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RESUMO

PATRAO, Wanderson Cabral Ferreira. Estudo Tedrico e Experimental da Dissolucdo de
Particulas de NaCl no Escoamento em Salmoura. 2012. 91p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Com o inicio da exploracéo dos reservatorios da camada pré-sal, problemas técnicos tém sido
encontrados durante a perfuracdo da formacdo geoldgica, onde cascalhos de sal sdo gerados e
invadem a regido anular do poco. Durante a invasdo, o particulado gerado é transportado em
suspensdo para a superficie, tendendo naturalmente dissolver-se no fluido de perfuracdo. Esta
dissolugdo acarreta alteracGes nas propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do fluido
prejudicando o controle de todo processo operacional. Dentro desse contexto foi construida
uma unidade experimental que permite a dissolucdo de particulas de NaCl em suspensdo
durante o escoamento em salmoura. Tomadas de concentracdo foram dispostas ao longo da
estrutura, permitindo o levantamento experimental do perfil de concentracdo em diferentes
condigdes operacionais. Para este estudo ainda foi avaliado um modelo matematico capaz de
prever a dissolucdo de particulas salinas suspensas durante no escoamento em salmoura. O
modelo proposto consiste em um sistema de trés equagdes diferenciais parciais (EDP’s),
considerando o balanco de massa de sal na fase liquida, o balango de massa de sal na fase
solida e o balanco global de energia para a mistura (sélido/solucdo). Para que esse sistema
fosse solucionado, primeiramente foi necessaria a estimacdo do coeficiente global de
transferéncia de massa para que posteriormente fosse realizada a simula¢do dos dados. Os
dados simulados foram confrontados com os dados obtidos experimentalmente e observou-se
um desvio maximo de 8,2%. O modelo matematico foi validado através de um ensaio
realizado em triplicata fora da malha experimental, uma vez que o modelo conseguiu prever
de maneira satisfatoria os dados experimentais utilizando o coeficiente global de transferéncia
de massa estimado através da malha experimental. A eficAcia do modelo estudado foi
comprovada pelos baixos desvios obtidos, com um desvio maximo de 6%.

Palavras chave: Pré-sal, perfuracédo e dissolucao.



ABSTRACT

PATRAO, Wanderson Cabral Ferreira. Experimental and Theoretical Study of NaCl
Particles Dissolution in Flow Brine. 2012. 91p. Dissertation. (Master Science in Chemical
Engineering, Chemical Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica , RJ, 2012,

With the start of operation of reservoirs of pre-salt layer, technical problems have been
encountered during drilling of geological formation, where cuttings salt are generated and
invade the annular region of the well. During invasion, the particles generated are transported
in suspension to the surface, tending naturally to dissolve into the drilling fluid. This
dissolution leads to changes the physico-chemical and rheological properties of the fluid,
impairing control of the entire operational process. Within this context an experimental unit
was built which allows the dissolution of NaCl particles in suspension during flow in brine.
Concentration were taken arranged along the structure, allowing the lifting of the experimental
concentration profile at different operating conditions. For this study still was evaluated a
mathematical model able to predict the dissolution of salt particles suspended during flow in
brine. The proposed model consists in a system of three partial differential equations (PDE’s),
considering the mass balance of salt in liquid phase, the mass balance of salt in solid phase
and the overall energy balance for the mixture (solid / solution). The simulated data are
compared with obtained experimentally data and it was observed that the model studied was
shown satisfactory due to low deviations obtained, and lower than 10%.

Keywords: pre-salt, drilling and dissolution
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1 INTRODUCAO

A exploracdo dos reservatorios de petréleo da camada pré-sal exigem grandes
desafios tecnoldgicos, visto as dificuldades técnicas encontradas nessa regido. Um dos
principais problemas encontrados € que durante a perfuracdo da formacdo geoldgica,
cascalhos de sal sdo gerados e invadem a regido anular. Esses cascalhos sdo transportados
em suspensdo para a superficie e tendem a se dissolver naturalmente no fluido de
perfuracdo. Esta dissolucdo, além de acarretar alteracdes nas propriedades fisico-quimicas
e reolodgicas do fluido, promove também o alargamento da parede e consequentemente o
colapso ou até mesmo a perda do pogo (SILVA, 2006).

Uma das formas de minimizar os efeitos da dissolucéo salina € o emprego de fluido
sintético, porém seu elevado custo, seu grau de agressividade ao ambiente e a dificuldade
que causa na avaliacdo de formacdes limitam sua aplicacdo (SILVA, 2006).

Em algumas ocasides costuma-se utilizar agua do mar como fluido de perfuracéo
para explorar pequenos trechos de camada salina, uma vez que com a sua circulacdo o
fluido torna-se saturado diminuindo o alargamento da parede do poco. Além disso, a agua
do mar ndo promove nenhum tipo de agressdao ambiental e reduz de maneira significativa
0s custos durante a perfuracdo das zonas salinas (WILSON, 2004). Para que o controle
deste processo seja implementado, primeiramente faz-se necessario o pleno conhecimento
do fendmeno dissolutivo (COSTA, 2000).

Para se obter maior conhecimento sobre os efeitos da dinamica de dissolugdo de
sais foi construida uma unidade experimental, onde particulas de NaCl escoavam
suspensas em salmoura, permitindo avaliar o comportamento da dissolucdo de particulas
salinas frente a mudancas nas condi¢fes operacionais. Através de tomadas de concentracédo
posicionadas ao longo da linha de escoamento, pode-se fazer um levantamento
experimental do perfil de concentracdo ao longo da estrutura de escoamento, a fim de
validar um modelo matematico que descreve a dissolucdo de particulas salinas durante o
escoamento em salmoura.

Neste trabalho, o capitulo 2 descreve a formacdo de rochas geradoras de petrdleo, a
origem da camada pré-sal no Brasil e 0s seus desafios. Também é apresentada uma revisdo
bibliografica sobre transferéncia de massa e alguns modelos para a cinética de dissolucéo.

No capitulo 3 est descrita a unidade experimental de dissolucdo de particulas de
NaCl durante o escoamento em salmoura, assim como metodologia adotada para a
realizacéo dos experimentos.

No capitulo 4 séo apresentadas a modelagem e a solucdo do sistema de equagdes
utilizadas na simulagdo computacional que prevé a dissolucao salina durante o escoamento
em salmoura.

No capitulo 5 séo apresentados os resultados experimentais da concentracéo de sal
no fluido ao longo da estrutura de escoamento, os resultados obtidos da estimagdo do
coeficiente convectivo de transferéncia de massa, o0s resultados da simulacdo



computacional da dissolucéo de sal descrita pelo sistema de equacdes diferencias parciais e
os resultados obtidos para a validagcdo do modelo.

O capitulo 6 diz respeito as conclusfes obtidas para os resultados experimentais e
acerca dos resultados obtidos para a o modelo de dissolugdo de sais, utilizando o
coeficiente estimado para os dados da malha experimental e os dados fora da malha
experimental.

Por fim o capitulo 7 apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A origem do petréleo

A idade do nosso planeta é calculada em bilhdes de anos. As jazidas de petroleo,
ndo tdo antigas, variam de um a quatrocentos milhdes de anos.

Durante esse periodo, aconteceram grandes e iniUmeros fendmenos, como erupcdes
vulcanicas, deslocamento dos polos, separacdo dos continentes, movimentagdo dos
oceanos e acédo dos rios, acomodando a crosta terrestre. Com isso, grandes quantidades de
restos vegetais e animais se depositaram no fundo dos mares e lagos, sendo soterrados
pelos movimentos da crosta terrestre sob a pressdo das camadas de rochas e pela acédo do
calor. Esses restos organicos foram se decompondo até se transformarem em petroleo.

A interacdo dos fatores matéria organica, sedimento e condi¢Bes termoquimicas
apropriadas é fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva a formagdo do
petréleo. A matéria organica proveniente de vegetais superiores também pode dar origem ao
petréleo, todavia sua preservacgdo torna-se mais dificil em funcdo do meio oxidante onde vivem
(THOMAS, 2004).

Como resultado da erosdo da crosta terrestre pela acdo da natureza formaram-se
detritos de rochas comumente chamados de sedimentos, que ao se acumularem em
camadas ao longo dos tempos deram origem as rochas sedimentares. As diversas camadas
dessas rochas formam as bacias sedimentares, que sdo areas que acumulam sedimentos
durante um determinado tempo (CHAPMAN, 1983).

Estas transformacOes acontecem em diferentes etapas e fases, sendo a primeira
denominada de diagénese (degradacdo bioguimica da matéria organica pela atividade de
microorganismos, a qual ocorre a baixas profundidades e temperaturas, normalmente até
1.000 m e 50 °C respectivamente). Como resultado tem-se a formacdo do querogénio,
definido como a fragcdo insolUvel da matéria organica presente nas rochas sedimentares,
responsavel pela formacdo dos hidrocarbonetos. Durante o processo de formacdo do
petroleo, o querogénio sofre uma série de mudancas responsaveis por definir a sua
qualidade (AHMED, 2000).

Com o tempo e a evolugdo dos processos geoldgicos, verifica-se a ocorréncia de
subsidéncias, caracterizadas como submersdo de determinadas superficies terrestres.
Ocorréncia causada normalmente por atividades tectdnicas e movimentacdo de fluidos,
neste processo, a superficie se movimenta para baixo do nivel do mar, sendo entdo
sobreposta pelas formacGes adjacentes. Desta maneira, na bacia sedimentar, o querogénio €
soterrado a maiores profundidades, se associando as rochas geradoras. Sendo submetido a
um processo de adaptacdo as novas pressdes e temperaturas locais, 0 querogénio passa por
uma série de transformagdes, produzindo diferentes compostos como didxido de carbono,
agua, gas sulfidrico (H,S), hidrocarbonetos (CHy), etc. Sequencialmente, passa-se para o
processo de catagénese, onde o querogénio é submetido a temperaturas da ordem de 50 a
150 °C, resultando na formacéo sucessiva de 6leo, condensado (hidrocarboneto existente



na forma de vapor nos reservatorios) e gas umido (mistura de hidrocarbonetos e outros
gases, normalmente com uma alta concentracdo de Cs+H,). Na fase seguinte tem-se a
metagénese, fase em que os compostos até o momento gerados e acumulados séo
submetidos a temperaturas ainda maiores, 150 a 200 °C, gerando entdo o chamado gas seco
(composto gasoso com alta concentracdo de metano, CH4) e um residuo carbonoso
(AHMED, 2000).

Essas reacdes, seguidas do processo de progressiva compactacdo mineral e
expansdo volumeétrica das rochas, tem-se um consideravel aumento da pressdo entre a
rocha geradora e as camadas adjacentes, favorecendo a formacdo de microfraturas,
processo responsavel por permitir a expulsdéo do petroleo da rocha geradora, e
geologicamente denominado de migragéo priméria (Figura 1).

Sequencialmente denominada de migracdo secundaria, tem-se o deslocamento do
petréleo da rocha geradora para as rochas reservatorio (também conhecidas como rochas
acumuladoras). Estas ultimas sdo conhecidas por possuirem uma elevada porosidade,
necessaria para permitir o influxo do fluido migrante, sendo entdo o local final de
armazenamento do petréleo. Uma vez que as rochas reservatorio devem possuir uma
consideravel porosidade, estas poderiam permitir a continua migracdo do petréleo gerado
para formagdes adjacentes, (NASCIMENTO, 2010).
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Figura 1-Migracgéo do petréleo da rocha geradora para rochas reservatorio. (HAWKINS et
al., 1991).

Nesse momento, verifica-se a importancia das rochas selantes (seal rock) ou rochas de
cobertura/capeadora (cap rock). Localizadas sobrepostas as rochas reservatorio, possuem baixa
permeabilidade (capacidade de um corpo de permitir a passagem de um fluido), impedindo que
0 petroleo continue a migrar (SACHSENHOFER, 2009).

Segundo Thomas (2004), para se ter uma acumulacdo de petréleo é necessario que,
apos o processo de geracao, ocorra a migracdo e que esta tenha seu caminho interrompido pela
existéncia de algum tipo de armadilha geoldgica. Essas armadilhas sdo barreiras que impedem
0 movimento ascendente do petroleo, muitas vezes, uma formagdo rochosa tdo densa que o



petrdleo ndo pode penetrd-la. Anticlinais, falhas e clpulas salinas sdo estruturas comuns de

interceptacdo, como ilustram as figuras 2, 3 e 4. (DOE/EIA — 0545).

Figura 2 - Dobradura da camada de rocha (ABDEL-AAL & AGGOUR, 2003).

do transversal de um reservatorio de falha (ABDEL-AAL &
AGGOUR, 2003).

Figura 3 - Se¢
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Figura 4 - Secdo de uma estrutura de cupula de sal (ABDEL-AAL & AGGOUR, 2003).

Admitindo-se diferentes bacias sedimentares, de dimensdes equivalentes, contendo
rochas geradoras com potenciais de geracdo de hidrocarbonetos também equivalentes, 0s
volumes de petréleo a serem encontrados poderdo ser os mais distintos desde volumes
gigantescos em umas até insignificantes em outras, isso dependendo de seus graus de
estruturacdo, da existéncia e inter-relacdo das armadilhas e dos contatos que essas
armadilhas propiciem entre rochas geradoras e rochas reservatérios (THOMAS, 2004).

Duas das caracteristicas mais importantes de rochas sedimentares sdo a porosidade
e permeabilidade. Porosidade refere-se a relacdo entre o volume de vazios e o volume total
da rocha e permeabilidade se refere a capacidade de um liquido fluir através da rocha, de
poro a poro, de poros a fratura, ou de fratura a fratura. Uma formacédo com alta porosidade
pode conter mais 6leo em um determinado volume de rocha. Se um reservatorio tem

grande ligacdo entre os varios espacos porosos, tem boa permeabilidade (DOE/EIA —
0545).

2.2 Perfuracgao

Antes de dar inicio ao processo de perfuracao, deve-se fazer uma analise geologica
do local a ser perfurado para avaliar caracteristicas importantes do local como relevos, tipo
de solo, tipo de rocha geradora, tipo de rocha-reservatorio, determinar seus limites, estudar
0 impacto ambiental, entre outros.

Os getlogos examinam as rochas superficiais e o terreno com a ajuda adicional de
imagens de satélite. No entanto, eles também usam uma variedade de outros métodos para
encontrar petréleo, como por exemplo, a sismologia, criando ondas de choque que passam

através das camadas ocultas de rochas e interpretando as ondas que séo refletidas de volta
para a superficie (TRIGGIA et al., 2001).



Dependendo dos resultados das interpretacGes realizadas, as empresas petroliferas
optam entdo por avancar ou ndo, com a perfuragdo de um ou mais pogos exploratérios. Os
custos envolvidos nestas atividades podem representar 40 a 80% dos custos de exploracao
e desenvolvimento de producdo de um campo de petréleo (THOMAS, 2004).

Além de envolver elevados custos, pelo fato das atividades de perfuracdo serem
responsaveis por constatar a presenca ou ndo de hidrocarbonetos, muitas vezes se depara
COm POGos Secos, situacdo em que a reserva ndo é encontrada. Mas, uma vez que algumas
informacBes locais s6 sdo possiveis de se adquirir com a perfuragdo de pogos, como por
exemplo, a litologia local, um pogo seco significa um fracasso de operacdo e ndo deve ser
interpretado como algo negativo, servindo independentemente da presenca de petréleo, para
caracterizacdo local.

Atualmente, as sondas de perfuracdo utilizam a técnica de perfuragdo por mesa
rotativa ou por “top drive” (mais atual), o qual possui certa liberdade de movimentacao
para cima e para baixo na torre de sustentacdo, auxiliando também com o torque e com o
peso transmitido a coluna/broca de perfuragdo. Os principais componentes de uma sonda
sdo: a torre principal, tubulacbes de aco, geradores de eletricidade e motores, mesa
giratoria ou top-drive, sistema de tratamento da lama de perfuragdo e cimento, BOP, bloco
de movimentacdo ou catarina, bloco de coroamento, pesco¢o de ganso, gancho, guincho
etc. (THOMAS, 2004). Na Figura 5 é mostrado um esquema bésico de uma sonda de
perfuracdo tipica e seus principais componentes.

Figura 5 - Esquema basico de uma sonda de perfuracao.



01- Tanque de lama de perfuragéo
02- Agitadores de argila

03- Linha de succdo de lama

04- Bomba do sistema de lama
05- Motor

06- Mangueira vibratoria

07- Guincho

08- Suporte para tubo

09- Mangueira

10- Pescogo de ganso

15-Placa de bordo

16- Suporte do duto de perfuracéo
17- Suporte de tubos

18- Suporte giratério

19- Conector mesa/coluna

20- Mesa rotatdria

21- Superficie de perfuracdo

22- Extremidade da conexao

23- Anular BOP

24- Ram BOP

11- Catarina 25- Linhas de perfuracao
12- Linha de perfuracéo 26- Broca de perfuracédo
13- Bloco de coroamento 27- Cabeca do revestimento
14- Mastro/Torre 28- Duto de retorno da lama

A perfuracdo caracteriza-se pela aplicacdo de peso e rotagdo da broca sobre o
solo, e pela circulagdo de fluido. O peso e a rotagdo tém a funcéo de destruir as rochas,
ja o fluido tem diversas funcdes, como retirar os cascalhos gerados pela broca e
transportéa-los para a superficie. A circulagdo consiste em manter o bombeio do fluido,
em geral com rota¢do, mas sem tocar com a broca no fundo. Assim, ndo se tem avanco e
pode-se efetuar uma melhor limpeza, retirando todo o cascalho do poco (BRAGA,
2009).

Na perfuracdo convencional, o poco é perfurado por um tubo cujo comprimento
nominal varia de aproximadamente 5,49 metros a 16,50 metros e depois de certa
profundidade outro tubo é adicionado até ter a profundidade desejada. J& na perfuracdo
com “top-drive” (figura 5), ha um motor conectado no topo da coluna e a perfuracéo é
feita de secdo em secéo, ou seja, de trés em trés tubos (TRIGGIA et al., 2001).

