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il
RESUMO

Em processos de perfuragdes de pogos de petrdleo, o transporte de
fragmentos de rochas suscitado pelas brocas ¢ realizado através de fluidos de
perfuracdo. No Brasil, ha um maior uso de bases sintéticas como fluidos de perfuracao,
devido ao seu baixo coeficiente de atrito ¢ menor custo operacional. Entretanto, a alta
toxidade e baixa biodegradabilidade desses fluidos na natureza apresenta a necessidade
de um processo de separacdo desses materiais, descontaminando o cascalho e
permitindo o seu descarte no meio ambiente. Atualmente, o equipamento utilizado para
separagdo ¢ a centrifuga filtrante; entretanto, esse equipamento trabalha a uma margem
de teor de contaminante muito proxima ao solicitado pela legislagdo ambiental,
operando de maneira sobrecarregada. E nesse contexto que surge a possibilidade de
estudo da técnica de secagem de cascalho contaminado via micro-ondas, visto que esse
método apresenta alta eficiéncia de remog¢ao, menores problemas operacionais, além de
aquecimento seletivo de materiais e alto nivel de seguranca e automacao. Varios estudos
presentes na literatura foram concebidos verificando a influéncia da temperatura, da
vazdo de inerte, teor inicial de fluido, tipo de rocha e agitacdo mecanica na secagem via
micro-ondas. Observou-se que a eficiéncia da secagem ¢ funcdo da energia especifica
utilizada no sistema e que a agitagdo mecanica demonstra, a priori, bons resultados.
Visando analisar esse fendmeno, o presente trabalho teve por objetivo verificar a
influéncia da agitacdo mecanica no leito utilizando energias especificas variadas e
comparando com a literatura experimentos similares. Observou-se que o aumento da
energia especifica do sistema melhora a secagem do cascalho e que o equipamento de
agitacdo mecanica interfere na eficiéncia, devido ao campo elétrico e a absorcdo de
ondas eletromagnéticas pelos metais presentes no forno micro-ondas, concluindo que as
suas partes mecanicas, a depender do tipo de material, podem diminuir a eficiéncia do
processo. Como sugestdo de trabalhos futuros, a elaboragdo de projetos de agitadores
mecanicos com materiais de baixa tangente de perda, como polimeros, pode ofertar

resultados promissores a secagem via micro-ondas.

Palavras-chave: secagem, micro-ondas, agitacdo, cascalho de perfuragao.



1 INTRODUCAO

A exploragao de petréleo constitui um dos processos mais importantes para a
economia nacional. Como atividade industrial, ela possui diversas etapas e, como todo
processo, tém-se uma grande necessidade de reduzir custos, riscos operacionais e ambientais.

Para se perfurar um pogo de petroleo utiliza-se o0 método de perfuragdo rotativo.
Este método baseia-se em pressionar a broca sobre a rocha e realizar um movimento de
rotagdo, ocasionando o esmerilhamento da rocha. (JUNIOR, 2014). A remocdo dos
fragmentos de rocha ¢ operada através de fluidos de perfuragao.

Fluidos sdo componentes essenciais do processo de perfuragdo. O fluido de
perfuracao possui varias fungdes, sendo o transporte dos cascalhos para a superficie uma das
mais importantes. Os cascalhos de perfuracdo, por sua vez, sdo fragmentos de material solido
produzidos a medida que a broca perfura a rocha. Como o fluido ¢ bombeado no interior da
coluna de perfuragdo, ao passar pela broca ele arrasta os sélidos, carreando-os até a superficie
pelo espaco anular do poco (THOMAS, 2004).

O fluido possui, além da fun¢do de transporte do cascalho, a capacidade de selar
formagdes permedveis, esfriar, lubrificar e sustentar o conjunto de perfuragdo, transmitir
energia hidraulica para o sistema e minimizar o dano do reservatorio(ASME, 2005).

Os fluidos podem ser classificados de acordo com o tipo de fase continua
utilizada, podendo ser fluido base agua, base ndo aquosa e fluidos aerados. Os fluidos base
ndo aquosa sdo os mais utilizados no cendrio brasileiro por apresentar diversas vantagens em
relagdo aos outros tipos de fluido, como menores problemas operacionais e baixos
coeficientes de atrito. Sdo formados por bases organicas (sintéticas) como a n-parafina e
outras bases como a olefina, poli-alfa-olefinas, ésteres, acetais, dentro outros (JUNIOR,
2014). Entretanto, a desvantagem estd no risco oferecido ao meio ambiente em caso de
descartes fora do padrao estabelecido pelos 6rgaos reguladores, pois essas bases apresentam
toxicidade e baixa biodegradabilidade.

Visando o atendimento de normas ambientais e a diminui¢cdo do custo global da
etapa de perfuragdo, o fluido e o cascalho passam por um sistema de controle de sélidos ao
chegarem na superficie. O sistema de controle de so6lidos € composto por diversos
equipamentos que promovem a separagdo do fluido e do cascalho. O fluido recuperado pode
ser reutilizado, enquanto que o cascalho obtido ao final deste sistema ainda contém certa

quantidade de fluido aderido a sua superficie (DARLEY, CAENN e GRAY, 2017).



O equipamento atualmente utilizado ap6s o sistema de controle de sélidos se trata
da centrifuga filtrante vertical, comumente chamada de secador de cascalho. Este
equipamento ¢ considerado fundamental na adequagao dos residuos aos padrdoes ambientais de
descarte. No entanto, os teores organicos residuais alcangados por este equipamento estao
muito proximos do limite ambiental (PEREIRA, 2013).

