta a interface de comando desenvolvida através do 

software LabVIEW, responsável pela união de todas as informações do processo e 

também pela comunicação entre os três hardwares de controle.  

 Tal sistema, permitirá ao operador definir quais fontes emissoras de micro-ondas 

serão utilizadas no ensaio, bem como a temperatura de set point, a temperatura de 

segurança, a pressão interna, o tempo de aquecimento e a rotação dos eixos. Além disso 

será possível acompanhar os perfis de temperatura dos vapores no interior da cavidade e 

os perfis de aquecimento do material nos três pontos de aferição. 
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Figura 4.18 – Interface do software de comando geral do MPD. 

4.6.3 Simulações Numéricas 

 Visando dimensionar a cavidade do forno de modo a proporcionar uma 

distribuição de campo eletromagnético mais homogênea com boa reflexão das micro-

ondas, minimizando assim, a geração das regiões frias, foram realizadas simulações 

numéricas através do software COMSOL Multiphysics. A Figura 4.19 mostra a malha da 

geometria utilizada nas simulações, a qual contou com 1.600.540 células.  

 

Figura 4.19 – Malha computacional utilizada nas simulações. 
 

 As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam, respectivamente, os perfis do campo elétrico, 

obtido pelas simulações, considerando a cavidade totalmente vazia e com presença de 

cascalho. Foi considerado que o leito de cascalho ocupará uma altura de 12 cm, o que 

corresponde a aproximadamente, 40 kg de material.  
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Assim como discutido anteriormente, o movimento das pás ao revirar o leito, 

reduzirá os gradientes de temperatura no material, aumentando a homogeneidade da 

secagem e também a capacidade de operação do equipamento. Desta forma, maiores 

volumes de material poderão ser tratados, já que a profundidade de penetração das micro-

ondas deixará der ser um limitante.  

A partir dos dados de projeto e, principalmente, das simulações numéricas, já se 

torna possível promover uma comparação entre a eficiência esperada deste novo protótipo 

e das unidades de secagem de cascalho por micro-ondas já testadas pelo grupo.  

 A unidade experimental utilizada nos ensaios descritos nesta tese, na condição 

ótima de operação: 3 kW, 13 kg de material, 230°C e gasto energético de 0,8 kWh.kg-1 

(seção 4.4), apresentou taxa de aquecimento de, aproximadamente, 2,8 °C.min-1. Tem-se 

que destes 0,8 kWh.kg-1, aproximadamente 0,28 kWh.kg-1 foram gastos na fase de 

evaporação da água e aquecimento do material até a temperatura do set point, e 0,52 

kWh.kg-1 foram realmente utilizados para promover a evaporação da fase orgânica até 

atingir teores residuais inferiores a 1%, em massa. 

A taxa de aquecimento estimulada via simulação para o MPD foi de 2,1 °C.min-1 

considerando uma carga de 40 kg de cascalho e potência igual a 8 kW. Com esta taxa de 

aquecimento, seriam gastos aproximadamente 0,32 kWh.kg-1 na fase de aquecimento do 

material, valor bastante semelhante ao consumo energético da unidade experimental deste 

trabalho. Entretanto, a simulação não leva em consideração a agitação do leito, que 

segundo a literatura, deve ser responsável por promover uma redução significativa no 

gasto energético do processo. Isto significa que, de antemão, já é possível afirmar que o 

novo protótipo, considerando modo de operação em batelada, será bem mais eficiente que 

seu antecessor.   

 Já o secador semi-industrial apresentado por Petri (2017), operando com a vazão 

de 500 kg.h-1 de cascalho e 84 kW de potência, alcançou teores residuais orgânicos 

inferiores a 1%, em massa, com gasto energético de 0,34 kWh.kg-1. Espera-se que, devido 

a movimentação do leito, o novo protótipo ao operar em regime contínuo, seja mais 

eficiente que esta unidade, que utiliza esteira para transportar o material, e consiga 

alcançar o almejado gasto energético inferior a 0,2 kWh.kg-1. Para que isto ocorra, será 

necessário que o MPD seja capaz de processar vazões superiores a 40 kg.h-1.  



86                                                                            Capítulo 4 – Resultados e Discussão 
  
 

 
 

 Além do aumento de eficiência esperado pela agitação do leito, espera-se também, 

que a utilização de fluido térmico em paralelo aos magnetrons reduza o gasto energético 

do novo secador ao operar em modo contínuo. Em um primeiro instante, o material ao 

entrar no MPD será aquecido exclusivamente pela ação das micro-ondas. A partir da 

metade do equipamento, haverá também, a passagem de fluido térmico por uma jaqueta, 

que estará instalada naquela região com o intuito de auxiliar na manutenção da 

temperatura do leito. 