Em um pocgo tipico “onshore”, primeiro crava-se no chdo um condutor de 20" de
didametro por onde descera a broca de 12 1/4" que perfura até certa profundidade, em
seguida retira-se a broca, para depois descer um revestimento de 9 5/8", para que entdo
ocorra a cimentacao.

Em um pogo “offshore” primeiro desce uma base guia temporéria de 36", onde
se inicia a perfuragdo com uma broca de 26", em seguida retira-se a broca, desce-se o
revestimento de 20", para entdo ocorrer a cimentagdo. O processo de perfuracdo é
continuado como na situagdo “onshore” com uma broca de 8 1/2" e seus passos
seguintes como mostra a figura 6 (BRAGA, 2009).
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Figura 6 - Processo de perfuracdo (BRAGA, 2009).

O trabalho de perfuracdo de um poco exige uma eficiente coordenacéo entre as
atividades e deve ser realizado de forma ininterrupta. O custo estimado para operacdes
onshore é normalmente menor do que o custo para operacGes offshore, as quais tém
variado para ambientes de aguas ultraprofundas no Brasil, de US$ 500 mil a US$ 650
mil por dia (MIELNIK et al., 2009).

2.3 A importancia do fluido no processo de perfuracéo

Os fluidos de perfuracdo sao misturas de sélidos, liquidos, e podem ter até gases.
Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersao
coloidal ou emulséo (BOURGOYNE et al., 1991).

Os fluidos devem ser especificados de forma a garantir uma perfuracdo segura e
rapida. Assim, é desejavel que o fluido seja quimicamente estavel, estabilize as paredes
do poco, facilite a separacdo dos cascalhos na superficie, garanta seguranca operacional
ao meio-ambiente, seja bombedvel, evite danos a formacdo produtora, mantenha sélidos
em suspensdo quando estiver em repouso, iniba a reatividade de formacg6es argilosas,
previna a corrosdo da coluna e equipamentos de superficie.

Tem como principais fung¢des limpar o fundo do poco, resfriar a broca, lubrificar
a coluna de perfuracdo, evitar o influxo de fluidos indesejaveis “kick”, ajudar na
perfuragéo por erosdo (BOURGOYNE et al., 1991).

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As
propriedades fisicas mais importantes e frequentemente medidas sdo densidade,
parametros reologicos, forgas géis, parametros de filtragdo e o teor de solidos
(TRIGGIA et al., 2001).

A pressdo hidrostatica do pogco € controlada pelo fluido de perfuracdo, se
precisar de maior pressdo no poco deve-se aumentar a densidade do fluido. Vale



ressaltar que nao se deve operar com pressao maior que a pressao de fratura da rocha
para evitar danos a rocha geradora.

Durante o processo de perfuragdo, o fluido é injetado através da coluna de
perfuracdo em um tipico escoamento em regido anular conforme mostra a figura 7.

S

Figura 7 — Escoamento em regido anular.

Depois que o fluido passa ao longo da coluna, 0 mesmo € ejetado pela broca e
retorna a superficie na regido compreendida entre a coluna de perfuracdo e a parede do
poco, analogamente, podemos dizer que é um escoamento na regido anular de dois
tubos que podem ser concéntricos ou excéntricos.

2.4 Formacoes Salinas

A camada pré-sal, chamada também de evaporitos, € um conjunto de rochas
sedimentares que apresentam camadas de minerais salinos, sendo o principal a halita,
depositados diretamente de salmouras em condicOes de forte evaporacéo e precipitagdo
de bacias de sedimentacéo restritas, quentes e subsidentes. Tais depdsitos de sais podem
ser de origem continental ou marinha em que haja aporte periddico de agua salgada.

O principal ambiente de formacdo corresponde ao de lagunas em climas
tropicais com fortes e continuas evaporacdes acompanhadas de afluxo sistemético ou
intermitente de agua salgada do mar e com pouco ou nenhum aporte de sedimentos
classicos.

Os ambientes de formagéo de evaporitos ocorrem tanto em situacdes de carater
continental como marinho sendo este Ultimo normalmente de maior expresséo (SILVA,
et al. 2000).

Uma das principais justificativas para o acontecimento deste tipo de deposicéao é
que o0 processo de evaporacdo ocorre na interface agua-ar e ndo depende da
profundidade da lamina de agua onde isto acontece (FREITAS, 2006). A Figura 8
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mostra 0 acimulo de sedimentos, a concentracdo de salmoura e a precipitacdo de sais
consequentes da evaporacdo em um modelo de bacia de sedimentacéo.

t nivel de salmoura

‘modelo bacia-profunda dgua-profunda
Figura 8- Modelo de bacia de sedimentacao.

A precipitagdo do sal acontece quando o soluto atinge o ponto de saturagdo
salina daquele componente. Desta maneira a deposi¢do de camadas salinas ocorre em
uma sequéncia ou sucessao de salinizacdo progressiva da bacia de deposigéo, dos sais
menos sollveis para 0s mais sollveis.

Os evaporitos sdo encontrados em varias bacias de hidrocarbonetos ao redor do
mundo, como mostra a Figura 9. Existem depositos significativos nas aguas profundas
do Golfo do México e em regides “offshore” do oeste da Africa e Brasil, no Sul do Mar
do Norte, Egito e Oriente Médio.

30°
oe

30°

Figura 9 - Maiores depdsitos Globais de Sais estdo indicados pelas areas brancas
(FARMER et al., 1996).

Billo (1996) ja observava que diversas reservas de petroleo estdo associadas com
evaporitos em muitas areas do mundo, contemplando bacias nos Estados Unidos
(Delaware, Michigan, Paradox) e no Oriente Médio. As aguas profundas da América do
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Norte, do Golfo do México e da Nova Escocia (Noroeste do Canadd) ja sdo areas de
exploracdo e producdo de dleo e gas. Willson & Fredrich (2005) também constataram
que uma significativa atividade de exploragdo também ¢ o alvo de regides “offshore” da
Angola e do Brasil.

2.5 A camada pré-sal no Brasil

A regido do pré-sal brasileiro, que possui gigantescas reservas de petroleo e gas,
é uma sequéncia de rochas sedimentares depositadas ha mais de 100 milhdes de anos no
espaco geografico formado pela separacdao dos continentes Americano e Africano, que
comecou ha 120 milhdes de anos.

Hé& aproximadamente 135 milhGes de anos, os continentes americano e africano
formavam um super continente, 0 Gondwana. Intensas movimentagdes no interior da
crosta terrestre causaram a divisdo do Gondwana. Ao longo da fratura que se
estabeleceu entre os novos continentes, desenvolveu-se uma estreita e longa bacia
sedimentar, que evoluiu de um lago, onde se depositaram sedimentos ricos em matéria
organica no seu fundo, para um golfo alongado com a entrada do mar (predecessor do
Atlantico Sul). Neste golfo circulavam aguas saturadas de cloreto de sodio e outros sais
soltveis (OLIVEIRA et al., 1985).

O processo de separacdo continental deu origem a golfos, anteriores a separacao
total (mar aberto), ao longo de toda costa atual, o que propiciou condi¢des de restricdo
do fluxo de &gua do mar. Todo este processo, associado a condi¢cdes ambientais como
volume original, clima seco e quente, ventilacdo, evaporacéo, alimentagdes da fonte de
agua e restricdo morfoldgica, foram favoraveis para formacdo de depoésitos evaporiticos
no litoral brasileiro. Assim, a espessa camada de sal encontrada hoje na margem
continental brasileira, recobre sedimentos lacustres e transicionais que geraram o0
petrGleo e o gas natural, presentes nas bacias sedimentares do Sudeste brasileiro
(OLIVEIRA et al., 1985). A figura 10 representa a unido entre os dois continentes ao
longo de milhdes de anos.
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Figura 10 - Unido entre o continente americano e africano.

A provincia do pré-sal compreende uma area de 112 mil quilémetros quadrados,
que vai do litoral do Espirito Santo ao de Santa Catarina. O termo pré-sal refere-se a um
conjunto de rochas localizadas nas por¢cdes marinhas de grande parte do litoral
brasileiro, com potencial para a geracdo e acumulo de petréleo. Convencionou-se
chamar de pré-sal porque forma um intervalo de rochas que se estende por baixo de uma
extensa camada de sal, que em certas areas da costa atinge espessuras de até 2.000
metros. O termo pré é utilizado porque, ao longo do tempo, essas rochas foram
depositadas antes da camada de sal. De acordo com Nascimento (2010) a profundidade
total dessas rochas, que é a distancia entre a superficie do mar e os reservatorios de
petréleo abaixo da camada de sal, pode chegar a mais de 7.000 metros, como mostra a
figura 11.

Figura 11 - Distancia entre a ldmina de agua e o reservatorio.
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Costa et al. (2005) analisaram a geologia tipica da bacia de Campos, onde a
espessa camada de halita (NaCl) a ser perfurada esta no intervalo de 2324 a 3034 metros
abaixo do fundo do mar ou no intervalo entre 3720 a 4430 metros em relagcdo ao
equipamento de perfuracdo. Outros estudos foram realizados na Bacia de Santos por
Poiate et al. (2006) com o objetivo de planejar a exploracdo de pocos em &guas
ultraprofundas com lamina d’agua acima de dois mil metros e com uma profundidade
vertical real de 6000 metros. Nesta prospeccdo era esperada a perfuracdo através de
quase 2000 metros de rocha de sal (halita, carnalita e taquidrita). Vale ressaltar que até
2005 somente a halita e anidrita estavam presentes nas prospeccoes sub sal. Atualmente
0 novo desafio é a perfuracdo através de espessas camadas de evaporito com diferentes
sais, tais como a carnalita (KCI.MgCl,.6H,0) e taquidrita (CaCl,.MgCl,.12H,0), que
possuem taxas elevadas de fluéncia quando comparadas com as da halita (NaCl)
(BOTELHO, 2008).

O petroleo encontrado nesta regido, na qual se encontrou grandes volumes de
oleo leve, é de qualidade superior aquele comumente extraido da camada pds-sal. Na
Bacia de Santos, por exemplo, o 6leo ja identificado no pré-sal tem uma densidade de
30° API, baixa acidez e baixo teor de enxofre. Sdo caracteristicas de um petroleo de alta
qualidade e maior valor de mercado. A figura 12 mostra a rocha reservatério do 6leo.

Rochas carbonaticas
(rocha-reservatério do pré-sal)

Figura 12 - Rocha reservatdrio do pre-sal (PETROBRAS, 2012).
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2.6 Cenario Atual do Petroleo no Brasil

Apesar do entusiasmo atual em torno do pré-sal, a discussdo sobre sua
potencialidade ndo € nova. Desde meados dos anos de 1970, os gedlogos da Petrobras
apostavam na existéncia de um grande potencial de petrleo nesta regido, mas nao
dispunham de tecnologia adequada para sua prospecgéao.

No final da década, em 1979, a empresa conseguiu perfurar pocos que
alcancaram o pré-sal na bacia de Campos, mas as descobertas confirmadas ndo foram
significativas.

As expectativas de se encontrar uma consideravel quantidade de petréleo apos a
camada de sal ressurgiram com mais for¢ca em 2005, com o0 anuncio da descoberta do
mega campo de Tupi, uma reserva estimada pela Petrobras de 5 a 8 bilhdes de barris de
petroleo.

Projecdes da Agéncia Internacional de Energia (AIE ou International Energy
Agency IEA), para 2030, revelam um aumento no consumo diario de petroleo de 34
milhGes de barris, passando dos atuais 86 milhdes de barris de petroleo por dia (Mbpd)
para 120 Mbpd (IEA, 2010). O Brasil, com uma producdo estimada em 1,9 Mbpd para o
final do ano de 2012, e com suas novas reservas recém descobertas, destacando as
reservas do pré-sal, tem grande importancia neste contexto. Projecfes para a producao
de petréleo no Brasil revelam que o pais podera produzir 2,5 Mbpd em 2016 e um total
de 4,2 Mbpd em meados de 2020, caso as projecdes se confirmem (PETROBRAS,
2012). Este crescimento da producdo no Brasil representa, aproximadamente, 11% do
aumento da demanda mundial de petr6leo neste periodo.

Dentre as reservas responsaveis por este crescente aumento da producdo
nacional, ganham destaque as reservas do pré-sal brasileiro. Gracas ao seu potencial, as
reservas brasileiras ttm marcado um momento importante para a industria do petroleo
no Brasil e sua relacdo com o mundo. Com as primeiras informacgdes publicadas em
referéncia a regido do pré-sal, muitas empresas voltaram sua atencdo para o setor
energético brasileiro, contribuindo para um aumento significativo das atividades desta
indUstria no pais.

2.7 Componentes e formacao do pré-sal

O estudo realizado por Andrade (1980) explica a formacdo dos evaporitos
marinhos e apresenta 0s componentes que estdo em solu¢do na 4gua do mar e de que
maneira tais elementos foram precipitados pela evaporacdo até a formagéo das rochas
salinas.

Os principais constituintes da agua do mar estdo descritos na Tabela 1. O NaCl ¢
0 constituinte da dgua do mar que corresponde a 78% em relacdo ao total de sélidos
dissolvidos. Em outras palavras, o cloreto de sédio € o constituinte mais abundante
desses precipitados, seguindo-se os sais de magnésio, sulfato de célcio e cloreto de
potassio. Com a evaporagdo, a salmoura se concentra progressivamente e ocorre a
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saturacdo primeiramente dos compostos pouco sollveis e, posteriormente, dos sais
altamente solUveis. Sendo assim, vale ressaltar que 0s compostos mais abundantes nao
necessariamente serdo 0s primeiros a precipitar.

Tabela 1- Principais constituintes da &gua do mar (ANDRADE, 1980).

Porcentagem em relagéo ao total
de sdlidos dissolvidos

Constituinte

NaCl 78,04
MgCl, 9,21
MgSQO, 6,53
CaS04 3,48

KCI 2,21
CaCOg3 0,33
MgBr, 0,25
SrSO4 0,05

O primeiro composto a precipitar pela evaporacao de agua do mar é o CaCOs, de
solubilidade extremamente baixa, cuja quantidade em solucdo é pequena em relacdo ao
NaCl. Na fase seguinte, ocorre a precipitacdo do CaSQO,. Antes do final da separacdo do
CaSO0q,, inicia-se a precipitacdo do terceiro composto, o0 NaCl. A partir dai, segue-se a
separacdo de outra fase, que contém magnésio ou potassio, constituindo um sal
complexo denominado polihalita (K;S0,.MgS0,4.2CaS0,4.2H,0). A sequencia de
minerais formados apds a separacdo do NaCl é complexa e variavel, dependendo de
fatores como a temperatura e do eventual contato com cristais anteriormente formados,
com o0s quais poderdo reagir. Dois precipitados, encontrados na maioria dessas
seqliéncias finais, séo a silvita (KClI) e carnalita (KCI.MgCl,.6H,0).

O caso mais comum de formacgdo de evaporitos ocorre com a precipitagédo de
sais em bacias parcialmente isoladas, com evaporacdo constante, mas também com
fornecimento adicional e continuo da &gua salgada. Um exemplo disto é a evaporacdo
de um mar profundo como o Mediterraneo, cuja profundidade média é de 1.500 metros,
0 que produziria camadas de espessura de apenas 26 metros de halita (NaCl) e de 1,5
metros de anidrita (CaS0,). Geologicamente, no entanto, sdo conhecidas camadas de
CaS04 e NaCl com algumas centenas de metros de espessura, o que indica a influéncia
de algum outro mecanismo, além da evaporagdo, numa bacia isolada.

Essas bacias parcialmente isoladas ocorrem em diversas condi¢Bes geologicas,
denominadas bacias de barreira. Nesta situagdo, a 4gua flui para o interior da bacia por
cima de uma barreira submersa, em que a evaporacao superficial continua provoca o
enriquecimento das salmouras. Enquanto a recirculacdo da &gua € impedida pela
barreira, as salmouras véo se depositando no fundo por serem mais densas. Pode ser que
ndo ocorra a separagdo dos outros compostos por ndo atingir a salinidade suficiente
requeridas, ja que 0s primeiros compostos a se precipitar podem preencher totalmente a
bacia (BOTELHO, 2008).

16



2.8 Os desafios do pre-sal

Grandes desafios relacionados a custos e a questdes técnicas tém sido
encontrados pelas empresas perfuradoras no caminho para o desenvolvimento da
gigante jazida de petroleo e gas de Tupi. A Petrobras é a grande pioneira na exploracdo
na regido do pré-sal, porém ainda se necessita de uma intensa pesquisa para que 0S
problemas relacionados as questdes técnicas sejam solucionados. Os custos da
exploracdo nesta regido chegam a atingir o triplo da exploracdo realizada em campos
normais e acima do sal.

Nessa profundidade, o sal se torna como uma massa plastica que se move
tentando fechar o pogo. A rocha é dura e estavel, enquanto a camada de sal ndo é tdo
dura e menos estavel. Pelo fato do sal possuir a propriedade de fluéncia, no qual tende a
escoar como se fosse um liquido, hé a necessidade de se colocar o revestimento de aco o
quanto antes durante a perfuracdo pra evitar que o sal flua e feche o poco.

Além da rapidez e eficiéncia, este tipo de operacdo exige tubos de aco de alta
resisténcia e preenchimento com cimento especial a fim de suportar a corrosdo, forca e
pressdo de colapso que o sal exerce sobre os tubos, que poderia ocasionar o
aprisionamento e até mesmo a perda do poco. A figura 13 mostra o esquema do poco
revestido de aco e cimento especial.

Revestimento

: de aco

Figura 13 - Revestimento de ago e cimento especial.