No Brasil, a partir de 2016, passaram a vigorar novas normas do IBAMA para o
controle do descarte de fluidos de base nao aquosa, que sdo similares as restricdes aplicadas
pela US EPA (IBAMA, 2015). A base comparativa da norma ¢ a olefina e o descarte s6 ¢
permitido para cascalhos com teores organicos menores que 6,9% em massa. Por esta razdo, a
Petrobras substituiu a parafina, base sintética anteriormente utilizada, pela olefina. A mudanga
foi necessaria pois alguns estudos afirmam que a parafina apresentou piores resultados de
biodegradabilidade anaerébica do que a olefina interna (AMERICAN CHEMISTRY
COUNCIL, 2016) (DARLEY, CAENN e GRAY, 2017).

Uma tecnologia que vem sendo citada na literatura para descontaminagdo ¢ a
secagem por micro-ondas. Sabe-se que as micro-ondas sdo uma energia eletromagnética que
promove o aquecimento através da vibragao/rotagdo do momento dipolo das moléculas. Por
ser um aquecimento seletivo e em nivel molecular, este apresenta diversas vantagens em
relagdo ao aquecimento convencional em areas, como: sinterizacdo de metais, secagem de
alimentos, reacdes quimicas endotérmicas, pirolise e tratamento de residuos hospitalares
(PANDA, SINGH, et al., 2006)(GEDYE, SMITH e WESTAWAY., 1991)(SALEMA e ANI.,
2012)(TATA ¢ BEONE, 1995).

Variados estudos contidos na literatura foram levantados analisando a influéncia
da temperatura, teor inicial de fluido, vazao de inerte dentro do sistema, tipo de rocha,
reutilizacdo de cascalho e agitagdo mecanica na secagem por meio de micro-ondas. O objetivo
desse trabalho foi verificar a influéncia na secagem variando a energia especifica do sistema,
utilizando-se de um sistema para agitagdo mecanica do cascalho. Para isso, foram realizados
testes sem a presenga do equipamento de agitacdo, comparando esses dados com a literatura e
investigando a sua viabilidade, compreendendo que as suas partes mecanicas, a depender do

tipo de material, pode diminuir a eficiéncia do processo.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de perfuracao
2.1.1 Fungdes dos fluidos de perfuracao

A funcdo primdria do fluido de perfuragdo, historicamente, era atuar como meio
de remocao dos cascalhos (DARLEY, CAENN e GRAY, 2017).0Observa-se como tal funcao ¢
desempenhada em um sistema de perfuragdo rotativo convencional na Figura 2.1. O fluido ¢
bombeado no interior da coluna de perfuracdo e retorna a superficie pelo espago anular, na
regido localizada entre as paredes do pogo ¢ a coluna, arrastando os fragmentos de rocha

gerados pela broca (THOMAS, 2004).

Figura 2.1 - Broca e 0 movimento do fluido de perfuracao.

Segundo a ASME (2005), além do carreamento dos cascalhos, o fluido de
perfuragcdo ¢ um liquido formulado a partir de produtos quimicos utilizados em operagao de
perfuracdo que possui também fungdes de:

e Lubrificacdo da coluna;
e Resfriamento da broca;
e (Carreamento de solidos;

e Estabilidade quimica e fisica das paredes do poco.



2.1.2  Tipos de fluidos de perfuracdo

Quanto ao tipo de fluido, os fluidos de perfuragdo podem ser classificados de
acordo com o principal constituinte de sua fase continua: fluidos compostos por gases,
conhecidos também como fluidos pneumaticos; e fluidos liquidos, sendo estes subdivididos
em fluidos de base aquosa e base nao aquosa. Um diagrama baseado nesta classificagdo estd

presente na Figura 2.2.

Fluido de
perfuragéo
Pneumatico Liquido
Aquoso N&o-aquoso
Polimerp fe— .?\é.o— — [Inibidor Base odleo Sintetico
inibidor

Figura 2.2 - Classificaciao dos fluidos de perfuracio.

Os fluidos de perfuracao aquosos sdo os mais utilizados, enquanto que os fluidos
ndo aquosos sdo mais caros e exigem maior cuidado devido as restricdes ambientais. Ja os
fluidos de perfuragdo pneumadticos, cuja fase continua pode ser composta por ar, gis, ou
espuma, tém seu uso limitado a formacdes de baixa pressdo e por isso sdo pouco utilizados

(MITCHELL e MISKA, 2011).

2.1.3 Fluidos ndo-aquosos

Os primeiros fluidos ndo-aquosos utilizados foram o 6leo bruto e 6leos refinados,
denominados fluidos a base de dleo. A utilizacao de fluidos a base de 6leo apresentava varias
vantagens em relag¢do aos fluidos de base aquosa, dentre elas: a possibilidade de perfuracdo de
folhetos reativos e/ou argilosos, maior estabilidade em pogos de alta pressdo e alta
temperatura, maior controle de corrosdao e viabilidade de perfuragdo de pocos direcionais de
trajetoria complicada e de grande afastamento (MOTA, 2018).

Devido a leis ambientais cada vez mais restritivas, principalmente no caso de
locagdes offshore, surgiu a necessidade de desenvolver novos fluidos ndo-aquosos. Assim, a

industria petrolifera iniciou a pesquisa de outros tipos de bases organicas como alternativas ao



diesel. Os fluidos fabricados com estes compostos foram inicialmente chamados de
pseudofluidos a base dleo, e posteriormente de fluidos sintéticos, porque eram sintetizados ou
refinados e hidrogenados (SCHAFFEL, 2002).