 Como citado por Pereira et al. (2015) e Rossi et al. (2017), a cinética de secagem 

do cascalho de perfuração via micro-ondas apresenta três fases distintas. A primeira fase 

corresponde ao aquecimento do material e ao período de vaporização da água juntamente 

com uma pequena fração de fase orgânica. Após esta fase, a temperatura do cascalho 

continua se elevando até que se inicia a vaporização da fase orgânica via dessorção 

térmica.   

 É após o cascalho alcançar as temperaturas de ebulição dos compostos orgânicos 

presentes nos fluidos de perfuração que ocorre a vaporização efetiva e consequente 

descontaminação do material. Será nesta fase que a passagem do fluido térmico irá atuar, 

de modo a dividir com os magnetrons instalados na parte final do equipamento a função 

de manter a temperatura do material acima do valor do set point.  Espera-se que deste 

modo, o tempo de operação dos magnetrons seja reduzido e economias significativas de 

energias sejam alcançadas.  
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com o intuito de conseguir prever a taxa de secagem de um dado material conhecendo-se 

a concentração de contaminante orgânico presente e consequentemente o modo como se 

comportará frente ao aquecimento por micro-ondas e também dados do processo, como 

potência aplicada e massa de material a ser tratada.  

 Tanto o perfil de descontaminação dos cascalhos quanto a distribuição de campo 

elétrico, obtida por simulações numéricas, ocorrem de modo heterogêneo e dependentes 

da posição do magnetron em cavidades multimodo. A configuração de ativação das fontes 

emissoras de micro-ondas neste tipo de cavidade influencia na dispersão da radiação no 

interior da cavidade e desta forma, ocorrem locais com sobreposição de ondas 

eletromagnéticas resultando em pontos de alta densidade energética (hot spots) ou zonas 

mais frias devido a formação de ondas estacionárias. 

Assim como em trabalhos anteriores, foi evidenciado o modo como a taxa de 

aquecimento do material afeta na remoção da fase orgânica presente no cascalho de 

perfuração. A aplicação de 3 kW de potência promoveu o aquecimento do material de 

modo mais gradual e uniforme, tornando o processo de descontaminação mais eficiente. 

Temperatura do leito, tempo de aquecimento e massa de material são parâmetros que 

influenciam na secagem dos cascalhos nas condições estudadas.  

O modelo obtido através do ajuste dos resultados que constituíram o planejamento 

de experimentos mostrou que a remoção da fase orgânica é influenciada positivamente 

pelos termos lineares correspondentes a temperatura do leito e ao tempo de aquecimento, 

e negativamente pelo termo linear referente a massa de material, e também pelos termos 

quadráticos da temperatura e da massa.  

A maior remoção de fase orgânica obtida nos ensaios que constituíram a matriz do 

PCC foi 81,9%. Já através da otimização, utilizando a análise canônica, foi alcançado um 

percentual de remoção de 93,3% ao conduzir o experimento de secagem por 270 min de 

aquecimento, com 13 kg de cascalho contaminado e temperatura no leito igual a 236 °C. 

Entretanto, é possível reduzir este tempo de secagem em aproximadamente 1 hora sem 

acarretar em grandes prejuízos ao processo de descontaminação, ou seja, alcançar teores 

residuais próximos ao mínimo previsto na otimização porém com menor gasto energético.  

As análises cromatográficas realizadas nas amostras do líquido orgânico 

condensado durante os experimentos de secagem mostraram que altas temperaturas 
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CROεATOGRAεAS 

Os cromatogramas referentes as amostras do líquido orgânico recuperado ao final 

de cada ensaio que constituiu o planejamento de experimentos são mostrados nas Figuras 

A-1 a A-17. 

 

Figura A.1 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figura A.2 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 2. 
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Figura A.3 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 3. 
 

 

Figura A.4 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 4. 
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Figura A.5 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 5. 

Figura A.6 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 6. 
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Figura A.7 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 7. 

Figura A.8 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 8. 
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Figura A.9 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 9. 
 

 
Figura A.10 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 10. 
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Figura A.11 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 11. 
 

Figura A.12 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 12. 
 
 



 
108   Apêndice A 
  
 

 
 

 
Figura A.13 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 13. 

 

 
Figura A.14 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 14. 
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Figura A.15 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 15. 
 

Figura A.16 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 16. 
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Figura A.17 – Cromatograma referente a amostra recolhida no ensaio 17. 
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