A Geologia Estrutural do pré-sal é complexa, pois possui zonas de alto
cisalnamento e regides muito fraturadas e alteradas nas proximidades desta regido.
Além disso, a fluéncia associada ao sal € outro fator que pode agravar os problemas de
perfuragéo neste tipo de rocha.

Os engenheiros tém que abordar fatores que causam instabilidade no decorrer da
perfuracdo do poco e problemas como: paredes do poco enfraquecidas por lamas
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incompativeis, restricoes e furo de didametro abaixo do nominal causado pela fluéncia do
sal ou alargamento devido a dissolugdo do mesmo.

Em muitos casos, os principais problemas existentes estdo relacionados com o
dinamismo da estrutura salina, cujo comportamento plastico, pode acarretar no
fechamento do poco perfurado, na eroséo ou dissolugdo da parede do poco a medida que
a lama de perfuracédo € circulada ou mesmo no colapso dos dutos tanto de perfuragédo
como de revestimento. O fechamento do poco pode prender as colunas de perfuracéo,
colapsando-as, ou distorcer os dutos de revestimento, uma vez que com o0 passar dos
anos, a formacéo salina tende a se movimentar, mesmo que lentamente (FARMER et
al., 1996) (Figura 14).

| l Duto de revestimento

Sal Creeping do sal resultando
em prisdo elou colapso

da coluna de perfuragdo Sal

Fluéncia do sal

Enfraquecimento da
parede do pogo devido
4 lixiviagio

Alargamento de pogo
devido a dissolugio do
sal

Oliveira et al. (1985) realizaram um grande estudo acerca dos problemas de
perfuracdo relacionados a evaporitos na Bacia de Campos. Neste estudo mostra que,
quando a camada de sal comeca a obstruir o poco, devido a fluéncia do sal, ha um
aumento do torque durante a perfuracdo e dificuldades no manuseio da coluna de
perfuracdo durante as manobras, fendmeno conhecido como ameaca de prisdo da coluna
de perfuracéo.

Medeiros (1999) diz que a prisdo da coluna, assim como outros problemas
relacionados a exploracdo dessa regido salina, ocorrem no inicio da perfuracdo da
camada de sal quando os parametros de perfuracdo e propriedades do fluido de
perfuracdo ainda ndo foram devidamente ajustados as novas condig@es. Para solucionar
estes problemas de fechamento da coluna de perfuracdo do po¢o em pontos acima da
broca, repassa-se o trecho em questdo fazendo-o voltar as suas dimensdes originais, ou
seja, ao diametro nominal da broca.
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No trabalho apresentado por Oliveira et al. (1985) foram realizadas perfuracfes
de 26 pogos exploratérios em evaporitos na Bacia de Campos. Desses 26 pocos, 11
obtiveram aprisionamento da coluna, mas que foram resgatados apds muito esforco e
utilizacdo de lubrificantes, 3 pocos tiveram de ser desviados por conta do efeito de
fluéncia que ocasionou o aprisionamento dos pogos, 1 po¢o colapsou devido & grande
pressdo ocasionada pelo sal e 3 pocos foram perdidos.

Apesar das grandes dificuldades de perfuracdo observa-se que o nimero de
perda de pocgos é pequeno, o que torna vidvel a exploracéo e producao de 6leo e gas na
camada pré-sal. Entretanto, o projeto de Tupi exige alta tecnologia, € muito complicado,
caro e foram necessarios 2 anos apenas para estudar como perfurar o poco exploratorio.

Para atingir as camadas pré-sal, entre 5000 e 7000 metros de profundidade, a
Petrobras desenvolveu novos projetos de perfuracdo: mais de 2000 metros de sal foram
atravessados. O primeiro pogo demorou mais de um ano e custou US$ 240 milhdes, ja
um pogo na bacia de Campos é perfurado em 60 dias com custo estimado em US$ 15
milhoes.

Apds alguns anos de exploracdo da camada pré-sal e o investimento em
tecnologia, ja é possivel perfurar um poco na mesma regido em apenas 60 dias com
custo de US$ 60 milhdes.

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo é o tempo de
perfuracdo de um poco. Em média, o aluguel de uma sonda custa US$ 700.000,00 por
dia, sendo assim, € muito importante minimizar o tempo perdido durante essas
operacdes.

Também ha o problema durante a cimentacéo, pois o sal influencia no tempo de
secagem e na reologia da pasta.

Outra dificuldade encontrada nesta regido do sal é com relacdo aos fluidos de
perfuracdo, que devem ser estudados mais a fundo. Os fluidos a base de agua tém a
vantagem de serem mais baratos, sdo ecologicamente corretos e possuem boa
estabilidade reoldgica, no entanto, nesta regido, estes fluidos sofrem dissolucdo de sal.
Para contornar este problema, foram desenvolvidos fluidos saturados em cloreto de
sodio, mas como o reservatorio de 6leo encontra-se a altas temperaturas e a solubilidade
aumenta com a temperatura, nestas condi¢des, ocorrera a dissolucdo de sal. Além disso,
como nesta regido existem mais 6 tipos de sais ocorrera a dissolugdo de outros sais no
fluido de perfuracéo.

O processo de dissolucdo do sal nos fluidos de perfuragdo modifica as
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas destes fluidos, o que interfere em todo
sistema de controle de perfuracdo, ja que quando se modificam os pardmetros
reoldgicos do fluido ndo se pode utilizar as mesmas correlaces que prevéem as perdas
de carga ocasionadas pelo fluido. Sendo assim, o conhecimento da dinamica de
dissolucdo do sal é de grande importéncia para a avaliacdo das propriedades do fluido
durante este procedimento.
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2.9 A Velocidade de Dissolucao Salina

Na difusdo de eletrélitos em solugdes liquidas diluidas, os eletrolitos constituem-
se de solucdo composta de solvente, normalmente &gua, na qual uma determinada
substancia decompde-se em ions, como por exemplo, a dissolucdo de sais. Quando se
dissolve o sal de cozinha (NaCl) em &gua, ndo ocorre a difusdo da molécula de sal; ha
na realidade, a sua dissociagdo nos fons Na® (cation) e CI" (&nion), os quais se
difundirdo como se fossem moléculas independentes. Devido ao tamanho dos ions, é de
se esperar que as velocidades de cada um venham a ser maiores do que as de uma
molécula do sal. Todavia, em se tratando de eletrélitos, a velocidade do ion esta
associada tanto com o potencial quimico quanto com o eletrostatico, segundo
(CREMASCO, 2002):

(Velocidade) = (Mobilidade). [( Dijerenca de ) ( Diferenca de )]

Potencial Quimico Potencial Eletrostatico

A velocidade € influenciada tanto pela diferenca de concentracdo idnica quanto
pela diferenca de potencial eletrostatico. Esse movimento, por sua vez, € decorrente das
colisBes das moléculas do solvente com os ions (CREMASCO, 2002).

Uma quantidade de sal, ao dissociar-se totalmente, ird gerar quantidades de ions
proporcionais ao médulo da sua valéncia: principio da eletroneutralidade. O movimento
relativo entre os ions e a solucdo é igual. No caso de eletrdlitos (1-1) (valéncia iguais a 1
tanto para o cétion quanto para 0 anion), nota-se que as concentracdes dos ions sao
iguais. Isso é de facil verificagdo, pois uma certa quantidade do sal (1-1) apresenta o
mesmo numero de cations e anions.

Além disso, admite-se que as velocidades dos ions sdo iguais, independente da
diferenca de tamanho entre eles. Supondo um deles maior, ele se moverd mais
lentamente do que o outro. Todavia, devido a carga idnica, 0 ion mais rapido sera
desacelerado até a velocidade do ion correspondente (BIRD et al., 2002).

2.10 Transferéncia de Massa

Quando um sistema contém dois ou mais componentes cujas concentragdes
variam de ponto a ponto, h4 uma tendéncia natural de a massa ser transferida,
minimizando a diferenca de concentracdo dentro do sistema e chegando-se ao
equilibrio. O fluxo de matéria (ou de massa, ou de mols) de uma regido de maior
concentracdo para outra de menor concentracdo de uma determinada espécie quimica é
chamado transferéncia de massa (BENITEZ, 2009).

A espécie que é transferida denomina-se soluto. As regides que contém o soluto
podem abrigar populacdo de uma ou mais especies quimicas distintas do soluto, as quais
sdo denominadas solvente. O conjunto soluto-solvente, por sua vez, € conhecido como
mistura (para gases) e solucdo (para liquidos). Tanto uma quanto outra constituem o
meio onde ocorrera o fendmeno de transferéncia de massa (BIRD et al., 2002).
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O movimento de uma espécie quimica de uma regido de maior concentracao
para uma regido de menor concentracdo pode ser observado a olho nu, soltando-se um
pequeno cristal de permanganato de potassio (KMnO4) em um becker com &gua. O
permanganato de potassio comeca a dissolver-se dentro da agua, e muito perto do cristal
h& uma solugdo concentrada, roxo escuro, do sal. Devido ao gradiente de concentracdo
que é estabelecido, o permanganato se difunde afastando-se do cristal. O processo de
difusdo pode ser seguido observando-se o crescimento da regido roxa. Roxo escuro
onde a concentracdo de permanganato é alta e roxo claro onde é baixa (BIRD et al.,
2002).

A diferenca de concentracdo do soluto traduz-se em forga motriz, necessaria ao
movimento da espécie considerada de uma regido a outra. O teor da resposta de reacdo
desse movimento, em virtude da acdo da forca motriz, estd associado a resisténcia
oferecida pelo meio ao transporte do soluto (BIRD et al., 2002)

2.10.1 Difusao Versus Conveccido Massica

A difusdo é um fendmeno de migracdo de espécies de uma regido de maior
concentracdo para uma regido de menor concentracdo sob a forca motriz de um
gradiente de concentracdo. O transporte da-se em nivel molecular, no qual ha
movimento aleatério das moléculas, cujo fluxo liquido obedece a segunda lei da
termodindmica. A resisténcia ao transporte estd associada a interacdo soluto-meio
(SHARMA, 2007).

Na conveccdo massica, a transferéncia de massa ocorre em nivel macroscopico,
cuja forca motriz é a diferenca de concentracdo e a resisténcia ao transporte esta
associada a interacdo soluto-meio mais acdo externa. Essa acdo externa relaciona-se
com as caracteristicas dindmicas do meio e a geometria do lugar onde ele se encontra
(CREMASCO, 2002).

A difusdo trata da transferéncia de matéria regida principalmente por fenémenos
que ocorrem em nivel molecular. Contudo, a transferéncia de massa ndao ocorre somente
nesse nivel; quantidades de matéria podem ser transportadas por perturbacGes na
mistura em que estdo contidos. Tais perturbagdes ocasionam movimentacdo do meio de
transporte e o soluto serd transferido tanto devido ao seu gradiente de concentragédo
guanto em virtude do movimento do meio (BIRD et al., 2002).

A contribuicdo convectiva avalia o efeito da velocidade do meio na distribuigéo
da concentracdo do soluto. Se essa velocidade vier a ser causada por agentes mecanicos
externos ao que acontece no interior da regido de transporte, como por exemplo, um
compressor ou uma bomba, tem-se a conveccdo massica forcada. Todavia quando o
movimento do meio for ocasionado pela combinacdo do gradiente de concentragdo do
soluto, o qual provoca variacdo na densidade do meio, e de uma acdo volumar, sem a
acao de agentes mecanicos, tem-se a conveccdo massica livre (BAEHR & STEPHAN,
2006).
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Na convec¢do massica forcada deve-se considerar a influéncia do escoamento
forcado da mistura na distribuicdo de concentracdo do soluto. Saliente-se que essa
distribuicdo depende da distribuicdo de velocidade da mistura (ou do solvente), a qual
independe da distribuigdo de concentracdo do soluto (CREMASCO, 2002).

Neste trabalho os fendmenos difusivos envolvidos no processo ndo foram
considerados significativos frente aos fendbmenos convectivos, visto que as velocidades
de transporte da mistura (sélido/liquido) eram altas. Dessa forma, o escoamento da
suspensdo salina promove um regime de plena turbuléncia que pode ser comprovado
através do elevado numero de Reynolds.

2.10.2 Coeficiente Convectivo de Transferéncia De Massa

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa serve para calcular o fluxo
de certo soluto em um fendémeno de transferéncia de massa numa dada interface. Basta
conhecer as concentragdes do soluto na fronteira considerada, por intermédio de uma
relacdo de equilibrio, e no seio da fase na qual se da a transferéncia de massa (BIRD et
al., 2002).

O fluxo molar para a convecgdo massica esta descrito na equacao 1,

NA,Z =K. (C4 — Cpo0) ¢Y)

Onde N, € o fluxo molar do soluto A na direcdo Z, K é o coeficiente global de
transferéncia de massa, C4 é a concentracdo final e C4. é a concentragcdo considerando
diluicdo infinita (BENNETT & MYERS, 1978).

Na equacdo 3 é mostrada que a forga motriz ao fluxo méassico do soluto é a sua
diferenca de concentragdo, que define empiricamente o coeficiente global de
transferéncia de massa K, no qual é um parametro cinematico e depende do movimento
e das caracteristicas do meio, bem como da interacdo molecular soluto-meio (BIRD et
al., 2002).

O coeficiente global de transferéncia de massa € definido como a mobilidade do
soluto no meio governada pela interacdo soluto-meio mais acdo externa. Quanto mais
agitado, melhor € a mobilidade do soluto. Essa mobilidade é dificultada pelo tamanho
das moléculas, quanto maior a molécula, pior a mobilidade das mesmas. Analise
semelhante é feita quanto a acdo da pressdo, quanto maior a pressdo, pior € a mobilidade
das moléculas (CREMASCO, 2002).

Conclui-se entdo que a resisténcia ao transporte é o inverso da mobilidade que o
soluto tem em relagdo a solugdo, conforme equacéo 2,

K

| =

(2)

Onde R é a resisténcia a convecgao massica.
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Um dos grandes problemas de transferéncia de massa é justamente definir este
coeficiente. O trabalho para defini-lo adequadamente passa, necessariamente, pelo
conhecimento do meio em que esta havendo o transporte do soluto (CREMASCO,
2002).

2.10.3 Modelos Para o Coeficiente Convectivo de Transferéncia De Massa

As noc¢des prévias do mecanismo de transporte de massa em interfaces foram
deduzidas a partir do conceito de filme estacionario de fluido, adjacente a cada um dos
lados da interface. Embora se soubesse que ndo ha um filme estavel, realmente presente
na maioria dos sistemas de transporte de massa, o conceito da Teoria do Filme foi a
base da maioria dos modelos de transporte de massa em regime permanente (BENNETT
& MYERS, 1978).

Reconheceu-se, que esta teoria possuia aplicacdo Util, o filme teria que ser muito
fino, de modo que a quantidade de soluto no filme fosse pequena em relacdo a
quantidade que passa através dele, ou o gradiente de concentracao teria de ser definido
rapidamente (TREYBAL, 1981). Segundo Bennett e Myers (1978), esta teoria levava a
definicdo de coeficientes de transporte em termos da difusividade e da espessura do
filme.

A equacdo 3 caracteriza a Teoria do Filme, que € uma proposta de mecanismo de
transporte de massa,

DAB
Ko ——7, 3
: 3

Onde K ¢ o coeficiente global de transferéncia de massa, D4 € 0 coeficiente de difusdo e Y
¢ a espessura da regido estagnada (CREMASCO, 2002).

2.10.4 Equacéo da Continuidade em Transferéncia de Massa

A equagdo da continuidade permite analisar pontualmente o fendmeno de
transferéncia de massa por intermédio do conhecimento da distribuicdo de concentracao
de um determinado soluto no tempo e no espago, sujeito ou ndo a transformacoes
(BIRD et al., 2002).

A equacdo da continuidade massica de um certo soluto A é oriunda do balango
de taxa de matéria, a qual flui através das fronteiras de um elemento de volume eleito no
meio continuo e da taxa que varia no interior deste volume de controle. O balanco
material para uma dada espécie quimica A através de um volume de controle apropriado
é (BIRD et.al., 2002):

Taxa de Massa Taxa de Massa Taxa de Producao Taxa de Acamulo
que Entra - que Sai + de Massa = de Massa
no Volume do Volume no Volume no Volume
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No caso do estudo da dissolucdo de NaCl durante o escoamento em salmoura 0s
termos utilizados, com relagao ao fluido sdo: a taxa de massa de sal que entra no volume
e a taxa de acumulo de massa de sal no volume de controle.

2.11 Cinética de Dissolucao

Existem poucas informacdes sobre a cinética de dissolucdo de sal na literatura
aberta, no entanto sabe-se que este estudo foi impulsionado no contexto da lixiviacao de
sal em cavernas de mineracdo. Este processo ocorre sob fluxo laminar, isto é, o fluxo e a
taxa de dissolucdo sdo muito mais lentos do que em taxas de conveccdo forcada. Os
fundamentos da lixiviacdo de sal no contexto da mineracdo foram estabelecidos por
Durie e Jessen (1964), onde provou-se que a taxa de remocéo de sal de uma parede de
caverna esta relacionada com a concentragdo de salmoura no corpo principal da caverna

A literatura mostra alguns trabalhos direcionados ao estudo da dissolucao de sais
em diferentes tipos de fluxo. O coeficiente de liberagdo de massa de diferentes sais
suspensos em um fluxo de liquido foi discutido por Aksel’Rud et al. (1992), onde o
sistema dissolutivo ocorre em um circuito fechado, sendo a concentracdo uma fungéo do
tempo.

dmsal
dt

=k.A(C° = C), (4)

onde my,; € a massa que deixa o cristalino (fase sélida), t é o tempo, k é o coeficiente
de liberacdo de massa, A € a area total de transferéncia de massa, C* é a concentracdo do
ponto de saturagdo e C € a concentracdo instantanea da solugdo de acordo com o tempo.
O aparato experimental utilizado pelos autores para determinagdo do coeficiente de
liberagdo de massa esté ilustrado na figura 15.