Pelo fato de a fase ndo aquosa ser hidrofobica, essa lhe confere vantagens e

desvantagens com relacdo a fluidos base aquosa.

Vantagens:
e Pouca interagdo com argilas reativas;
e Menores coeficientes de atrito;
e Melhor controle de propriedades;
e Custos atrativos;
e Menores problemas operacionais;

e Nao danifica a formagdo portadora de gas em reservatdrios de baixa permeabilidade.

Desvantagens
e Necessidade de utiliza¢do de secadores de cascalhos devido as restrigdes ambientais
do descarte do mesmo;
e Necessidade de uma complexa logistica instalada, como estacdes de fluido, barcos,
caminhoes;

e Alto custo de fabricagao.

Na tabela 2.1, tém-se os tipos e a origem das bases organicas mais utilizadas.

Tabela 2.1- Tipos e origens de fluidos de perfuracao nao-aquosos. Fonte:
adaptado de Junior (2014)

Base Orginica Origem
Diesel Produto de refino
n-Parafinas Fracgoes alifaticas do refino, hidrogenado
Parafinas Produto de refino hidrogenado
Iso-parafinas Sintese a partir de hidrocarbonetos de cadeia curta
Linear alfa-olefina Sintese a partir de hidrocarbonetos de cadeia curta
Olefinas internas Sintese a partir de hidrocarbonetos de cadeia curta

Esteres metilicos/etilicos Trans esterificagio de 6leos vegetais e metanol (ou etanol)

Esteres de cadeia longa Esterifica¢do de 4cidos orgénicos e alcoois de cadeia longa
Acetais Di-éter proveniente de sintese organica




2.2 Controle de solidos

No sistema de controle de so6lidos sdo aplicadas sequencialmente diferentes
tecnologias para remover soélidos de formacdo do fluido de perfuragdo e, também, para
recuperar o fluido de perfuracdo de forma que este possa ser reutilizado. O desafio enfrentado
no processamento ¢ remover os cascalhos e, a0 mesmo tempo, minimizar a perda de
componentes importantes, como barita, bentonita e fluidos de base ndo aquosa. Em ultima
analise, o fluxo de residuos sélidos corresponde ao cascalho de perfuragdao e aos sélidos do
fluido de perfuragdo que ficaram aderidos ao cascalho(DARLEY, CAENN e GRAY, 2017).

Ao contrario dos fluidos de base aquosa, os de base nao aquosa sao reciclados por
duas razdes principais. A primeira estd ligada ao fato de que o custo do fluido ¢ alto e sua
reutilizacdo diminui o custo global da operacdo. A segunda razdo ¢ a norma regulamentada
pela legislacdo ambiental, que restringe o descarte de cascalhos carreados por fluidos de
perfuracdo ndo-aquosos. Por isso, além do controle de s6lidos no fluido, os cascalhos também

devem passar por tratamento de forma a atender as exigéncias ambientais(DARLEY, CAENN

e GRAY, 2017).

Entrada Peneiras
(fhiido e ca_f.c.lalho) vibiatSims
\‘ < / | Mud cleaner

Centrifuga

3 decantadora
Transportador i
helicoidal
Centrifuga 1.'5_:11ical b5~
filtrante Rl
! \
Eﬂ}l.ente Tanque de
solido armazenamento

Figura 2.3 - Sistema de controle e tratamento de s6lidos. Fonte: adaptado de
DARLEY, CAENN E GRAY (2017).

Para o bom funcionamento do sistema de controle de soélidos, deve-se instalar
varios equipamentos em série. Os equipamentos mais utilizados para a separacao de solidos
sdo:

e Peneiras vibratorias;



e Hidrociclones;
e (Centrifuga decantadora;

e Secador de cascalho (centrifuga filtrante).

Nesse sistema, o cascalho contaminado com fluido de perfuragdo sai do pogo e
entra em um conjunto de peneiras vibratorias. O material retido nesses equipamentos ¢
enviado para o secador de cascalho e o material que passa ¢ encaminhado para o MudCleaner.
Este equipamento ¢ um conjunto de baterias de Hidrociclones desareiadores, Hidrociclones
dessiltadores e peneiras vibratorias de aberturas mais finas. O material retido na peneira do
MudCleaner ¢ conduzido para o secador de cascalho e o material liquido para a centrifuga
decantadora. A centrifuga separa o fluido e envia-o para um tanque de fluido recuperado, na
qual ele pode receber aditivos para manter as propriedades do fluido de perfuragao.

J& o residuo da centrifuga ¢ adicionado ao cascalho seco, pois devido a sua faixa
granulométrica, sua passagem no secador de cascalho se torna invidvel. O secador de cascalho
faz a redugdo do teor de fluido do sélido para niveis inferiores ao exigido pela legislagao

ambiental (JUNIOR, 2014).

2.3 Secagem via micro-ondas
2.3.1 Fundamentos da secagem

A secagem ¢ uma operacdo unitaria que visa a remog¢do de substancias volateis
contidas em um material. Assim, o estudo desta operagdo inclui a obtencdo de curvas de
secagem, além da determina¢do do modelo cinético e do mecanismo de remocdo das
substancias volateis envolvidas. A secagem ndo ¢ considerada um processo simples, pois
envolve fendmenos de transferéncia de calor e massa em regime transiente, o que dificulta o
controle de muitas alteracdes fisicas e quimicas (ANDREOLA, 2013).