T 6
Figura 15 - Aparato experimental para determinagéo do coeficiente de liberagéo de
massa de particulas suspensas em um fluxo liquido (AKSEL'RUD et al., 1992).
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Segundo Aksel’Rud et al. (1992) o aparato experimental inclui uma bomba
centrifuga elétrica, namero (1), que fornece solvente (&4gua destilada) para o reator
representado pelo nimero (4). A vazdo de solvente é regulada pela valvula (2), a fim de
garantir a circulacdo das particulas de dissolucdo. O solvente é resfriado por um
trocador de calor coaxial (7), com uma vazdo de fluido refrigerante aferida por um
rotametro (6). A temperatura de circulacdo é medida pelo termdmetro (5). Na parte
inferior do reator foram instaladas telas de bronze, indicadas pelo nimero (3).

Os experimentos foram realizados com diferentes sais e os valores obtidos para
o coeficiente de transferéncia de massa para cada sal encontra-se na tabela 2.

Tabela 2 - Coeficiente de liberacdo de massa (k), (AKSEL'RUD et al., 1992).

Sal K.10* (m/s)
Kl 3,15
KBr 2,069
K2CR20- 0,868
K,SO,4 0,731
NaNO; 0,881
NaNO, 0,458
NaCl 1,00
(NH,),CrO; 0,793
KCI 1,338
(NH,)2S04 0,652
NH4NO3 1,169
NH,CI 1,052

As amostras utilizadas para estes experimentos foram particulas cilindricas com
altura aproximadamente igual ao didametro d. = 9 mm formadas por prensagem de sais
finamente moidos na presséo de P=10° Pa.

Os valores para os coeficientes de transferéncia de massa obtidos listados na
tabela 2 sdo referentes ao aparato experimental utilizado e 4gua destilada utilizada como
solvente, além disso, vérias consideracfes foram feitas para que fosse possivel a
determinacéo deste coeficiente.

Morse e Arvidson (2002) estudaram a dissolugédo de minerais de carbonato da
superficie da terra, considerando o mesmo conceito em torno do coeficiente de
transferéncia de massa. Seu modelo consistia na equagao 5.

dmcalcita A
——cadld __ k(1-)", 5
a v lk-9 )
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onde Mqcitq € 0 NUMero de moles de calcita, t é tempo, A € a area total do sélido, V é
0 volume de solucdo, k é o coeficiente de transferéncia de massa, n € uma constante
positiva que expressa a ordem da reagdo e Q € o estado de saturacdo.

Finneran e Morse (2009) apresentaram um estudo sobre a cinética de dissolugédo
de calcita em &guas salinas com base no modelo proposto.

R =k. (1 - 'Qcalcite)n ’ (6)

onde R € a taxa de dissolucdo normalizada para a &rea de superficie de reacdo, k € 0
coeficiente de transferéncia de massa, Q_4icite € 0 €Stado de saturacdo e n € a ordem de
reacao.

Alkattan et al. (1997) estudaram a cinética de dissolucao de halita considerando
0 modelo de massa de acordo com o coeficiente de cada ion.

dmyg+  dme-
dt  dt

= k;.(Csat — C*) , (7)

Onde k. é o coeficiente de transferéncia de massa determinado pela relacdo entre o
coeficiente de difuséo e o coeficiente de camada limite, demonstrado pela equacéo 8.

k=3, (8)

Magalhdes et al. (2011), realizaram um estudo da cinética de dissolucéo de NaCl
em um tanque de mistura. Este estudo foi baseado no desenvolvimento de uma
correlacdo matematica que determina o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa frente a mudanca de temperatura e do grau de agitacdo (Re).

O modelo matematico foi baseado no ganho de sal na solucdo, conforme mostra
aequacao 9.

dC kA, (C*=C)

Onde C é a concentracéo de sal no fluido, C* é a concentracédo de saturacdo do NaCl, k €
o coeficiente convectivo de transferéncia de massa, A, € a area superficial total de troca
massica para uma populacdo de solidos e V é o volume ocupado pelo fluido.

A éarea da populacdo de solidos é uma funcdo direta do incremento na
concentracdo da solucéo, conforme é dada pela equacéo 10.

2/3
: (10)

A = m.Np {6- [mp -V.(C- Cinicial)]}
p ¢ Pp-T.Np
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onde A, € a area superficial da populacdo, ¢ € o fator de forma esfericidade, m,, € a
massa total da populacdo, Ciy;iqiq: € @ concentracdo inicial do fluido, ¥V o volume total da
solucdo, p,, € a massa especifica do sélido e Np é o nimero de particulas da populagao.

O numero de particulas € obtido pela razdo entre o volume total da amostra e o
volume de uma particula, considerando-a esférica. Fazendo o0 equacionamento
matematico, tem-se a equacéo 11.

6.m,
Np=——"= , (11)
Pp-T. Dy

Com a resolucgéo das equacOes 9, 10 e 11 pode-se determinar experimentalmente
0 coeficiente convectivo de transferéncia de massa.
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3 MATERIAIS E METODOS

A estrutura da unidade construida, mostrada na figura 16, era composta por uma
linha de escoamento com tubos de PVVC de 150 mm de didmetro, possuindo um total de
29 metros de extensdo e um caimento de 5°. Possuia também, tubos de 2 e 3 polegadas,
valvulas, 1 alimentador de sélidos, denominado Laboreto, modelo Retsch DR 100/75 e
estruturas de ferro para sustentacéo.

pocscses ,.Fxx:znn::n::x::n::n::n::nl
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Figura 16 - Desenho esquematico da unidade experimental de escoamento de sais vista
superior.

A figura 17 mostra que a unidade foi projetada com uma pequena inclinagéo,
para garantir que ndo houvesse acumulo de sal em nenhum ponto e ndo prejudicasse a
qualidade dos resultados experimentais.

Figura 17 - Viséo lateral do esquema da unidade de escoamento.
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Uma bomba helicoidal de 3 cv foi conectada ao tanque de alimentagdo com
capacidade para armazenar 2000 litros de solucdo. Neste mesmo tanque foi acoplado
um agitador mecanico de 1,5 cv, o que permitia uma maior homogeneidade da solugéo.

Ao final da estrutura de tubos, a salmoura era recolhida em um tanque de
recepcdo. A este tanque foi conectada uma bomba centrifuga de % cv que transferia a
solucdo para o tanque de estocagem. A estrutura desta unidade pode ser observada a
partir das figuras de 18 a 20.

Figura 19 - Foto da unidade experimental de escoamento de sais vista lateral parcial.
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Figura 20 - Foto da unidade experimental de escoamento de sais vista superior.

3.1 Homogeneizagéo e Estocagem do Sal

Antes de dar inicio aos experimentos, primeiramente foi utilizada a técnica de
quarteamento para homogeneizar as amostras e deixa-las com distribuicbes
granulométricas préximas umas das outras, cujo principal objetivo foi a retirada de uma
varidvel da malha (didmetro médio das particulas) para diminuir o numero de
experimentos. Foi utilizado o total de 60 Kg de sal que ao aplicar esta técnica foram
separadas amostras de 3,0 kg cada, nas quais foram embaladas e estocadas em isopor
para evitar a umidade. A técnica é demonstrada pelas figuras 21, 22 e 23.

Figura 21- Foto da massa total de sal.
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Figura 22- Foto da aplicacdo da técnica de quarteamento.

Figura 23- Foto da estocagem das amostras.

Para a verificacdo da técnica de quarteamento foram realizadas anélises
granulométricas nas 12 amostras utilizadas nos experimentos, em principio uma boa
homogeneizacdo € proporcional a similaridade dos didmetros médios de Sauter de cada
amostra. As peneiras utilizadas para esta analise foram distribuidas nos meshes 4, 6, 8,
10, 14, 20 e fundo.

Toda massa retida no mesh 4 foi descartada. Apesar de ter sido promovida a
homogeneizacdo das amostras, optou-se por esse procedimento para minimizar qualquer
erro advindo de possiveis diferencas no diametro médio de Sauter de uma amostra para
a outra. As figuras 24 e 25 representam o agitador de peneiras e a analise
granulométrica da amostra respectivamente.
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Figura 25-Analise granulométrica da
amostra.

Figura 24-Agitador de peneiras.

3.2 Medidas de Concentracéo

A determinacgéo das concentra¢Ges que foram medidas nos experimentos foi feita
através de um condutivimetro com compensador automatico de temperatura, modelo
WTW inoLab Level 3, como mostra a figura 26.

Figura 26- Foto do condutivimetro utilizado na determinagdo da concentracéo.
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A determinacdo da concentracdo das amostras se deu através de uma prévia
calibracdo da condutividade. Isso foi feito através da adicdo de massa de sal
previamente conhecida em um determinado volume de &gua, dessa forma, através de um
ajuste, obteve-se uma relagéo entre condutividade e concentracao.

3.3 Procedimento Experimental

O procedimento para a realizacdo dos experimentos de dissolucdo de NaCl
durante o escoamento em salmoura foi realizado da seguinte maneira: Apds a analise
granulométrica, a amostra era adicionada ao Laboreto modelo Retsch DR 100/75 (figura
27) que fornecia uma alimentacdo continua de solidos a estrutura de tubos. Este
aparelho possuia um medidor manual de frequéncia para regulagem do numero de
vibragdes, o que permitia controlar a vazdo na qual se pretendia obter, mantendo-a
constante.

Para maior precisdo da vazao de solidos, foram feitas afericbes em triplicata por
técnica gravimétrica. A alimentacdo de sélidos foi feita em janelas operacionais
(aberturas feitas nos tubos), permitindo a adi¢cdo de sal em diferentes pontos da unidade.

Figura 28 - Foto do laboreto.

4
Figura 27- Laboreto posicionado
em uma das janelas operacionais.

A alimentacdo da solucdo salina, contida no tanque de alimentacdo, foi feita por
uma bomba helicoidal de 3 cv, que diferentemente do laboreto, despejava o fluxo
liqguido sempre no inicio dos tubos. A solugdo salina escoava pela linha com vazdo
constante e era coletada no tanque de recepcdo. A vazdo foi controlada pela
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manipulacdo das valvulas existentes no recalque e aferida no final dos tubos através de
técnica gravimétrica em triplicata.

No inicio do experimento era importante que os fluxos de liquido e de sélidos se
encontrassem ao mesmo tempo, para que nao houvesse acimulo de sal nos tubos, o que
alteraria os valores de dissolucgéo do sal.

O solido escoava juntamente com a solucédo através dos tubos e, em um mesmo
instante de tempo, 4 amostras da solucdo eram coletas através de tomadas de
concentracdo (figuras 29 e 30), dispostas ao longo da unidade nas distancias de 5,5;
13,0; 20,5 e 26,7 metros. Em cada amostra coletada foi feita a determinacdo da
concentracdo atraves do condutivimetro apresentado na Figura 26, o que permitia o
levantamento do perfil de concentragédo ao longo do escoamento.

As tomadas de concentragdo possuiam na sua extremidade externa, uma seringa
com capacidade de recolhimento de 60 mL e na extremidade interna, possuia um tecido
envolto por uma tela de aco com mesh 100, capaz de impedir a succdo de particulas
menores para dentro das amostras coletadas.

Figura 29- Foto do posicionamento das tomadas de concentracao.
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Figura 30- Foto da extremidade interna da tomada de concentragéo.

No final da unidade de escoamento foi posicionada uma tela de mesh 100 (figura
31) fazendo com que os soélidos ficassem retidos e a solugdo salina fosse recolhida no
tanque de recepcdo. A medida em que o sal era coletado, foi necessario que esta massa
fosse deslocada com o auxilio de um pincel, para uma regido da tela na qual ndo estivesse
em contato com a solucdo que descia dos tubos, a fim de evitar que o resultado da
dissolucdo fosse prejudicado.

Figura 31- Tela de recolhimento de sal mesh 100.

A grandeza FD (Fator de Dissolucédo) foi adotada para indicar o quanto de sal foi
dissolvido no processo em questdo, o qual pode ser obtido a partir de um balango de massa
global, ja que se sabe o quanto foi alimentado, bem como a massa restante nao dissolvida.
O FD ¢é obtido através da divisdo da massa total dissolvida pela massa total alimentada.
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3.4 A secagem do sal

Apos o recolhimento da massa de sal que ndo foi dissolvido durante o escoamento
foi necessario fazer a secagem do material com a finalidade de retirar a umidade presente
na amostra, para que os resultados da dissolugdo ndo fossem alterados.

A secagem do sal foi feita por um processo convectivo, o qual foi idealizado a
partir da pesquisa do processo usado na industria do sal, visto que a secagem em estufa
promove a aglomeracdo do sal, impossibilitando a determinacdo do didmetro médio de
Sauter caso haja necessidade futura. Para isto construiu-se uma pequena unidade de
secagem, contendo basicamente um soprador de 4cv, tubos, valvulas, flanges e telas de
contencdo com Mesh 100 para aprisionamento do sal.

O sal umido era levado para a unidade de secagem durante 45 minutos. Esse tempo
foi arbitrado com base no testemunho ocular da formacéo de po, ou seja, ap6s 45 minutos
de secagem verificava-se a formacdo de p6 de sal, o que era um indicativo de auséncia de
umidade.

O processo consistia em 0 equipamento soprar ar para dentro do recipiente em que
o sal ficava retido, no qual era limitado por telas de contencdo. Através deste processo
convectivo, permitia-se retirar praticamente toda umidade presente no material por meio de
jorros promovido pelo fluxo do ar que impediam a formacéo de aglomerados. Nas figuras
32 e 33 é mostrada a unidade de secagem utilizada.

Figura 32- Esquema da unidade de Figura 33- Foto da unidade de
secagem do sal por convecgao. secagem do sal por convecgao.
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Um estudo realizado por Magalh&es (2009) mostrou que esse processo de secagem
ndo promove a destruicdo de particulas, visto que a distribuicdo granulométrica da massa
de sal ndo variou com o tempo de secagem. Isto possibilita, caso haja a necessidade futura,
a determinacdo do didmetro médio das particulas apds o processo dissolutivo.

3.5 Construcao da malha de experimentos

Inicialmente tem-se 2 varidveis independentes para manipulacdo (Q, W), onde Q €
a vazdo volumétrica de salmoura e W é a vazdo massica de solidos. A concentracao inicial
de alimentacdo de salmoura, o comprimento total de escoamento dos solidos e a
temperatura inicial do fluido, foram mantidas constantes para avaliar o efeito da vazéo
volumeétrica de salmoura e da vazao massica de alimentacdo de solidos sobre a dissolucdo
de particulas suspensas em salmoura durante o escoamento em calha.

Para a construcao da malha de experimentos, a metodologia arbitrada foi manipular
as variaveis entre dois valores, um maximo e um minimo. A concentracdo da solugédo
salina utilizada para a realizacdo dos experimentos esta em porcentagem de saturacdo da
agua em cloreto de sddio, onde o ponto de saturacdo da agua se da a 360 g/L (PERRY,
1997). A concentracdo foi fixada proxima do valor de 8,34% da saturacdo de NaCl, para se
trabalhar proximo a concentracao da dgua do mar e o CR (comprimento de escoamento do
sal nas calhas) foi fixado para 29 metros que é o comprimento total de escoamento. A
temperatura utilizada durante a realizacdo dos experimentos, em média, foi a temperatura
ambiente, aproximadamente 30°C.

Na tabela 3 é apresentada a malha que foi construida atraveés de um planejamento
experimental fatorial com 2 niveis (nimero de condi¢des proposta para cada variavel) e 2
fatores (nUmero de variaveis independentes), totalizando 4 experimentos. No entanto, para
garantir a confiabilidade dos dados, cada ensaio foi realizado em triplicata.

Os termos W1 e W2 significam, respectivamente, vazao massica minima e maxima,
seus valores foram arbitrados em aproximadamente 24 g/s e 48 g/s. Ja os termos Q1 e Q2
significam, respectivamente, vazdo volumétrica minima e vazdo volumétrica méxima e
seus valores foram de aproximadamente 1,0 L/s e 2,0 L/s. O valor da vazdo volumétrica
minima foi arbitrado para que fosse capaz de carrear todo sal, sem haver acimulo nos
tubos. Além desses experimentos, foi realizado um teste em triplicata fora da malha
experimental para validar o modelo matematico estudado, sendo Q = 1,5 L/se W =36 g/s.

Tabela 3 - Malha experimental.

Experimento Q(L/s) W(g/s)
1 Qi (min) W1 (min)
2 Q1 (min) W, (max)
3 Q2 (max) W3 (min)
4 Q2 (max) W, (max)
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4 MODELAGEM E RESOLUCAO NUMERICA
4.1 Modelagem da dissolucéo de NaCl no escoamento em salmoura

Neste trabalho, o modelo matemaético utilizado para a dissolugdo de NaCl em
salmoura é composto por trés equacOes diferenciais parciais (EDP), obtidas com base na
conservacdo de massa para a fase liquida e solida e na conservacdo de energia para a
mistura. Esta modelagem busca representar o sistema experimental estudado e foi descrita
inicialmente por Magalhaes et al. (2011). A equacdo 12 € o balanco de massa para o sal em
solucdo e a equacdo 13 é o balanco de massa de sal na fase solida.

Como a dissolugédo salina promove a mudanca na concentragdo do fluido (C) ao
longo do escoamento ¢ do tempo, assim como a fragdo volumétrica de sélidos (&) € a
temperatura do fluido (T), pode-se observar a dependéncia dessas varidveis com a posicao
(z) e com o tempo (t), conforme pode ser observado nas equacdes seguintes.

d (o )

&C(Z, t) + v, <£C(Z, t)) = k.a. (C —C(z, t)) ) (12)
0 (0 _ :

prat | 528520 + 7, (3252, 0)) | = =k -a- (" = C2.D) | (13)

onde C é a concentracdo de sal no fluido, ¥, é a velocidade média da solucdo, k é o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa e a € a area especifica de transferéncia de
massa, C* € a concentracdo na saturacdo do sal nas solugdes estudadas, pg,; € a massa
especifica de sal e £.é a fracdo volumétrica de solidos.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k) define a taxa com que 0s
fons deixam os cristais e migram para a salmoura. Para este estudo, o coeficiente € um
parametro estimado a partir do conjunto de experimentos realizados, onde o seu valor é
constante, pois observou-se pouca influéncia do nimero de Reynolds. A determinacdo
desse parametro sera discutida no topico 5.4.

A érea especifica das particulas de sal é definida como a area da superficie total
para a transferéncia de massa por unidade de volume, que pode ser representado pela
seguinte equagéo:

6-c.(zt
AL ICA)) (14)
Dpe
Onde Dpe ¢ o didmetro médio de Sauter, definido como (MASSARANI, 2002),
Dpe = —— = — 15
pe_fld_XzzlAXi ’ ( )
0Dy 7 Dy

38



A equacéo abaixo permite a determinacdo da temperatura em relacdo a posicao e ao
tempo, contemplando os balancos de energia para a convecgédo forgada de um fluxo aberto
para o ar, a conducao de calor nos tubos e o calor retirado pela dissolugdo endotérmica.

0T (z,t) + 5 (aT(g? t)) _ (Q1+ Q2+ Q3)

St (16)

Psolugso ° €P

onde Q, é taxa de calor perdida por conveccdo forcada, Q, € a taxa de calor perdida pela
dissolugdo endotérmica, Q5 é a taxa de calor perdida por condugdo, psoncs0€ @ Massa
especifica da solucdo e cp é o calor especifico da solucdo.

A massa especifica da solucdo € obtida através da média ponderada das fracdes
massicas de solvente e de sal, como est4 demonstrado na equacao 17.

= solvente- Psolvente + Wsal-psal ) (17)

psolugéo

A concentracdo de sal na solucdo é dada pela equacdo 18. Dividindo ambos 0s
lados da equacédo 18 pela massa de solucéo e fazendo um rearranjo, pode-se obter a fracao
massica de sal como é demonstrado na equacao 19.

m

Csat = j—— (18)
solugdo
C

Wi = —=— , (19)
psolucéo

Substituindo a equacao 19 na equacdo 17 pode-se obter a densidade da solu¢do em
funcdo da concentracdo instantanea, como esta demonstrado na equacao 20.

_ C(Z' t)- (psal - psolvente)

psolugéo -

) (20)
(psolugéo - psolvente)
onde psoao € @ densidade da solucdo, psoente € @ densidade do solvente (salmoura de
alimentacéo) e pg,; € a densidade do NaCl.

A taxa de calor retirada por conveccdo forgada, Q,, é definida pela equagdo 21
(INCROPERA, 2007).

Qi=nh- Aconvecgﬁo “(T(2,t) — Tambiente) (21)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor, Aconyeccao € @ area de transferéncia de
calor por convecgdo a ser definida, e Typiente € @ temperatura ambiente.

Para a taxa de calor retirada pela dissolu¢do endotérmica (Q,), foi proposta a
equacédo 20 com base na dissolucdo de calor por mol de dissolucao.
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_k.a (C*=C(z1).qq
2 MM ’

(22)

onde k é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa a ser estimado, a ¢ a area de
superficie total para a transferéncia de massa por unidade de volume, C* é a concentracdo
na saturacdo do sal, C é a concentracdo da solucéo, q, € o calor de dissolucdo por mol de
sal e MM é a massa molar do NaCl.

Para o célculo da perda de energia causada pelo contato da solugdo com a parede do
tubo, foi utilizada a equagédo 23 (INCROPERA, 2007).

(T(Z, t) =T bi )
Q3 = kpvc ’ Acondugéo : d amoente ’ (23)

onde k,,. € a condutividade térmica do material do tubo, A onaucs, € @ area de conducdo
pelo contato entre a solucdo e o tubo a ser definida e d a espessura do tubo.

4.2 Resolucdo numerica

Sistemas como o descrito no item anterior s@o resolvidos discretizando uma das
varidveis independentes, reduzindo desta forma, o sistema de equacGes diferenciais
parciais a um sistema de equacgdes algébrico diferenciais (EAD’s).

Nesse trabalho, o procedimento para resolu¢do deste sistema de EDP’s foi a
discretizagdo por diferengas finitas feita na variavel espacial z. Este processo origina um
sistema de EAD’s em cada célula de discretizagao e a resolucao desse sistema ¢ obtida pela
integragdo das EAD’s no tempo ao longo do contorno z.

As equacOes 24, 25 e 26 trazem, respectivamente, as aproximacoes por diferencas
finitas das derivadas parciais no espacgo (z) em relagdo a concentracdo de sal no fluido (C),
a fragdo volumétrica de sélidos (&) e temperatura do fluido (7).

a¢; € —Ci
Zot_ ozt et 24
0z Az 24
Osi _ €5y — &5y

= 25
0z Az (25)
oT, T,—T,_,
v _ v el 26
0z Az (26)

Para zi.1 <z < z;, onde

C; = C(z;,t)
Esi = ES(ZiJ t)
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T; =T(z,t)

O processo de discretizagao das EDP’s 12, 13 e 16 gera o sistema de equacdes
algébrico diferencias conforme pode ser observado nas equacdes 27, 28 e 29.

dcC; o C;—Ci_4 .

dt = -1, (T) + k. a. (C Cl) , (27)
de, _(&s; &\ k.a.(CT—C;)

at _"Z( Az ) - D, ’ (28)
dT; T, —T;_ + +

il _ﬁz< i 14 1) _ (Ql QZ Q3) , (29)
dt Az Psotugdo * CP

As equacdes 30, 31 e 32 sdo necessarias para a resolugdo do sistema de equactes
algébrica diferenciais.

6" &,
a=—"% (30)
D,

_ Ci. (psal B psolvente)

psolugéo -

(31)

)
(psolucéo - psolvente)

Os termos Q1 (equacdo 21) e Q3 (equacdo 23) nao foram considerados nesta etapa
do trabalho. Considerou-se, de forma preliminar, apenas a taxa de calor retirada do fluido
devido ao calor endotérmico de dissolucdo de sal.

_ k.a. (C* — Cl) da
Q; = MM ) (32)

Esse sistema é valido para i = 1, 2, .... N, sujeito as condicdes iniciais e as
condic@es de alimentacdo. O nimero 6timo de pontos de discretizacdo N foi obtido através
de exaustivos testes com o programa simulador, verificando-se que nimeros superiores a
30 ndo influenciam significativamente nos resultados encontrados.

- Condicdes iniciais:
C (z,0) = C,
£5(2,0) = &5

T (2,0) =T,
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- Condigdes de alimentacéo:

C (0,t) =C,
w
&(0,t) = &g = Ps W
0+ (5)
T(0,t)=T,

Onde W é a vazdo massica de alimentacdo de solidos, Q € vazdo volumétrica de
alimentacdo de salmoura e pg a densidade do solido. As vazfes massicas e volumétricas
variam de acordo com cada experimento conforme mostrado no tdpico 3.

Tabela 4 — Condigdes iniciais e condi¢des de alimentagdo para cada variavel.
Condic0es iniciais e

Variaveis Condigdes de alimentag&o
Co (kg/m?) 32
€50 0
£y (Wips) 1 [Q + (W/ps)]
To (K) o
Ty (K) A

A resolucdo deste sistema necessita de um algoritmo especifico onde as derivadas
parciais na direcdo axial (z) foram discretizadas por diferencas finitas a direita e as
equacbes foram escritas na abordagem do método implicito. O sistema algébrico
diferencial foi integrado utilizando a sub-rotina de dominio publico LSODE em linguagem
FORTRAN.

Os dados fisico-quimicos para a resolucdo da modelo matematico avaliado estdo
apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Dados fisico-quimicos utilizados no modelo matematico.

Descricao Parametros Valor Bibliografia
Coeficiente de .
Transferéncia de h 0,0264 -~ Lide, CRZ%O';a”dbOOK’
Calor na T= 300K ' '
Calor de Dissolugéo 3880 Lide, CRC Handbook,
de NaCl 4a mol 2009.
Massa especifica da k
sol\een i Dsolvente 1000 = Perry, Green, 1980.
Massa especificado ) 216542 Kaufmann, Dale, 1960,
Calor especifico da e Cox et al., Deep Sea,
solugéo p 3993 kg.K 1970.
tgr(r’:i‘i‘;“d‘gd;sg kpye 0,156 - Perry, Green, 1980.
Viscosidade kg
cinematica do fluido K 0.001 % Perry, Green, 1980.
MassaN?Col'ar do MM 58,5 1L Perry, Green, 1980.
Concentracéo de . k
Saturaco N c 360 12 Perry, Green, 1980.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultado da analise granulométrica
A andlise granulométrica das amostras procedentes do quarteamento foi realizada
para verificar a proximidade de seus diametros médios de Sauter, em principio, uma
homogeneizacdo boa é proporcional a similaridade dos diametros médios de cada amostra.
Na tabela 6 é mostrado o diametro médio de Sauter para as 12 amostras, onde 0
valor médio obtido foi de 1,71 + 0,10, observando assim um pequeno desvio padrdo de
6%.

Tabela 6 - Diametro médio de Sauter das amostras avaliadas.
Diametro médio de
Sauter (mm)

1,72
1,82
1,71
1,82
1,86
1,80
1,66
1,62
1,64
1,62
1,61
12 1,60
Média 1,71+ 0,10

Amostra

© 00 N O O A W DN P

e
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Na figura 34 estd apresentada uma andlise granulométrica tipica das amostras
salinas. O modelo que melhor representou a distribui¢do da granulometria da amostra foi o
Rosen-Rambler-Bennet (RRB), demonstrado pela equacdo 33, com 0s pardmetros n =
2,438 e k = 2,176. O coeficiente de correlagéo obtido para o modelo linearizado foi de
0,994.

Y=1—-exp [— (%)nl , (33)

onde Y e a fragdo massica néo retida, d# é o didametro médio entre as malhas da peneira, n
e k séo os parametros do modelo.
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Figura 34 - Analise granulométrica tipica das amostras.

Na tabela 6 e na figura 34 é mostrada que a técnica utilizada na homogeneizacédo da
massa salina se mostrou satisfatoria, visto o pequeno desvio e a distribuicdo
granulométrica das amostras.

Dessa forma, ratifica-se que todos os experimentos realizados foram feitos com o
didametro obtido pela média das amostras, no qual o valor 1,71 mm foi usado como dado de
entrada.

5.2 Determinacgéo da concentracao

Para a determinacdo da concentracao, primeiramente foi necessario fazer a curva de
calibracdo, que consistiu basicamente em adicionar quantidades conhecidas de sal em um
volume de agua previamente determinado. Sendo assim, a condutividade da solucdo foi
medida toda vez que sélidos eram adicionados na solucdo, possibilitando o levantamento
da curva de calibracdo, conforme mostra a figura 35.
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Figura 35- Curva de calibracéo para determinacdo da concentracdo. RETA DEVE
PASSAR PELA ORIGEM

Através de um ajuste da equacdo da reta, pbde-se obter uma correlacdo que
permitiu determinar a concentracdo quando conhecida a condutividade.

5.3 Resultados da umidade inicial de sal

Inicialmente teve-se a preocupacdo com a quantidade de &gua presente nas
amostras de sal que foram utilizadas nos experimentos, pois sabe-se que o cloreto de sodio
adsorve umidade, o que seria um problema na qualidade dos resultados obtidos. Sendo
assim, foi realizado um teste em triplicata para quantificar a umidade inicial presente nas
amostras de sal.

O teste foi conduzido em estufa, onde a massa de sal ficou presente durante 24
horas na temperatura de 150 graus Celsius. A tabela 7 mostra os resultados obtidos.

Tabela 7 - Teste da umidade inicial presente nas amostras salinas.
Massa inicial de sal (g) Massa final de sal (g) Massa perdida (%)

3000,21 2978,82 0,71
3000,32 2975,56 0,82
3000,11 2977,13 0,77

Observando a tabela 9 percebe-se que nenhum cuidado é requerido para a mostra
inicial em termos de pré secagem, a quantidade de dgua presente na amostra nao incorre
erro no balango de massa, pois néo representa nem 1% da massa total de sal.
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5.4 Resultados obtidos da unidade secagem do sal via processo convectivo

O método de secagem utilizando o0 processo convectivo (soprador) para a retirada
da umidade do sal, proveniente da dissolugdo durante o escoamento em salmoura, requer
uma avaliagcdo mais profunda para ndo comprometer os resultados do Fator de Dissolucdo
(FD). Sendo assim, foram realizados trés testes de secagem para avaliar o quanto de agua
consegue-se retirar utilizando o soprador.

Amostras com sal imido advindo do processo experimental foram recolhidas e
colocadas no soprador durante 45 minutos para a secagem convectiva.

Retirado o sal do soprador, amostras com massas ja definidas foram levadas a
estufa para secagem a 150 graus Celsius por 24 horas. A comparacdo dos pesos antes e
depois da estufa mostrou o quanto de agua ainda continha no sal depois da secagem
dindmica. A tabela 8 mostra os resultados obtidos.

Tabela 8 - Verificacdo da massa de agua ainda presente nas amostras ap0s secagem

dindmica.
Massa inicial de sal (g) Massa final de sal (g) Massa perdida (%)
120,31 119,72 0,49
107,17 106,60 0,53
104,22 103,68 0,52

Observa-se que apos 24h de secagem, a média das massas perdidas em forma de
agua em relacdo ao seu peso original foi de menos de 1%, corroborando a eficacia da
secagem convectiva.

5.5 Determinacdo da area da sec¢éo transversal ao fluxo (Aesc)

Para a resolucdo do sistema de EDP’s ¢ necessario obter a area de secéo transversal
ao escoamento. Sendo assim, foi necessario avaliar como esta grandeza se comporta para
as duas vazdes volumétricas utilizadas nos experimentos executados, visto tratar-se de um
escoamento em superficie livre.

Para a vazao volumétrica de 1,0 L/s, obteve-se um perimetro molhado igual a 10,3
cm, conforme esta demonstrado na figura abaixo.
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Perimetro molhado = 103 cm

Figura 36 - Perimetro molhado para a vazdo de 1,0 L/s.

Ja para a vazdo volumétrica de 2,0 L/s, obteve-se um perimetro molhado igual a
13,2 cm, conforme é demonstrado na figura 37.

NS I!

Perimetro molhado = 13,2 cm

Figura 37- Perimetro molhado para a vazao de 2,0 L/s.

48



Considerando-se que a calha segue um modelo circular, a area transversal de
escoamento pode ser obtida através da integral abaixo (LOUIS LEITHOLD, 2002):

A (H)=2[R*~(H-R)* dH 34

Porém a determinacdo experimental de H ¢ dificil e produz muitos erros, por isto
optou-se por uma sequéncia de calculos para a sua determinacdo. Na figura 38 pode-se
observar um esquema geométrico para a realizacdo dos célculos que serdo abordados a
sequir.

Figura 38 - Esquema geométrico para a realizacdo dos célculos.

Onde:

R = Raio da calha

B = Base do triangulo

H = Altura relativa ao escoamento
h = Altura do triangulo

B = Angulo do tridngulo

O valor do diametro da calha foi medido e obteve-se 0s seguintes valores:
Dcalha = 0,150m

49



Rcalha = 0,075m

O comprimento da circunferéncia pode ser obtido através da equagéo 35.

Care =27R (35)

circ
=0,471lm

Apos o calculo do comprimento da circunferéncia, determina-se o angulo formado pelo
triangulo localizado nas extremidades do perimetro molhado para a vazdo volumétrica de
1,0L/s e através de uma regra de trés, obtém-se p = 78,73°.

Para se obter B (Base do triangulo) utiliza-se a Lei dos cossenos demonstrada pela
equacéo 36 (LEITHOLD, 2002).

Que fornece o seguinte C

circ

B2 =R?+R?—2.R.R.cos 8 (36)

Substituindo os valores em (36) obtém-se B = 0,095m.
Com isso, pode-se calcular h (altura do triangulo) utilizando-se o teorema de Pitagoras.

R2=h2+(§j (37)

Substituindo os valores em (37) tem-se h = 0,058m.
Através da equacdo (38) pode-se obter H (altura relativa ao escoamento):

R=h+H (38)

Que fornece como resultado H =0,017m.
Para encontrar a area transversal ao escoamento basta substituir os valores encontrados
na integral descrita pela equacdo (34) que fornece Aes. = 0,001 m?.

Analogamente faz-se a sequéncia de calculos para a vazéo de 2,0 L/s.

Na Tabela 9 estdo demonstrados os resultados obtidos da &rea transversal de
escoamento para ambas as vaz0es. Pode-se observar que esta area é proporcional a vazédo
volumétrica.

Tabela 9 - Resultados da area transversal ao escoamento.

Perimetro molhado(m)  H (M) A (m?)

Vazéo (1,0 L/s) 0,103 0,017 0,001
Vazéo (2,0 L/s) 0,132 0,027 0,002

50



5.6 Resultados do Fator de Dissolugdo

Foram realizados 4 experimentos em triplicata com concentragdo de salmoura a
32¢g/L (8,9% da saturacdo) . Os resultados da tabela 10 mostram os altos valores do fator de
dissolucdo (FD), isto se deve a baixa concentracdo de salmoura que esta muito distante do
ponto de saturacdo, o que facilita a dissolucao das particulas de sal.

Observando a tabela 10, pode-se perceber que o FD sofre pouca influéncia da vazao
volumétrica (Q) mesmo quando ela é dobrada, pois a faixa operacional da vazéo
volumétrica para este trabalho encontra-se em regime plenamente turbulento, o que
diminui o efeito da vazdo volumétrica na dissolugdo. Nota-se também que FD ndo sofre
influéncia da vazao massica (W).