A secagem, em métodos tradicionais, acontece em dois processos simultdneos. O
primeiro envolve a transferéncia de energia, principalmente na forma de calor, do ambiente
circundante para evaporar a umidade superficial. O segundo processo se trata da transferéncia

da umidade interna para a superficie do material e sua subsequente evaporacdo devido ao

primeiro processo.

2.3.2 Secagem via micro-ondas
A energia micro-ondas ¢ uma radiagdo eletromagnética ndo-ionizante com

frequéncias que variam de 300 MHz a 300 GHz. Subdividida em trés bandas de frequéncias:



e Ultra alta frequéncia (UHF: 300 MHz a 3 GHz);
e Super alta frequéncia (SHF: 3 GHz a 30 GHz);
e Extrema alta frequéncia (EHF: 30 GHz a 300 GHz).

Os fornos micro-ondas foram inventados hd mais de 60 anos e, atualmente, a
frequéncia mais utilizada em fornos comerciais ¢ 2450 MHz.

As micro-ondas podem ser refletidas por uma parede espelhada tal como uma
folha metalica, que sdo refletidas por sua interface dielétrica. E podem ser focados por
refletores parabdlicos ou por antenas.

A energia micro-ondas ¢ produzida da energia elétrica com uma eficiéncia de
aproximadamente 50% para 2450 MHz e suas vantagens sdo:

e Aquecimento sem contato fisico;

e Aquecimento rapido;

e Aquecimento seletivo dos materiais;

e Alto nivel de automacao e seguranga;

e Ha transferéncia de energia e ndo calor;

e Rapido start-up e stopping.

O magnétron ¢ avalvula eletronica, presente nos fornos de micro-ondas,

responsavel pela transformacgao de energia elétrica em ondas eletromagnéticas.

— Q,I,»;, —

@) 2004 Eneyelapmdin Eritinay, ne.

Figura 2.4- Caracterizacdo de um magnétron.



Essa técnica de secagem vem se tornando atrativa devido a necessidade de tempos
de processamento cada vez menores, sendo desenvolvida e aplicada em diferentes setores da
indastria nas ultimas décadas, além de evidenciar eficiéncia de secagem elevada em

comparagao aos métodos tradicionais.

2.3.3 Propriedades dielétricas

O conhecimento das propriedades dielétricas de um material possibilita entender
como este comporta-se durante o processo de aquecimento por micro-ondas. As propriedades
dielétricas dos materiais determinam a absor¢do da energia eletromagnética, a eficiéncia de
conversao da energia eletromagnética em calor e a uniformidade do aquecimento do
material(MOTA, 2018). Portanto, as propriedades dielétricas devem ser estudadas de forma a
qualificar o potencial de aplicabilidade da tecnologia de micro-ondas em determinado
sistema.

Um conceito importante para o entendimento das propriedades dos materiais ¢ a
tangente de perda, tand, que se refere ao quociente do fator de perda pela constante dielétrica,
descrita na Equagdo (1). Esta propriedade indica a habilidade do material em converter a

energia eletromagnética em calor (MOTA, 2018).

ern

tané = g (1)

A constante dielétrica (&') esta relacionada a capacidade do material de armazenar
a energia fornecida, e o fator de perda (&") representa a eficiéncia de transformagdo da energia
absorvida em calor.

A tabela a seguir mostra a tangente de perda de diversos materiais.

Tabela 2.2 - Tangente de perda dielétrica (tand) de diferentes materiais a 25° C e
2,45 GHz (adaptada de GUENIN, 2016).

Material Tangente de perda
Quartzo fundido 0,00006
Porcelana 0,001
Vidro de borossilicato 0,001
Teflon 0,00015
Polietileno 0,0003

Poliestireno 0,0003
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Policarbonato 0,0006

Poliamida 0,005

Cloreto de polivinil 0,005
Acrilonitrilabutadieno estireno (Plastico ABS) 0,006-0,019

2.3.4 Aplicagdes da secagem no controle de solidos

Com relacdo ao cascalho contaminado com fluido de perfura¢do na industria
petrolifera, os 6rgdos ambientais cada vez mais estabelecem restricdes quanto ao seu descarte
ao meio ambiente. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) proibe o
descarte de cascalho contaminado com fluido de base sintética com teores massicos maiores
que 6,9%. Esse fluido sintético deve obter, também, resultados de biodegradabilidade e
ecotoxicidade iguais ou parecidos aos resultados padrio obtidos para a olefina
interna(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2017).

Em 2015, o IBAMA instituiu novas normas de controle de descarte de fluidos de
base ndo aquosa, similares as restrigdes empregadas pela US EPA, que passariam a vigorar a
partir do ano de 2016. Por esse motivo, a empresa Petrobrds substituiu a parafina, fluido
sintético utilizado, para a olefina interna.

Por essa razdo, novas tecnologias de tratamento de cascalho contaminado com
fluido de perfuragdo ndo aquoso sdo investigadas, sendo a secagem via micro-ondas uma das
alternativas promissoras.

Em 2005, Shang et al. utilizaram um micro-ondas laboratorial e reduziram o teor
de 6leo contaminante do cascalho de perfuragdo a niveis abaixo a 1%. Mostraram também que
o tempo de aquecimento e a poténcia aplicada foram os fatores que mais afetaram a secagem

Shang et. al (2006) utilizaram fluidos de perfuragdo de base ndo aquosa e
verificam que o teor residual de 6leo diminuiu com aumento da poténcia do micro-ondas,
tempo de residéncia do material e dos componentes da mistura do fluido de perfuragao.

Em 2007, Shang ef. al concluiram que a agua ¢ o material mais dielétrico na
emulsdo do fluido de perfuracao e que a dgua livre € o principal responsavel pelo aquecimento
do fluido. J& a agua intersticial tem a funcdo de arrastar os componentes organicos do
cascalho contaminado.

Robinson et. al, em 2009, desenvolveram uma unidade continua de secagem de
cascalho contaminado com fluido de perfuracdo, com alimentacdo de 250 kg/h, poténcia de 15
kW e vazdo de gas inerte de 15 L/min. Os autores constataram que chegaram a 0,1% de

contaminante, o que ¢ dez vezes mais eficiente que o mesmo processo em batelada.
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Em 2012, Robinson et. al realizaram testes de secagem de cascalho contaminado
com fluido de perfuragdo via micro-ondas com agitador mecanico. Os resultados mostraram
que a eficiéncia de remogao passou de 40% para 90%.

Pereira (2013) estudou a descontaminagdo de cascalhos e constatou que: o
aumento da energia especifica melhora a eficiéncia do processo; a dgua livre ¢ toda removida
do cascalho e a n-parafina continua a ser removida mesmo apos a dgua ser evaporada; e que o
aumento do teor inicial de contaminante afeta negativamente a remocao de n-parafina.
Concluiu, portanto, que o processo de secagem via micro-ondas ¢ mais vantajoso que 0s
métodos convencionais.

Em 2014, Junior estudou a secagem de diversos tipos de cascalhos. Constatou
que, utilizando o agitador mecanico, houve um grande aumento da eficiéncia (17%) ao utilizar
uma agitagdo de 9 rpm de frequéncia angular quando comparado com um sistema sem
agitacao.

Mota, em 2018, verificou que, para uma energia especifica constante, menores
valores de poténcia resultam em menores taxas de aquecimento. Isto, por sua vez, aumenta a
eficiéncia de remoc¢do da fase orginica. Concluiu, ainda, que a olefina ¢ transparente em
relacdo as micro-ondas, enquanto que a agua e o cascalho utilizado neste trabalho sdo

materiais absorvedores.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Cascalho de perfuragao

Os cascalhos utilizados nos testes experimentais sdo provenientes de perfuragdo

de pocos de petroleo doados pela empresa Petrobras.

MOTA (2018) constatou a composi¢do quimica dos 6xidos presentes no cascalho
limpo pela técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX). O resultado obtido pode ser observado

na Tabela 3.1. Os principais elementos presentes no cascalho sdo silicio, célcio, aluminio e

ferro.

Tabela 3.1 - Composicao quimica do cascalho utilizado (MOTA, 2018).

Espécie Composicio Quimica (%)

Si02 37,19
CaO 11,01
Al1203 10,87
Fe203 5,66
K20 2,84
MgO 2,56
BaO 2,34
Na20 2,08
SO3 1,68
Cl 1,53
TiO2 0,7
P205 0,21

Para realizacdo dos testes, o cascalho era inicialmente limpo, através de secagem
pelo forno micro-ondas da marca SHARP modelo R-23GT na Unidade de Pesquisa Avancada
da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI-UFU),
por um tempo de 20 minutos. Apos essa operacdo, as amostras eram analisadas pelo método

da retorta, obtendo o teor de 4gua e olefina desta, verificando niveis proximos de zero.

As retortas foram feitas utilizando um kit da marca FANN, modelo 210463, com
50mL de capacidade. O procedimento se iniciava pesando a amostra de material ou fluido que
era, posteriormente, adicionado a uma célula de aquecimento, que atingia temperaturas de

400°C + 40°C. Com isso, os componentes volateis eram evaporados, passando através de um
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condensador e coletados em uma proveta. Através do balango de massa, determinava-se o teor

de fase organica e fase aquosa. Todas as retortas foram feitas em réplicas.

3.1.2  Fluido de perfuragao

O fluido de perfuracdo utilizado nos testes foi a olefina interna, concedida pela
empresa Petrobras SA. A escolha desse fluido tem por base as restricdes ambientais impostas
pelo IBAMA, em 2016, onde o fluido sintético escolhido para o processo deve obter
resultados de biodegradabilidade e ecotoxicidade iguais ou parecidos aos resultados padrao
obtidos para a olefina interna. Por esse motivo, a n-parafina foi substituida pela olefina interna

nos processos petroliferos da empresa Petrobrés.

Figura 3.1 - Fluido de perfuracdo utilizado nos ensaios experimentais. Fonte:
adaptado de Mota (2018).

Na tabela 3.2, t€ém-se os teores massicos da fase orgéanica, ndo-organica e de
solidos da olefina interna utilizada para esses testes. Os valores foram obtidos pelo método da

retorta do fluido de perfuragdo, por MOTA (2018).