Apenas com esses resultados ndo se pode avaliar de maneira quantitativa o efeito
que W e Q exercem no processo dissolutivo, mas que podera ser avaliado de maneira mais
consistente através dos resultados obtidos experimentalmente para tomada de concentracao
para determinacdo da cinética de dissolucdo em diferentes condi¢des operacionais.

Percebe-se também, através da tabela 10, pequenos desvios obtidos na realizacdo
das triplicatas. Para a vazdo volumétrica de salmoura observa-se um desvio maximo 6%
entre 0 menor e o maior valor de Q. J& para a vazao massica de sélidos tem-se um desvio
maximo de 3% entre 0 menor e 0 maior valor de W.

Tabela 10 - Resultado para o fator de dissolugéo (FD).

Experimentos Q Qnmedio w Wingdio FD  FDmedio

(L/s) (Lfs) (9/s) (9/s) (%) (%)
0,98 23,72 98,0

1 1,02 099+0,03 2321 2349+0,26 974 97,83+0,38
0,97 23,53 98,1
1,03 47,79 98,5

2 1,01 1,01+0,02 4735 4744+032 98,5 98,53+0,06
0,99 47,17 98,6
1,99 24,32 94,8

3 1,90 1,96+0,06 2325 23,86+055 965 9530+1,04
2,00 24,01 94,6
2,05 48,68 94,9

4 2,00 2,03+0,03 48,78 48,35+0,65 948 94,87+0,06
2,03 47,60 94,9
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O teste ANOVA de fator simples foi utilizado para averiguar se os resultados
obtidos em triplicata estavam dentro do nivel de confianca de 95%. Este teste é uma
analise de variancia que visa verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias,
caso essa diferenca ndo seja significativa (p-valor > 0,05) pode-se dizer que,
estatisticamente, os experimentos realizados em triplicata sdo realmente réplicas.

Através do teste ANOVA pode-se comprovar que a triplicata realizada nos quatro
experimentos para as variaveis Q e W, sdo réplicas com 95% de confianca, conforme €
demonstrado na tabela 11.

Tabela 11 - Teste ANOVA realizado para as variaveis Q e W em triplicata.

Variaveis p - valor Significancia
Vazao volumétrica (Q) 0,997 Né&o significativo
Vazao massica (W) 0,998 N&o significativo

5.7 Resultados para as tomadas de concentracao

Na tabela 12 sdo demonstrados os resultados obtidos experimentalmente das
tomadas de concentracdo ao longo da posicao na realizacdo do experimento 1 em triplicata.
Pode-se observar que a concentracdo aumenta com o aumento da distancia de escoamento
e que hd uma grande dissolucdo de sélidos nos primeiros metros de escoamento. Este
fendmeno também é observado nos outros trés experimentos. Ressalta-se também um
pequeno desvio padrdo médio no valor de 1,58.

Tabela 12 - Dados da tomada de concentracdo ao longo da posi¢céo para o experimento 1
em triplicata.

Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/l) Conc. (g/l) Média da Desvio padréo

(m) Exp.la Exp.1b Exp.1c  triplicata (g/l) )
55 48,67 49,00 49,33 49,00 0,33
13,0 51,33 53,33 55,00 53,22 1,84
20,5 51,67 54,67 55,33 53,89 1,95
26,7 52,00 55,67 56,00 54,56 2,22

Desvio Padrdo Médio 1,58
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O teste ANOVA foi aplicado para comprovar que a triplicata realizada para o
experimento 1 s&o réplicas com 95% de confianga, conforme é demonstrado na tabela 13.

Tabela 13 - Teste ANOVA realizado para o experimento 1 em triplicata.
p-valor 0,289

Significancia N&o significativo

O teste t também foi realizado para analisar se duas amostras diferentes, possuem a
uma média dentro de um nivel de confianca de 95%. Quando este teste é realizado e
obtém-se um p-valor < 0,05 significa dizer que essa diferenca é significativa, no entanto se
p-valor > 0,05 essa diferenca ndo é significativa.

Os resultados do teste t sdo apresentados na tabela 14 e pode-se verificar que a
partir da posicdo de 13 metros, a diferenca entre as concentracdes ndo sdo significativas,
permitindo afirmar que a partir desta posicdo, estatisticamente, a concentracdo da solucgéo é
constante. Tal comportamento indica que o processo de dissolugdo é muito mais efetivo
nos primeiros metros do escoamento. Isso acontece porque, ao longo da calha, ocorre uma
significativa dissolucéo das particulas de sal reduzindo assim a &rea de transferéncia de
massa. Além disso, com a dissolugdo das particulas ocorre um aumento na concentracao da
solucdo salina o que reduz o gradiente de concentracdo, que é a forca motriz do processo
de dissolucdo. Em outras palavras, este comportamento é observado porque a cinética de
dissolucdo do sal decresce com a diminuicdo da area de troca de transferéncia de massa e
com a reducdo do gradiente de concentracdo. Esses dois efeitos combinados geram uma
cinética de transferéncia de massa proxima de zero a partir dos 13m.

Tabela 14 - Teste t realizado para os pares de amostras de concentragdo do experimento 1
ao longo da posicao.

Pares de concentragdo | o4y c g3 53225389 53.22 6 54.6
média (g/L)
Intervalo entre as 552130 13,02 20,5 1302267
posi¢des (m)
p-valor 0,0400 0.1835 0.1202
Significancia Significativo ~ N&o significativo ~ Na&o significativo

O mesmo procedimento de avaliacdo dos resultados do experimento 1 também foi
realizado para experimentos 2, 3 e 4 , assim como seus respectivos testes ANOVA e testes
t, 0s quais podem ser encontrados no anexo 1.

A tabela 15 apresenta um resumo dos resultados dos quatro experimentos obtidos
através das tomadas de concentracao realizadas em triplicata. Pode-se verificar, nos demais
experimentos, 0 mesmo comportamento para a dissolucdo do sal, ou seja, independente
das condicGes operacionais utilizadas, a maior dissolu¢do do NaCl ocorre nos 13 primeiros
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metros do escoamento sendo as concentragOes seguintes estaticamente idénticas. Cabe
acrescentar que o teste ANOVA realizado indica que a triplicata dos experimentos
representam réplicas com um nivel de confianca de 95% e que a partir de 13 metros de
escoamento a diferenca entre as concentragdes ndo sao significantes.

Tabela 15 - Resultado das tomadas de concentracdo em cada posic¢ao para 0s 4
experimentos.
Conc. (g/L) Conc. (g/L) Conc. (g/L) Conc. (g/L)

Posicéo

(m) Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
60==1,6 60==+1,2 6=+0,8 6=+1,0
55 49,0 65,6 39,6 43,7
13,0 53,2 69,6 42,3 50,1
20,5 53,9 70,6 42,7 51,2
26,7 54,6 71,4 43,9 53,3

Onde o ¢ o desvio médio padrio obtido na realizagdo dos experimentos em triplicata.
5.8 Estimacéao do Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

A principio sabe-se que o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k) é
uma funcdo do numero de Reynolds e temperatura, como pode ser observado na equacao
39.

k = ko.f(Re).f(T), (39)

onde k, € uma constante proporcional.
Para o calculo do nimero de Reynolds é dada a equacdo 40 (BIRD et al., 2002).

D.v,.
Re =~ 2, (40)

onde Re é o numero de Reynolds, D é o didametro da secdo circular, v, é a velocidade no
sentido axial, p é a densidade da solucéo e u é a viscosidade da solucao.
A determinacgéo de v, pode ser obtida através da equacédo 41.

__Q

_2 41
UZ AeSC ( )

onde Q é a vazdo volumétrica da solucéo e A,,.€ a area transversal ao escoamento, na qual
foi determinada no topico 5.1.

O célculo do diametro (D) é dado pela correlacdo de diametro hidraulico, como é
demonstrado na equacao 42.
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(42)

onde A€ a area transversal ao escoamento e P €é o perimetro molhado determinado no
topico 5.1.

Dessa forma pode-se determinar o nimero de Reynolds para as duas condi¢cfes de
vazdo utilizada neste estudo, como é demonstrado na tabela 16.

Observa-se através da tabela 16 que nessas condigbes o regime é de plena
turbuléncia. No entanto, Bird et al. (2002) diz que para Re > 10* observa-se a
independéncia de k em relagdo ao nimero de Reynolds.

Tabela 16 - Nimero de Reynolds para cada condicdo de vazao volumeétrica.

Q (L/s) Re
1,0 40078
2,0 62545

Para este estudo notou-se pouca diferenca entre a temperatura inicial e final do
fluido, que foi aproximadamente de 3°C. Dessa forma, devido a pequena queda de
temperatura ao longo do escoamento, considerou-se o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa independente da temperatura.

Sendo assim, para este estudo, o coeficiente k pdde ser estimado como uma
constante, independendo tanto do numero de Reynolds quanto da temperatura.

O coeficiente global de transferéncia de massa foi obtido com base nos dados
experimentais através da regressao do sistema de equacgdes algébricas diferenciais
(EAD’s). O método utilizado para a estimacdo do pardmetro foi o da maxima
verossimilhanga, com o pacote MAXIMA em linguagem FORTRAN. Na tabela 17 esta
apresentado o valor e o desvio do parametro estimado.

Pode-se perceber através da tabela 17 que o desvio obtido foi uma ordem de
grandeza menor que o coeficiente k, apresentando 6% de desvio entre 0 minimo e o
maximo valor do coeficiente estimado.

Tabela 17 - Valor estimado do coeficiente global de transferéncia de massa.

Parametro Valor (m/s) 0 (desvio)

k 5,44.10% 1.8.10°

Observa-se que este valor ¢ maior do que o encontrado por Aksel’Rud et al. (1992),
onde seu valor foi de 1,0.10™. Isto pode estar relacionado ao fato de o autor ter utilizado
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particulas cilindricas com diametro e altura de 9,0 mm, enquanto que as particulas neste
estudo possuem um didmetro médio de 1,75 mm, possuindo uma area superficial de troca
massica muito maior. Outro fator que pode ser levado em consideracéo é que o autor nao
diz o nimero de Reynolds em que foi realizado os experimentos, podendo ter trabalhado
em regides fora da plena turbuléncia que foi o caso deste estudo.

5.9 Resultados da simulacdo computacional

Os resultados obtidos através da simulacdo computacional da dissolucdo de cloreto
de sédio em salmoura com o coeficiente global de transferéncia de massa estimado podem
ser observados nas figuras 39, 41 e 42.

Pode-se observar através da figura 39 que a curva obtida através do modelo
matematico possui 0 mesmo comportamento apresentado pelos dados experimentais, onde
a dissolugcdo é muito mais efetiva nos primeiros 7 metros de escoamento, a partir desta
posicdo, a curva se torna mais suavizada, mostrando uma menor dissolucdo da massa de
sal.

80,0 . =
= Simulag¢do Exp.1
75,0
70,0 3 b3 ——Simulacdo Exp.2
__ 650 = Simulagdo Exp.3
—
S~
=2 60,0
zg = Simulagdo Exp.4
g 55,0 b g
§ 50,0 4 ¢ Experimento 1
o
© 45,0 .
, 3 3 ¢ Experimento 2
40,0
¢ Experimento 3
35,0
30,0 I . . . . ¢ Experimento 4
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Posi¢do (m)

Figura 39 - Dados experimentais e simulados de concentragdo de sal em fungéo da
posicao.

Para avaliar o efeito que a vazdo de sélidos (W) tem nesse processo dissolutivo,
foram analisados os pares de experimento (1 e 2) e (3 e 4). O primeiro par analisado € o
experimento 1 (Qmin € Win) € experimento 2 (Qmin € Wmax). O segundo par considerado € o
experimento 3 (Qmax € Wmin) € experimento 4 (Qmax € Wmax). Para esses dois pares de
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experimentos a vazao volumétrica (Q) foi mantida constante, podendo-se observar que
quanto maior a vazdo de solidos maior sera o processo de dissolucdo, pois ha uma maior
quantidade de sal disponivel que é fornecida na alimentacéo.

Analisando-se o efeito que a vazdo volumétrica de solucdo (Q) tem nesse processo
dissolutivo, foram avaliados os pares de experimento (1 e 3) e (2 e 4), onde a vazéo
massica (W) foi mantida constante. Observa-se que com o aumento da vazdo de liquido,
menor serd processo dissolutivo, pois o tempo de contato entre o sal e a salmoura diminui,
promovendo assim, uma menor taxa de dissolucdo de sélidos na salmoura.

Na tabela 18 estdo apresentados os valores dos desvios relativos dos dados
experimentais em relacdo ao modelo, onde o desvio relativo em porcentagem é dado pela
equacdo 43. Percebe-se nesta tabela que obteve-se pequenos desvios relativos médios, com
um valor méximo de aproximadamente 3% para o experimento 1. Os pequenos valores dos
desvios mostram que a modelagem estudada consegue prever de maneira satisfatoria os
dados experimentais.

Céxp _'Cghn

Desvio relativo(%) = .100 , (43)

Céxp

Tabela 18 - Desvios entre as concentragdes experimentais e as concentragfes dadas pela

simulag&o.
Exp.1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Posicao (m) Desvio Desvio Desvio Desvio
Relativo (%)  Relativo (%)  Relativo (%)  Relativo (%0)
5,5 -0,01 1,60 -3,56 -8,18
13,0 3,76 1,84 0,26 0,93
20,5 3,53 1,39 0,26 0,49
26,7 4,53 2,18 2,87 2,74
Desvio Médio 2,95 1,75 0,04 1,01

Relativo (%0)

Na figura 40 estd apresentada uma comparagdo entre os resultados para a
concentracdo da solucdo obtida experimentalmente e a concentracdo obtida utilizando o
modelo. A reta x = y mostra a proximidade dos valores simulados de concentragdo em
relacdo aos dados experimentais. Atraves desta figura pode-se perceber que 0s pontos estéo
proximos a reta, confirmando que a modelagem mostrou-se satisfatoria para a dissolugéo
de NaCl durante o escoamento em salmoura.
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Figura 40 - Comparacdo entre a concentragdo obtida experimentalmente e a dada pela
simulag&o.

Na figura 41, séo apresentados os desvios relativos entre os valores de concentragéo
experimental e os valores da concentracdo obtidos pela simulagdo computacional. Pode-se
perceber a proximidade dos pontos em relacdo a reta y = 0, onde os desvios apresentados
sdo menores que 10%, o que mostra a eficiéncia do modelo em simular os dados
experimentais. Observa-se também uma predominancia de desvios positivos, mostrando
gue o modelo estudado superestima levemente os dados experimentais.
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Figura 41- Desvio relativo da concentragdo obtida pela simulagdo em comparagéo com 0s
dados experimentais.
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A andlise dos resultados experimentais confrontados com os dados ajustados pelo
modelo, apresentados na tabela 18 e figuras 40 e 41, mostra pequenos desvios relativos
onde tem-se um erro maximo de 8%. Os baixos desvios mostram que 0 modelo proposto
para a dissolucdo de particulas de cloreto de sodio durante o escoamento em salmoura,
com o parametro estimado como uma constante, prevé de maneira satisfatoria os dados
experimentais.

Para a temperatura e a fracdo massica de sélidos ndo foram feitos testes
experimentais, apenas os dados de concentragéo foram medidos experimentalmente.

Na figura 42 estd apresentada a simulacdo da variacdo da fracdo volumétrica de
solidos. Pode-se observar nesta figura que nos primeiros 7 metros de escoamento grande
parte dos sdlidos se dissolveram, e devido aos valores de fragcdo volumétrica de solidos
serem proximos de zero a partir de 13 metros de escoamento, mostra que praticamente ndo
ha dissolucdo a partir desta posicéo.
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——Simulagdo Exp.1

$
§ 0,015
o —Simulagdo Exp.2
T
S
s 0,010 . x
‘g Simulagdo Exp.3
3
&)
>
z% 0,005 —— Simulagdo Exp.4
©
b

0,000 T T L T T

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Posigdo (m)

Figura 42 - Resultados obtidos para a simulacdo dos dados de fracdo volumétrica de
solidos em funcdo da posicéo.

Na figura 43 est4 apresentada a simulagcdo do perfil de temperatura em funcdo da
posicdo. Lembrando as condi¢Ges operacionais de cada experimento, tem-se para 0
experimento 1 (Qmin € Win) , experimento 2 (Qmin € Wmax), experimento 3 (Qmax & Wnin) €
experimento 4 (Qmax € Wmax)-

A partir dos resultados apresentados na figura 44, pode-se observar que quanto
maior a taxa de adi¢do de solidos (W) em um menor volume de liquido maior sera a queda
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de temperatura devido a uma maior dissolugdo endotérmica, ou seja, quanto maior a fragdo
volumeétrica de sélidos na alimentagdo, maior sera a queda de temperatura.

Sabendo que curva amarela é a simulacdo do experimento 3, esta é a que possui
menor queda de temperatura, pois este experimento possui a menor taxa de alimentagédo de
solidos em uma vazdo volumétrica maxima. Ja a curva azul é a simulacdo do experimento
2 € a que possui maior queda de temperatura. Isto ocorre porque a este experimento possuli
a maior taxa de alimentacéo de solidos em uma menor vazao volumétrica de solucao.

303,1

3030

3029

302, —Simulacdo Exp.1

302,77
\ Simulacdo Exp.3

3026
\ \\\ —— Simulagiio Exp.2

3025 —
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Posicdo (m)

Figura 43 - Resultados obtidos para a simulagdo dos dados de temperatura em fungédo da
posicao.

A temperatura ndo foi medida experimentalmente, mas pbde-se perceber um
decréscimo maximo de temperatura, aproximadamente, de 3°C, entretanto o modelo
proposto apresentou uma queda maxima de 0,8°C. Essa pequena queda de temperatura se
deve a desconsideracdo dos termos Q1 (taxa de calor perdida por conveccdo) e Q3 (taxa de
calor perdida pela conducéo), descritos no balanco de energia da equagédo 16. Futuramente
esses termos serdo acrescentados na modelagem para avaliar o perfil de temperatura ao
longo do escoamento durante a dissolugdo de NacCl.

5.10 Resultados para a validacdo do modelo

Para validar o modelo matematico foi realizado um experimento em triplicata, fora
da malha experimental, com vazdo volumétrica de salmoura (Q) e vazao de alimentacdo de
solidos (W) diferente das condigdes operacionais utilizadas inicialmente. Os valores

60



estipulados de Q e W foram aproximadamente 1,5 L/s e 36 g/s respectivamente, como €
demonstrado na tabela abaixo.

Os resultados da tabela 19 mostram os altos valores do fator de dissolugdo (FD),
isto se deve a baixa concentracdo de salmoura que estd muito distante do ponto de
saturacdo, o que facilita a dissolucao das particulas de sal.

Tabela 19 — Resultados do fator de dissolucéo (FD) para o experimento fora da malha.

Q Qmedio W Winedio FD FDmédio
(L/s) (L/s) (9/s) (9/s) (%) (%)
1,45 35,60 95,3
1,47 1,46+0,01 3556 3590+055 96,3 96,0+£0,61
1,46 36,53 96,4

Na tabela 20 sdo demonstrados os resultados obtidos experimentalmente das
tomadas de concentracdo ao longo da posi¢éo na realizagdo do experimento fora da malha
em triplicata. Observa-se uma maior dissolucdo do NaCl nos 13 primeiros metros do
escoamento sendo as concentragfes seguintes estaticamente idénticas, que pode ser
comprovado através do teste ANOVA.

Tabela 20 - Dados da tomada de concentracao ao longo da posicao para o
experimento fora da malha experimental em triplicata.

Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/l) Conc. (g/l) Média da Desvio padréo

(m) Exp.(a) Exp.(b) Exp.(c) triplicata (g/l) (9)
5,5 44,87 44,79 45,40 45,02 0,33
13,0 51,02 51,58 52,30 51,63 0,64
20,5 51,26 51,66 52,74 51,89 0,77
26,7 53,09 53,26 53,82 53,89 0,38

Desvio Padréo Médio 0,53

O teste ANOVA foi aplicado e p6de-se comprovar que o experimento realizado em
triplicata sdo réplicas com 95% de confianga, conforme é mostrado na tabela 11.24 do
anexo Il.
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Os resultados do teste t obtidos para os experimentos fora da malha s&o
apresentados na tabela 11.25 do anexo Il. Pode-se verificar 0 mesmo comportamento dos
dados obtidos na malha experimental, onde a partir da posicao de 13 metros de escoamento
a diferenca entre as concentrag0es ndo sdo significativas, permitindo afirmar que a partir
desta posicdo, estatisticamente, a concentracao da solucdo permanece constante.

A simulacdo computacional realizada para a validacdo do modelo foi feita
utilizando o coeficiente global de transferéncia de massa estimado através da malha
experimental, com o valor de 5,44 x 10 m/s. Dessa forma pode-se avaliar se 0 modelo
consegue predizer de maneira satisfatoria os dados experimentais utilizando o coeficiente
estimado em experimentos fora da malha.

Na figura I11.1 do anexo Il estdo demonstrados os dados experimentais e simulados
de concentracdo de sal em funcdo da posicdo obtida através do modelo matemaético para o
experimento fora da malha. Pode-se observar o mesmo comportamento apresentado pelos
dados da malha experimental, onde a dissolucdo é muito mais efetiva nos primeiros 7
metros de escoamento, a partir desta posicdo, a curva se torna mais suavizada, mostrando
uma menor dissolucdo da massa de sal.

Pode-se observar o mesmo comportamento para o experimento fora da malha
experimental na simulacéo da variacdo da fracdo volumétrica de sélidos. Através da figura
I11.2 do anexo Ill percebe-se que nos primeiros 7 metros de escoamento grande parte dos
solidos se dissolveram, e devido aos valores de fracdo volumétrica de solidos serem
préximos de zero a partir de 13 metros de escoamento, mostra que praticamente ndo ha
dissolucdo a partir desta posicao.

Para a andlise da simulacdo do perfil da queda de temperatura pode-se perceber
comportamento similar aos dados obtidos na malha experimental. Na figura 111.3 do anexo
I11 pode-se observar uma pequena gqueda de temperatura no valor de 0,5°C, pois 0s termos
Q1 (taxa de calor perdida por convecgédo) e Q3 (taxa de calor perdida pela conducéo) foram
desconsiderados no balango de energia da equacao 16.

Na tabela 21 estdo apresentados os valores dos desvios relativos dos dados
experimentais em relagdo aos dados simulados de concentragdo. Percebe-se nesta tabela
gue obteve-se pequenos desvios relativos médios, com um valor maximo 6%. Os pequenos
valores dos desvios mostram que a modelagem estudada consegue prever de maneira
satisfatdria os dados experimentais.
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Tabela 21 - Desvios entre as concentragdes experimentais e as concentragdes dadas pela
simulacdo para os dados fora da malha experimental.

Desvio Relativo (%0)

Posicao (m) (Exp - Sim)/Exp
5,5 -6,00
13,0 -0,99
20,5 -1,77
26,7 1,84
Desvio Médio Relativo (%) -1,73

A analise dos resultados obtidos para os dados fora da malha mostra que modelo
estudado consegue predizer de maneira satisfatoria os dados experimentais utilizando o
coeficiente global de transferéncia de massa, no qual foi estimado utilizando a malha
experimental. A eficacia do modelo estudado é comprovada pelos baixos desvios obtidos
com um desvio maximo de 6%.
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6 CONCLUSOES

Dentro das condi¢Ges operacionais utilizadas e para os resultados obtidos
experimentalmente, pode-se concluir que com o aumento da vazdo de liquido ha uma
menor taxa de dissolugdo de sélidos devido ao menor tempo de contato do sal com a
salmoura. Entretanto, com o aumento da vazdo de solidos, maior sera o processo de
dissolucdo, pois ha uma maior quantidade de sal disponivel na mistura.

Percebe-se que o valor estimado de k como uma constante pode ser utilizado na
modelagem proposta, pois as vazdes volumétricas utilizadas neste trabalho estdo em
regime turbulento pleno, fazendo com que haja pouca influéncia do grau de turbuléncia no
coeficiente convectivo global de transferéncia de massa e devido a pequena queda de
temperatura durante o experimento, também pode-se considerar a independéncia de k em
relagdo a temperatura.

Dentro das condi¢cdes operacionais utilizadas nos experimentos para a simulacéo
computacional da dissolucdo de particulas NaCl no escoamento em salmoura, pode-se
concluir que os baixos desvios mostram que o modelo estudado, com o coeficiente
convectivo global de transferéncia de massa (k) estimado para 0s quatro experimentos
como uma constante, descreve de maneira satisfatoria as quatro condi¢fes experimentais
no processo da dissolugdo em questéo.

A modelagem proposta para o estudo da dissolucdo de sais em salmoura, consegue
prever a alta dissolucdo nos primeiros metros e a partir de 13 metros de escoamento a
concentracdo se matem constante, devido aos valores de fracdo volumétrica de sélidos
serem proximos de zero, mostrando que praticamente ndo ha dissolucdo a partir desta
posicao.

Os resultados obtidos do ensaio realizado fora da malha mostram que o modelo
estudado pode ser validado, pois os dados simulados do perfil de concentracdo utilizando o
coeficiente global de transferéncia de massa estimado a partir da malha experimental
consegue predizer de modo satisfatorio os dados experimentais, com um desvio maximo de
6%.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o efeito dissolutivo em diferentes concentracbes de alimentacdo de
salmoura e avaliar o comportamento do modelo matematico nestas condicdes.

Realizar novos experimentos com mistura de diferentes sais, tais como: KCI, CaCl,
e NaCl, analisando qual destes sais possuem maior efeito no processo dissolutivo em
diferentes condicdes operacionais.

Trabalhar com temperaturas diferentes da temperatura ambiente para avaliar o
efeito sobre o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k).

Ajustar a modelagem em relagdo ao balanco de energia incluindo as taxas de calor
perdida por convecgéo e por conducéo.

65



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-AAL, H.K. & AGGOUR, M. Petroleum and gas field processing. Marcel Dekker,
Inc. New York Basel, 2003.

AHMED, T. H. Reservoir Engineering Handbook. Elsevier. Houston, 2000.

AKSEL’RUD, G.A., BOIKO, A.E. & KASHCHEEV, A.E. “Kinectis of the solution of
mineral salts suspended in a liquid flow”. UDC 532.73-3. SPE (Society of Petroleum
Engineers), 1992.

ALKATTAN M., OELKERS E.H., DANDURAND J.L., SCHOTT J.. Elsevier, “Chemical
Geology”, 137, 201-219, (1997).

ANDRADE, L. L. “Os Evaporitos de Sergipe (Geologia, Exploragdo e Industrializagdo)”.
Pointifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de Quimica. Rio de
Janeiro, 1980.

ASSIS, A. P. “A Method for Evaluation the Transient Creep of Potash”. Tese de
doutorado. University of Alberta, 1990.

BAEHR, H.D. & STEPHAN, K. Heat and Mass Transfer. 2a ed. Springer, 2006.

BENITEZ, J. Principles and Modern Applications of Mass Transfer Operation. 22 edic3o.
Wiley, 2009.

BENNETT, C.O. & MYERS, J.E. Fendmenos de Transporte. Editora McGraw-Hill do
Brasil, Ltda., 1978.

BILLO, S. M. “Geology of marine evaporites favorable for oil, gas exploration”. Oil and
Gas Journal, feb 05, p 69-73, (1996).

BIRD, R.B., STEWART, W.E. & LIGHTFOOT, E.N. Transport Phenomena. Second
Edition. Chemical Engineering Department. University of Wisconsin-Madison, 2002.

BOTELHO F. V. C. “Analise Numérica do Comportamento Mecanico do Sal em Pogos de
Petréleo”. DISSERTACAO DE MESTRADO, PUC- RJ, 2008

BOURGOYNE JR, A. T., MILLHEIM, K. K., CHENEVERT, M. E., YOUNG JR, F. S.
(1991), “Applied drilling engineering”. Second printing, Society of petroleum engineers,
Richardson, Texas.

BRAGA, E. R. “Estudo do escoamento de fluidos de perfuracdo em dutos e em regides
anulares”. Dissertacdao de mestrado, UFRRJ, 2009.

66



CHAPMAN, R.E. Petroleum Geology. Elsevier Science Publishers B.V., 1983.

COSTA, A. M. “Uma Aplicagdo de Métodos Computacionais ¢ Principios de Mecanica
das Rochas no Projeto e Andlise de Escavacdes destinadas a Mineragdo Subterranea”. Tese
de Doutorado. UFRJ, 1984.

COSTA, A. M. et al.., “Perfuragio de longas camadas de sal na Bacia de Campos”, Rio Oil
& Gas Expo and Conference, Rio de Janeiro, Brasil, 16-19 Outubro de 2000.

COSTA, A. M.; POIATE JR., E.; FALCAO, J. L. & COELHO L. F. M. “Triaxial Creep
Tests in Salt Applied in Drilling Through Thick Salt Layers in Campos Basin”. Brazil,
IADC/SPE, 92629, 2005.

COX, R.A, MCCARTNEY, M.J, CULKIN, F., “Deep-Sea Res”. 17, 679 — 689 (1970).

CREMASCO, M. A. Fundamentos de Transferéncia de Massa. 2a edig¢do. Editora
Unicamp, 2002.

DURIE, R.W & JESSEN, F.W., Mechanism of the Dissolution of Salt in the Formation of
underground Salt Cavities, paper spe 678, soc. Pet. Eng. J., june 1964, pp. 183-190.

Energy Information Administration. Petroleum: An Energy Profile. DOE/EIA 0545(99).
Julho de 1999.

FARMER, P.; MILLER, D.; WOODS, R. Exploring the Subsalt. Oil Field Review. P. 50-
64. Gatwick, 1996.

FINNERAN, D. W. & MORSE J. W., “Calcite Dissolution Kinetics in saline waters”.
Elsevier, chemical geology 268, 137-146, (2009).

FREITAS, J. T. R. “Ciclos Deposicionais Evaporiticos da Bacia de Santos: Uma Anaélise
Cicloestratigrafica a Partir de Dados de 2 Pocos e de Tragos de Sismica”. Dissertacéo,
UFRGS, 2006.

HAWKINS, M. et al. “Applied Reservoir Engineering”. Prentice Hall PTR. Estados
Unidos, 1991.

IEA (International Energy Agency). Energy Technology Perspectives 2010: “Scenarios &
Strategies to 2050, 2010”.

INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, LAVINE. “Fundamentals of Heat and Mass
Transfer”. Sixth edition, 2007, Wiley Editor.

LIDE, D. R., CRC Handbook Chemistry and Phisics, 902 Edition, 2009 — 2010.

67



LOUIS LEITHOLD. “O Célculo com Geometria Analitica”, VVol. 1, 32 Edi¢éo, 2002.

MAGALHAES, S. C. “Analise da Dissolu¢do Dindmica de Sal Comercial em Salmoura”.
Monografia, UFRRJ, 20009.

MAGALHAES, S. C.; FONSECA, T. F.: DEMAUIR, M.; PINTO, J. C.; CALCADA, L.
A.; SCHEID, C. M. “Determinacdo do Coeficiente de Transferéncia de Massa do Cloreto
de S6dio em Agua em Sistemas Agitados”. ENEMP, 2011.

MASSARANI, G., “Fluidodinamica em Sistemas Particulados™, Vol. 1, 2* Edi¢ao, 2002.

MEDEIROS, F. A. S. “Anélise do Comportamento de Colunas de Revestimento Frente a
Movimentacdo do Sal em Pogos de Petroleo”. Dissertacdo de Mestrado, PUC-Rio, (1999).

MIELNIK, O. et al. “Exploracdo e producdo de petroleo em aguas ultra-profundas: nova
fronteira para o pos-crise”. Fundacdo Getulio Vargas. FGV Projetos. Rio de Janeiro, 2009.

MORSE, J. W. & ARVIDSON R. S., “The dissolution kinetics of major sedimentary
carbonate minerals”. Elsevier, Earth-science reviews 58 (2002) 51-84.

NASCIMENTO, A. “Exploracdo de petroleo em camadas do pré-sal no Brasil: um estudo
de caso no pogo 1-sps-50”. Dissertagao de mestrado, UFItajubd, 2010.

OLIVEIRA, J. E.; IDAGAWA, L. S.; NOGUEIRA, E. C. “Evaporitos na Bacia de
Campos, Aspectos Geologicos e Problemas de Perfuragao”. PETROBRAS/CENPES-475,
1985.

PERRY, R. H. & CHILTON, H. C. Chemical Engineering Manual. Fifth edition.
Guanabara Dois Editor, Sdo Paulo: 1980.

PETROBRAS, http://www.petrobras.com.br/presal acessado em 5 de junho de 2012.

POIATE, E. JR.; COSTA, A. M.; FALCAO, J. L. “Well Design for Drilling Through
Thick Evaporite Layers in Santos Basin”. Brazil, IADC/SPE, 99161, 2006.

SACHSENHOFER, R. Handbook of Petroleum Gology. Mining University of Leoben.
School of Petroleum Engineering. Apostila ndo publicada. Leoben, 2009.

SHARMA, K.R. Principles of Mass Transfer. Easter Economy Edition, PHI, 2007.

SILVA, R. A,; OLIVEIRA, T. J. L., MARTINS, A. L. ” Previsdo de Alargamento de Pocos
Perfurados em Domos Salinos com Fluido Nao-Saturado”, ENAHPE 2006.

68



SILVA, M. A. M., SCHREIBER, B. C., & SANTOS, C. L. Evaporitos como Recursos
Minerais. Brazilian Journal of Geophysics 18, 3 (2000), 337-350.

THOMAS, D. G. “Non-Newtonian suspensions, Part . Ind. Eng. Chem., 55: 18-29, Nov.
1963.

THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petrdleo. 22 edicdo. Editora Interciéncia,
2004.

TREYBAL, R.E. Mass-Transfer Operation. 3a ed. McGraw-Hill Book Company, 1981.

TRIGGIA, A. A. et al., “Fundamentos de engenharia de petréleo.” Rio de Janeiro:
Interciéncia/PETROBRAS, 2001.

WILLSON, S. M. & FREDRICH J. T. “Geomechanics Considerations for Through an
Near Salt Well Design”, SPE 95621, (2005).

WILSON, S.M. et al.., “Drilling Salt formations Offshore With Seawater Can Significantly
Reduce Well Costs”, SPE 87216. SPE Drilling & Completion, Richardson, USA, v. 19, n.
3, p. 147-155, june 2004

69



ANEXO |

DADOS FISICO-QUIMICOS
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Tabela 1.1: Dados fisico-quimicos utilizados no modelo matematico.

Descricao

Parametros

Valor

Bibliografia

Coeficiente de
Transferéncia de
Calor na T= 300K

Calor de Dissolucéo
de NaCl

Massa especifica da
solvente

Massa especifica do
solido
Calor especifico da

solucéo

Condutividade
térmica do PVC

Viscosidade
cinematica do fluido

Massa molar do
NaCl

Concentracéo de
saturacédo de NaCl

qda

Psolvente

Psal

cp

kPVC

MM

C*

0,0264 L
m.K

3880 L

mol

1000 24
m

2165 <2
m

3993

kg.K

0,156

m.K

0.001 X4

m.s

58,5 9

kmol

360 4
m

CRC Handbook ,20009.

CRC Handbook ,20009.

Perry, Green, 1999.

Kaufmann, Dale W.,
1960.

Cox et al., Deep Sea
Res., 1970, 17, 679

Perry, Green, 1999.

Perry, Green, 1999.

Perry, Green, 1999.

Perry, Green, 1999.
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ANEXO II

DADOS EXPERIMENTAIS
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1.1 Experimento 1

Tabela I11.1- CondicGes operacionais para a realizacdo do experimento 1 em triplicata.