Tabela 3.2 - Teor méassico percentual do fluido de perfuracdo a base de olefina

interna.
Teor de fase organica 32,98
Teor de fase ndo-organica 31,03
Teor de solidos 35,99

Razio orginica/nao orgénica 52/48
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3.1.3 Micro-ondas: Unidade Experimental

Todos os experimentos foram realizados na Unidade de Pesquisa Avancada da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI-UFU), em
um micro-ondas comercial da marca SHARP modelo R-23GT, de poténcia 1600 W,

frequéncia 2450 MHz, cavidade em ago inox e dimensdes internas de 330x330x181 mm. Na

figura 3.2, tém-se uma representacao do equipamento utilizado.

| |
R l 4

Figura 3.2 - Unidade experimental de secagem via micro-ondas. Fonte: adaptado
de JUNIOR (2014)

A unidade experimental apresenta os seguintes componentes:

1- Manometro transmissor de pressao NOVUS TP-691, faixa de -1 a +1 bar para
0,3% FS de precisao;

2- Anemometro de fio quente TSI VelociCalc Plus 8386;

3- Sistemas de valvulas para alimentagao de gas inerte (N>);

4- Termopar tipo K ALUTAL faixa de 60°C a 200°C para afericdo de
temperaturas do vapor;

5- Termopar tipo K ALUTAL faixa de 35°C a 305°C para afericdo da temperatura
do leito;

6- Disco giratorio original do equipamento para melhor distribui¢do da micro-
ondas;

7- Recipiente de borosilicato onde a amostra ¢ alocada.

Os termopares e transdutores enviam um sinal de 4-20 mA para uma placa de

aquisicdo de dados da marca National Instrumentos Modelo NI-USB-600, que sao
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transformados em valores de temperatura e pressao através do software LabView 2010. A

interface do software encontra-se na figura 3.3.

Micro-ondas SHARP

Mansématra Termapar Leits Termapar Vapar
] @ ]
oK oK oK

Figura 3.3 - Interface do software utilizado para leitura de pressdes e temperatura
Fonte: adaptado de JUNIOR (2014).

Visando estudar o efeito da mistura na eficiéncia da secagem via micro-ondas,
optou-se por utilizar o sistema de agitacdo mecanica, onde o material pudesse ser
homogeneizado enquanto a secagem ¢ operada. Esse sistema foi acoplado a um redutor de
velocidade e um inversor de frequéncia. A figura 3.4 mostra o sistema de agitagdo

posicionado na cavidade do forno, sendo:

1- Motor WEB de 1/4 cv de saida de 1750 rpm;
2 - Redutor de velocidade WEG razao 1:31;
3 - Inversor de frequéncia WEB CFWO0S;

4 - Sistema de eixo, engrenagem 90° e mandril 3/8”’.
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Figura 3.4 - Forno com o sistema de agitagdo mecanica. Fonte: adaptado de
JUNIOR, 2014.

O modelo de agitador utilizado foi o agitador axial de ago inox 340, com quatro
pas de angulagdo de 45°. A figura 3.5 mostra o perfil e a figura 3.6 a geometria e dimensdes

desse aparato.

Figura 3.5 - Perfil do agitador.

Figura 3.6 - Geometria e dimensao do agitador utilizado.
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3.2 Metodologia de Secagem

Os testes de secagem foram realizados na Unidade de Pesquisa Avancada da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI - UFU).

O cascalho utilizado nos ensaios foi doado pela empresa PETROBRAS S.A. para
fins de pesquisa. Esse material foi tratado, inicialmente, por um processo de secagem através
do forno micro-ondas da marca SHARP modelo R-23GT por um tempo de 20 minutos. Esse
método teve por objetivo retirar, do material, contaminantes organicos € nao-organicos.
Posteriormente, retortas foram realizadas, em duplicata, para verificagdo dos teores desses
componentes no cascalho limpo.

Apos essa etapa, foram realizados balangos de massa com o intuito de prever a
quantidade de fluido de perfuracdo necessaria para que a alimentagdo apresentasse uma
porcentagem massica de 12,5% de olefina interna, em uma razdo organica/ndo-organica de
52/48. Esse cascalho foi, entdo, contaminado com o fluido de perfuragdo sintético olefina
interna, utilizado nos ensaios e descrito na se¢ao anterior. Ap6s mistura desses componentes
devida homogeneizagdo, novas retortas foram realizadas, em duplicata, para averiguacao dos
teores e possivel corregdo, caso necessario.

Nos ensaios de secagem foram utilizados uma massa de 700g desse material, que

foi alocado no recipiente de vidro borossilicato mostrado na se¢do anterior.

Figura 3.7 - Cascalho contaminado com fluido de perfuragdo a 12,5 % em massa
de olefina (MOTA, 2018).

O recipiente de vidro borossilicato foi posicionado no centro do micro-ondas e os
orificios do equipamento foram vedados com fita adesiva de aluminio da marca SCOTH
modelo 425, com o intuito de evitar que houvesse entrada de ar e saida de vapores pela porta

do equipamento.
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Apds realizado o processo de secagem, o material do recipiente era
homogeneizado e duas amostras eram retiradas para o teste da retorta, realizadas em
duplicatas. Dessa maneira, os teores organicos e nao-organicos restantes eram determinados.

A tabela a seguir mostra as condi¢des dos ensaios nesse trabalho.

Tabela 3.3 - Condigdes de operagdo e caracteristicas dos ensaios.

Agitagdo Energia Especifica Concentragao Inicial de olefina
Testes Mecanica (kWh/kg) (% m/m)
1 Ausente 0,3 12,5
2 Ausente 0.4 12,5
3 Ausente 0,5 12,5
4 Presente 0,3 12,5
5 Presente 0,4 12,5
6 Presente 0,5 12,5

Para os ensaios com a presenca de agitagdo mecanica, o sistema com este fim,
descrito na secao anterior, foi acoplado ao forno micro-ondas utilizado nos testes, com uma
agitacdo de 10 rpm. O estudo, em questdo, ndo teve como foco principal analisar a influéncia
de diferentes rotagdes; visou-se, contudo, a influéncia de se ter agitagdo ou nao no processo,
com a mesma energia especifica e mesma concentragdo inicial de olefina interna no cascalho
contaminado.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata, totalizando 12 testes. Os valores
finais encontrados para a secagem, em cada condi¢do descrita acima, sdo a média dos valores
encontrados pelas retortas das duplicatas.

Para efeitos de seguranga, a utilizagdo de uma vazao inerte se fez necessaria para
o arraste dos vapores organicos gerados devido a secagem. O inerte injetado no sistema tem a
fun¢do de eliminar toda presenga de O na cavidade do equipamento visto que, acima da
temperatura de fulgor, estes componentes podem se inflamar. Junior (2014) mostrou que para
uma faixa de vazdo de inerte de 35 L/min a 241 L/min ndo houve variacdo na eficiéncia da
secagem para esse equipamento. Nos experimentos com agitacdo mecanica e altas energias

especificas optou-se, portanto, pela utilizagdo de uma vazao minima de inerte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse item serdo apresentados os resultados alcangados nos ensaios de secagem
via micro-ondas de cascalho contaminado a 12,5%, em massa, com olefina interna.
A Tabela 4.1 apresenta os valores alcangados apos ensaios com a auséncia do

sistema de agitacdo mecanica.

Tabela 4.1 - Teores finais de ensaios com auséncia do sistema de agitacao
mecanica.

Auséncia do sistema de agitacio mecanica

Energia Especifica Tempo de Concentracio Concentracio
(kWh/kg) aquecimento (min) Inicial (% m/m) Final (% m/m)

0,3 7,88 12,5 9,35

0,4 10,5 12,5 6,57

0,5 13,13 12,5 3,82

Na tabela 4.2 sdao encontrados os valores de olefina interna presente no cascalho

apos ensaios de secagem utilizando-se do sistema de agitacdo mecanica a 10 rpm.

Tabela 4.2 - Teores finais de ensaios com a presenga do sistema de agitacao
mecanica com frequéncia angular de 10 rpm.

Presenca do sistema com agitacdo mecinica (10 rpm)

Energia Especifica Tempo de Concentracio  Concentrac¢io
(kWh/kg) aquecimento (min) Inicial (% m/m) Final (% m/m)

0,3 7,88 12,5 9,97

0,4 10,5 12,5 7,46

0,5 13,13 12,5 6,45

O grafico, a seguir, compara os valores de secagem encontrados para os dois
sistemas. Nota-se, primeiramente, que o aumento da energia especifica melhora a eficiéncia
da secagem. H4 uma taxa de decaimento para ambos sistemas.

Observou-se, também, que a presenca do agitador mecanico no sistema
influenciou negativamente na secagem. O efeito intrusivo que o metal, que compde o sistema
de agitacdo, faz sobre as ondas eletromagnéticas interferiu no resultado da secagem. Junior
(2014) realizou ensaios com agitacdo mecanica € optou por deixar o sistema inserido na

alimenta¢do com frequéncia de rotagdo a 0 rpm nos testes sem agitacao devido a esse efeito.
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Esse trabalho comprova, pois, que essa interferéncia ¢ significativa e que deve-se realizar um

estudo de viabilidade economica para implementag¢ao desse método.

B Sem Agitacdo A Com Agitacao
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Figura 4.1 - Comparativo dos teores finais de olefina interna nos ensaios sem
agitacdo e com agitacdo mecanica.

A figura 4.2 traz a comparacdo dos ensaios de secagem utilizados com Energia
Especifica de 0,5 kWh/kg. Nota-se que h4, no sistema sem agitacdo mecanica, maior efeito de
fronteira do que em relagdo ao sistema com agitagdo, onde a amostra ¢ mais homogeneizada
pelas hélices do agitador. Entretanto, observa-se também que o sistema sem agitagdo

apresentou eficiéncia maior na secagem, sendo que as retortas comprovaram esse fato.

Figura 4.2 - Comparativo de ensaios com energia especifica 0,5 kWh/kg: (a) sem
agitacdo; (b) com agitacdo mecanica.

Para que ndo haja interferéncia na eficiéncia de secagem com a presenca do
sistema de agitacdo mecanica dentro do equipamento, pode-se averiguar a possibilidade de
projetos de agitadores constituintes de outros materiais. Uma boa alternativa encontra-se nos

polimeros, que apresentam baixa tangente de perda, ou seja, possuem baixa habilidade em
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transformar ondas eletromagnéticas em calor, ndo influenciando a secagem. A tabela abaixo

apresenta algumas caracteristicas desses polimeros.

Tabela 4.3 - Caracteristicas e propriedades mecanicas de materiais (Fonte:
Incomplast, Ipen, Researchgate, JG e Embatech).

Dureza Temperatura de
Material Tangente de Perda Resisténcia a tracdo (Shore D) trabalho
Polietileno 0,0003 35,16 MPa 73 Até 133°C
Poliestireno 0,0003 50,05 MPa 78 Até 220°C
Policarbonato 0,0006 55,00 MPa 80-82 Até 250°C
PVC 0,005 50,33 MPa 80-83 Até 180°C
Plastico ABS 0,006 -0,019 43,6 MPa 79 Até 135°C

Dureza ¢, conceitualmente, a resisténcia que o material oferece a penetracdo de
um corpo duro. Determina-se a dureza com o auxilio de maquinas especiais, existindo
diferentes métodos e escalas, que relacionam a amplitude de penetracio com um valor
numérico da propriedade dureza (CIMM).