Condic¢bes operacionais Exp.la Exp.1b Exp.1lc Meédia
Q Vazdo de liquido (I/s) 0,98 1,02 0,97 0,99
W (Vazdo Méssica) (kg/s) 23,72 23,21 23,53 23,49

Tabela 11.2- Dados para o experimento 1 em triplicata.
Dados Exp.la Exp.lb  Exp.lc Média

Gra’nulomitrla das 1,72 1.82 1,71 1,75
particulas Dp (mm)

M:flssa de solido 280090 28284 29023 2873,9
alimentado (g)
Massa de solido

recolhido no final (g) 57,6 72,9 54,9 61,8

Fator de dissolucéo (%) 98,0 97,4 98,1 97,8

Tabela I11.3- Dados da tomada de concentragdo ao longo da posi¢éo para o experimento 1

em triplicata.
Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/) Conc. (g/l) Média da Desvio padréo

(m) Exp.la Exp.la Exp.la triplicata (g/l) ®)
55 48,67 49,00 49,33 49,0 0,33
13,0 51,33 53,33 55,00 53,2 1,84
20,5 51,67 54,67 55,33 53,9 1,95
26,7 52,00 55,67 56,00 54,6 2,22

Desvio Padrdo Médio 1,58
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Tabela 11.4- Teste ANOVA realizado para o experimento 1 em triplicata.
p-valor 0,289

Significancia N&o significativo

Tabela I1.5- Teste t realizado para os pares de amostras de concentragdo do experimento 1
ao longo da posicao.

Pares de concentracao

oy 49,00 e 53,22 53,22 e 53,89 53,22 e 54,6
meédia (g/L)
Intervalo entre as 5,5a13,0 13,0220,5 13,0226,7
posicoes (m)
p-valor 0,0400 0,1835 0,1202
Significancia Significativo  N&o significativo ~ N&o significativo
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1.2 Experimento 2

Tabela 11.6- CondicGes operacionais para a realizacdo do experimento 2 em triplicata.

CondicOes operacionais  Exp.2a  Exp.2b  Exp.2c Média

Q Vazéo de liquido (l/s) 1,03 1,01 0,99 1,01

W (Vazdo Massica) (kg/s) 47,79 47,35 47,17 47,44

Tabela 11.7- Dados para o experimento 2 em triplicata.

Dados Exp.2a  Exp.2b  Exp.2c Média
;ﬁ‘;‘i‘iﬂ%gizgﬁ) 182 18 180 1,86

'\é'l?fjgnot'zjg'('g)o 28772 28649 28699 28707
ecolmio %%Sf?:\igo(g) 422 49 408 4163
Fator de dissolugéo (%) 98,5 98,5 98,6 98,5

Tabela 11.8- Dados da tomada de concentracdo ao longo da posi¢céo para o experimento 2

em triplicata.
Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/) Conc. (g/l) Média da Desvio padrédo

(m) Exp.2b Exp.2b Exp.2b triplicata (g/l) )
55 66,00 65,33 65,33 65,55 0,39
13,0 71,67 68,00 69,00 69,56 1,90
20,5 72,33 69,67 69,67 70,56 1,54
26,7 72,67 71,33 70,33 71,44 1,17

Desvio Padrdo Médio 1,25
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Tabela 11.9- Teste ANOVA realizado para o experimento 2 em triplicata.
p-valor 0,900

Significancia N&o significativo

Tabela 11.10- Teste t realizado para os pares de amostras de concentragdo do experimento
2 a0 longo da posicao.

Pares de concentracdo | oo 6956 69,56 € 70,56 69,56 € 71,44
meédia (g/L)
Intervalo entre as 5,52 13,0 13,0220,5 13,02 26,7
posicdes (m)
p-valor 0,0453 0,0963 0,1222
Significancia Significativo ~ N&o significativo ~ Na&o significativo
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11.3 Experimento 3

Tabela I1.11- Condicdes operacionais para a realizacdo do experimento 3 em triplicata.

Condicg0es operacionais  Exp.3a  Exp.3b  Exp. 3c Média

Q Vazéo de liquido (l/s) 1,99 1,90 2,00 1,96

W (Vazdo Massica) (kg/s) 24,32 23,25 24,01 23,86

Tabela 11.12- Dados para o experimento 3 em triplicata.

Dados Exp.3a Exp.3b  Exp.3c Média

Granulometria das

particulas Dp (mm) 1,66 1,62 1,64 1,64
Massa de solido
alimentado (g) 2851,9 29221 2904,2 28927

Massa de solido

recolhido no final (g) 1479 101,6 157,1 135,5

Fator de dissolugéo (%) 94,8 96,5 94,6 95,3

Tabela 11.13- Dados da tomada de concentragdo ao longo da posic¢ao para o experimento 3

em triplicata.
Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/) Conc. (g/l) Média da Desvio padrédo

(m) Exp.3b Exp.3b Exp.3b triplicata (g/l) ®)
55 40,63 39,44 38,85 40,63 39,44
13,0 43,12 42,36 41,53 43,12 42,36
205 43,79 42,47 42,87 43,79 42,87
26,7 44,87 43,27 43,80 44,87 43,80

Desvio Padrdo Médio 0,81
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Tabela 11.14- Teste ANOVA realizado para o experimento 3 em triplicata.
p-valor 0,561

Significancia N&o significativo

Tabela 11.15- Teste t realizado para os pares de amostras de concentragao do experimento
3 ao longo da posicao.

Pares de concentracao

g 40,63 e 43,12 43,12 e 43,79 43,12 e 44,87
média (g/L)
Intervalo entre as 5,52 13,0 1302205 13,0226,7
posicoes (m)
p-valor 0,0021 0,1852 0,0535
Significancia Significativo ~ N&o significativo ~ N&o significativo
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1.4 Experimento 4

Tabela 11.16- Condigdes operacionais para a realizagcdo do experimento 4 em triplicata.

CondicOes operacionais  Exp.4a Exp.4c Média
Q Vazio de liquido (Is) 2% 2,03 2,03
W (Vazdo Méssica) (kg/s) 48,68 41,60 48,35

Tabela 11.17- Dados para o experimento 4 em triplicata.

Dados Exp.4a Exp.4c  Média
paniolos Dp (mm) 202 160 160

I\:I?rST?:ncigdsg '('3)" 20117 29042  2899,4
reclzllilsizaé Orlmeosf(i) :\iglo(g) 147.4 149,9 149,1
Fator de dissolucdo (%) 94,9 94,9 94,9

Tabela 11.18- Dados da tomada de concentracdo ao longo da posicao para o experimento 4

em triplicata.

Posicdo Conc. (g/l) Conc. (g/) Conc. (g/l)

Média da

Desvio padrédo

(m) Exp.4a Exp.4b Exp.4c triplicata (g/l) ®)
5.5 44,64 43,72 45,33 44 .56 0,81
13,0 50,79 49,83 51,91 50,84 1,04
205 51,10 50,31 52,46 51,29 1,09
26.7 52,46 51,71 53,72 52,63 1,02

Desvio Padrdo Médio 0,99
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Tabela 11.19- Teste ANOVA realizado para o experimento 4 em triplicata.
p-valor 0,748

Significancia N&o significativo

Tabela 11.20- Teste t realizado para os pares de amostras de concentracdo do experimento
4 a0 longo da posicao.

Pares de concentracao

g 44,56 e 50,84 50,84 e 51,29 50,84 e52,63
meédia (g/L)
Intervalo entre as 5,5a13,0 13,0220,5 13,0226,7
posicoes (m)
p-valor 0,000573 0,634 0,1005
Significancia Significativo ~ N&o significativo ~ N&o Significativo
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11.5 Experimento fora da malha experimental

Tabela 11.21- Condicgdes operacionais para a realizacdo do experimento fora da malha em
triplicata.

CondicGes operacionais Exp.(a) Exp.(b) Exp.(c) Média

Q (Vazéo de liquido) (I/s) 1,45 1,47 1,46 1,46
W (Vazdo Massica) (kg/s) 35,60 35,56 36,53 35,90

Tabela 11.22- Dados para o experimento fora da malha em triplicata.

Dados Exp.(a) Exp.(b) Exp.(c) Média

Granulometria das

particulas Dp (mm) 1,72 1,69 1,65 1,69
Massa de solido 20402 29203 29250 29285

alimentado (g)

Massa de s6lido

recolhido no final () 100 1072 1042 1168

Fator de dissolucéo (%) 95,3 96,3 96,4 96,0

Tabela 11.23- Dados da tomada de concentracdo ao longo da posicao para o experimento
fora da malha em triplicata.

Posicdo Conc. (g/) Conc. (g/l) Conc. (g/) Média da Desvio padréo
(m) Exp.(a) Exp.(b) Exp.(c) triplicata (g/l) (¥)
5,5 44,87 44,79 45,40 45,02 0,33
13,0 51,02 51,58 52,30 51,63 0,64
20,5 51,26 51,66 52,74 51,89 0,77
26,7 53,09 53,26 53,82 53,89 0,38
Desvio Padrdo Medio 0,53
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Tabela 11.24- Teste ANOVA realizado para o experimento fora da malha em triplicata.
p-valor 0,877

Significancia N&o significativo

Tabela 11.25- Teste t realizado para os pares de amostras de concentracdo do experimento
fora da malha ao longo da posicéo.

Pares de concentracao

o 45,02 e 51,63 51,63 e 51,89 51,63 e 53,89
meédia (g/L)
Intervalo entre as 5,5a13,0 13,0220,5 13,0 2 26,7
posicoes (m)
p-valor 0,00125 0,1355 0,1482
Significancia Significativo  N&o significativo ~ N&o Significativo
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ANEXO 111

DADOS SIMULADOS
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I11.1 Simulacéo do experimento 1

Tabela 111.1- Simulac&o dos perfis de concentracdo, temperatura e fragdo volumétrica de
solidos do experimento 1.

Posicdo  Concentracdo Temperatura Fracédo
(m) (a/h) (K) Volumeétrica
0,00 32,00 303,0 0,01085
0,97 39,00 302,8 0,00670
1,93 42,61 302,7 0,00527
2,90 44,92 302,6 0,00414
3,87 46,55 302,6 0,00325
4,83 47,81 302,6 0,00256
5,80 48,79 302,6 0,00201
6,77 49,56 302,5 0,00158
7,73 50,15 302,5 0,00124
8,70 50,62 302,5 0,00098
9,67 50,98 302,5 0,00077

10,63 51,26 302,5 0,00060
11,60 51,48 302,5 0,00047
12,57 51,65 302,5 0,00037
13,53 51,78 302,5 0,00029
14,50 51,88 302,5 0,00023
15,47 51,96 302,5 0,00018
16,43 52,03 302,5 0,00014
17,40 52,08 302,5 0,00011
18,37 52,12 302,5 0,00009
19,33 52,14 302,5 0,00007
20,30 52,17 302,5 0,00005
21,27 52,19 302,5 0,00004
22,23 52,20 302,5 0,00003
23,20 52,21 302,5 0,00003
24,17 52,22 302,5 0,00002
25,13 52,23 302,5 0,00002
26,10 52,23 302,5 0,00001
27,07 52,24 302,5 0,00001
28,03 52,24 302,5 0,00001

29,00 52,24 302,5 0,00001
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I11.2 Simulacéo do experimento 2

Tabela 111.2- Simulagdo dos perfis de concentracdo, temperatura e fragdo volumétrica de
solidos do experimento 2.

Posicdo  Concentracdo Temperatura Fracédo
(m) (a/h) (K) Volumeétrica
0,00 32,00 303,0 0,02126
0,97 46,40 302,6 0,01305
1,93 53,43 302,5 0,00980
2,90 57,53 302,4 0,00758
3,87 60,52 302,4 0,00585
4,83 62,80 302,4 0,00452
5,80 64,53 302,3 0,00349
6,77 65,85 302,3 0,00270
7,73 66,85 302,3 0,00209
8,70 67,62 302,3 0,00161
9,67 68,21 302,3 0,00125

10,63 68,66 302,3 0,00096
11,60 69,00 302,3 0,00074
12,57 69,27 302,3 0,00057
13,53 69,47 302,3 0,00044
14,50 69,62 302,3 0,00034
15,47 69,74 302,2 0,00026
16,43 69,83 302,2 0,00020
17,40 69,90 302,2 0,00015
18,37 69,96 302,2 0,00012
19,33 70,00 302,2 0,00009
20,30 70,03 302,2 0,00007
21,27 70,05 302,2 0,00006
22,23 70,07 302,2 0,00004
23,20 70,08 302,2 0,00003
24,17 70,09 302,2 0,00003
25,13 70,10 302,2 0,00002
26,10 70,11 302,2 0,00002
27,07 70,12 302,2 0,00001
28,03 70,12 302,2 0,00001

29,00 70,13 302,2 0,00001
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I11.3 Simulacéo do experimento 3

Tabela 111.3- Simulaco dos perfis de concentracdo, temperatura e fragdo volumétrica de
solidos do experimento 3.

Posicdo  Concentracdo Temperatura Fracédo
(m) (a/h) (K) Volumeétrica
0,00 32,00 303,0 0,00562
0,97 35,32 302,8 0,00360
1,93 37,35 302,8 0,00272
2,90 38,81 302,8 0,00213
3,87 39,78 302,7 0,00167
4,83 40,35 302,7 0,00131
5,80 40,87 302,7 0,00103
6,77 41,28 302,7 0,00081
7,73 41,59 302,7 0,00063
8,70 41,84 302,7 0,00050
9,67 42,03 302,7 0,00039

10,63 42,18 302,7 0,00031
11,60 42,29 302,7 0,00024
12,57 42,38 302,7 0,00019
13,53 42,45 302,7 0,00015
14,50 42,51 302,7 0,00012
15,47 42,55 302,7 0,00009
16,43 42,58 302,7 0,00007
17,40 42,61 302,7 0,00006
18,37 42,63 302,7 0,00004
19,33 42,64 302,7 0,00003
20,30 42,66 302,7 0,00003
21,27 42,66 302,7 0,00002
22,23 42,67 302,7 0,00002
23,20 42,68 302,7 0,00001
24,17 42,68 302,7 0,00001
25,13 42,69 302,7 0,00001
26,10 42,69 302,7 0,00001
27,07 42,69 302,7 0,00000
28,03 42,69 302,7 0,00000

29,00 42,69 302,7 0,00000
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I11.4 Simulacéo do experimento 4

Tabela 111.4- Simulacdo dos perfis de concentracdo, temperatura e fragdo volumétrica de
solidos do experimento 4.

Posicdo  Concentracdo Temperatura Fracédo
(m) (a/h) (K) Volumeétrica
0,00 32,00 303,0 0,01031
0,97 38,71 302,8 0,00632
1,93 42,00 302,7 0,00496
2,90 44,15 302,7 0,00389
3,87 45,71 302,7 0,00305
4,83 46,93 302,6 0,00239
5,80 47,88 302,6 0,00187
6,77 48,62 302,6 0,00147
7,73 49,20 302,6 0,00115
8,70 49,65 302,6 0,00090
9,67 50,01 302,6 0,00070

10,63 50,28 302,6 0,00055
11,60 50,50 302,6 0,00043
12,57 50,67 302,6 0,00034
13,53 50,81 302,5 0,00027
14,50 50,91 302,5 0,00021
15,47 50,99 302,5 0,00016
16,43 51,06 302,5 0,00013
17,40 51,11 302,5 0,00010
18,37 51,15 302,5 0,00008
19,33 51,18 302,5 0,00006
20,30 51,20 302,5 0,00005
21,27 51,22 302,5 0,00004
22,23 51,24 302,5 0,00003
23,20 51,25 302,5 0,00002
24,17 51,26 302,5 0,00002
25,13 51,26 302,5 0,00001
26,10 51,27 302,5 0,00001
27,07 51,27 302,5 0,00001
28,03 51,28 302,5 0,00001

29,00 51,28 302,5 0,00001
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I11.5 Simulacéo do experimento fora da malha

Tabela 111.5- Simulacdo dos perfis de concentracdo, temperatura e fragdo volumétrica de
solidos do experimento fora da malha experimental.

Posicdo  Concentracdo Temperatura Fracédo
(m) (a/h) (K) Volumétrica
0,00 32,00 303,0 0,01123
0,97 36,63 302,8 0,00881
1,93 40,22 302,7 0,00691
2,90 43,00 302,6 0,00542
3,87 45,17 302,6 0,00425
4,83 46,86 302,6 0,00334
5,80 48,18 302,6 0,00262
6,77 49,21 302,5 0,00205
7,73 50,01 302,5 0,00161
8,70 50,65 302,5 0,00126
9,67 51,14 302,5 0,00099

10,63 51,53 302,5 0,00078
11,60 51,83 302,5 0,00061
12,57 52,07 302,5 0,00048
13,53 52,25 302,5 0,00038
14,50 52,40 302,5 0,00029
15,47 52,51 302,5 0,00023
16,43 52,60 302,5 0,00018
17,40 52,67 302,5 0,00014
18,37 52,73 302,5 0,00011
19,33 52,77 302,5 0,00009
20,30 52,81 302,5 0,00007
21,27 52,83 302,5 0,00005
22,23 52,85 302,5 0,00004
23,20 52,87 302,5 0,00003
24,17 52,88 302,5 0,00003
25,13 52,89 302,5 0,00002
26,10 52,90 302,5 0,00002
27,07 52,91 302,5 0,00001
28,03 52,91 302,5 0,00001

29,00 52,92 302,5 0,00001
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Figura I11.1- Dados experimentais e simulados de concentracdo de sal em funcédo da
posicao para o experimento fora da malha.
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Figura I11.2- Resultados obtidos para a simulacdo dos dados de fracdo volumétrica de
solidos em funcdo da posigéo para os dados fora da malha experimental.
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Figura I11.3- Resultados obtidos para a simulacéo do perfil de temperatura em funcéo da

posicao para os dados fora da malha experimental.
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