O método Shore consiste na medi¢do da profundidade da impressdo deixada no
material com a aplicacdo da carga e ¢ dependente de outros fatores além da dureza, como das
propriedades viscoelasticas e da duragdo do ensaio. Existem diversas escalas utilizadas em
materiais com propriedades diferentes. As mais comuns sdo a A e D, sendo a A utilizada em
plasticos macios e a D em plasticos rigidos. Cada escala resulta em um valor entre 0 e 100,
sendo que valores maiores indicam um material mais duro (CT BORRACHA). Na figura 4.3

tém-se a escala de gradagdo de dureza de plasticos.
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Figura 4.3 - Gradacao da dureza de plasticos. Fonte: adaptado do site CT
Borrachas.
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Os polimeros mostrados na Tabela 4.3 apresentam boa resisténcia a tracao e
dureza excelente para a funcdo de agitadores; porém, a faixa de temperatura de trabalho
evidencia-se como empecilho. Secagens que nao atinjam altas temperaturas poderdo
apresentar eficiéncia altas com agitadores constituintes desses materiais; todavia, para altas
temperaturas, os agitadores poderdo comprometer o processo.

Atualmente, novos polimeros estdo sendo sintetizados com propriedades quimicas
e mecanicas excelentes. Entre eles, os Polimeros de Alta Performance ganham mercado
devido a maior resisténcia a corrosao, a reducdo de peso e melhoria estética (opgao por cores
e liberdade de design) em relagdo aos metais. Entre eles, destacam-se o PEEK,PI e PEI.

Pegas fabricadas com o polimero de alta performance PEEK (polieteretercetona)
podem operar a temperaturas de até 260°C (480°F) e tém um ponto de fusdo de cerca de
341°C (646°F). O plastico PEEK mantém as propriedades fisicas, como resisténcia a tragdo e
a flexdo, em alto nivel. A desvantagem da polieteretercetona ¢ em relagdo ao seu alto preco,
porém a possibilidade de fabricacdo de pegas mais leves, mais fortes e capazes de sobreviver
por mais tempo em ambientes severos pode compensar o investimento(PLASTICS).

O plastico PI (poliimida) ¢ um polimero de alta performance que apresenta
resisténcia, estabilidade dimensional e a resisténcia a deformacdo mesmo a temperaturas
acima de 260°C. As baixas taxas de desgaste combinadas com a capacidade de trabalhar em
condi¢des nao lubrificadas tornam o material ideal para situagdes aplicacdes de atrito e
desgaste, prolongando a vida util e reduzindo os custos de manutencdo. Apresenta alta
resisténcia a temperatura de até 470°C e boa usinagem. A desvantagem, assim como no
plastico PEEK, esta em relacdo ao seu alto custo; porém, como apresenta vida util longa,
podera compensar o investimento (PLASTICS).

A Polieterimida ou PEI ¢ um termoplastico amorfo com alta resisténcia e rigidez
mecanica. O termoplastico PEI sem aditivos € transliicido e de cor &mbar com propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas excepcionais. Em aplicacdes mecanicamente exigentes, a
adicao de refor¢o de fibra de vidro, juntamente com as técnicas de extrusdo, oferece aos
usuarios um material que possui maior resisténcia a tragdo e rigidez, além de melhorar a
estabilidade dimensional. As polieterimidas possuem uma resisténcia a deformagao
notavelmente alta em uma variedade de temperatura e uma alta temperatura de operagao
permanente. Esse plastico apresenta alta resisténcia quimica ao cloro e resisténcia a radiacao.
A desvantagem encontra-se em relacdo ao seu alto custo; porém, como apresenta alta

resisténcia e rigidez mecanica, terd vida ttil prolongada (PLASTICS).
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Portanto, a presenca do agitador mecanico no forno micro-ondas ameniza o efeito
de parede. Porém, prejudica a eficiéncia da secagem devido ao efeito intrusivo de metais que
absorvem as ondas eletromagnéticas, transformando-as em calor e também alterando o campo
elétrico. Um estudo de materiais que possuam baixa tangente de perda, para substituicdo do
agitador mecanico metalico, pode favorecer o processo de secagem. Entre os diversos
materiais, os polimeros apresentam boas caracteristicas mecanicas e baixas tangentes de

perda, mostrando-se como postulantes a ensaios futuros.
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5 CONCLUSAO

De acordo com as condigdes operacionais € experimentos realizados, concluiu-se
que o aumento da energia especifica beneficia a eficiéncia da secagem e que a presenga do
agitador mecanico amenizou o efeito de parede. Analisando os testes realizados sem a
presenca do sistema de agitagdo mecanica, notou-se que houve, para essas condigdes
operacionais, melhores resultados quando comparados a testes com agitagdo mecanica a 10
rpm. Isso explicou-se pelo efeito intrusivo de materiais metdlicos do sistema de agitagao
dentro do forno micro-ondas, absorvendo ondas eletromagnéticas, transformando-as em calor,
e afetando o campo elétrico do processo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, um projeto de agitador mecanico
constituido de materiais que possuem baixa tangente de perda pode beneficiar o processo de
secagem de cascalho contaminado com fluido de perfuragdo. Polimeros convencionais
possuem caracteristicas interessantes para esse fim; entretanto, a temperatura de trabalho
torna-se um empecilho. Ja os polimeros de alta performance dispdem de altas temperaturas de
trabalho e Otimas caracteristicas mecanicas; entretanto, ha o inconveniente do custo de
obtencdo. Deve-se, portanto, elaborar um estudo de viabilidade englobando fatores

econOmicos e técnicos.
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