UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ’
EM ENGENHARIA QUIMICA

Microwave Paddle Dryer como alternativa para a
secagem de cascalhos da perfuracio em ambientes

offshore

VINICIUS PIMENTA BARBOSA

Uberlandia—MG
2022






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ’
EM ENGENHARIA QUIMICA

Microwave Paddle Dryer como alternativa para a
secagem de cascalhos da perfuraciao em ambientes

offshore

Autor: Vinicius Pimenta Barbosa
Orientadora: Marina Seixas Pereira

Coorientador: Claudio Roberto Duarte

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pés-Graduacido em Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia como parte dos requisitos necessarios a obtencao

do titulo de Doutor em Engenharia Quimica

Uberlandia - MG
2022



Ficha Catalogréfica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

B238
2022

Barbosa, Vinicius Pimenta, 1987-

Microwave Paddle Dryer como alternativa para a secagem
de cascalhos da perfuracdo em ambientes offshore
[recurso eletrdnico] / Vinicius Pimenta Barbosa. - 2022.

Orientadora: Marina Seixas Pereira.

Coorientador: Claudio Roberto Duarte.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pés-graduacéo em Engenharia Quimica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2022.560

Inclui bibliografia.

1. Engenharia quimica. |. Pereira, Marina Seixas,1985-
, (Orient.). Il. Duarte, Claudio Roberto,1975-,
(Coorient.). lll. Universidade Federal de Uberlandia.
Pdés-graduacéo em Engenharia Quimica. V. Titulo.

CDU: 66.0

Bibliotecéarios responséaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
, Quimica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1K, Sala 206 - Bairro Santa Ménica,

Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34)3239-4249 - www.ppgeq.feq.ufu.br - secppgeq@feq.ufu.br

b

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de Pds-

Graduacdo em: Engenharia Quimica

Defesa de: Tese de Doutorado, 16/2022, PPGEQ

Data: 30 de setembro de !—kl)r.a.de 13:00 Hora de |15:50
2022 inicio: encerramento:

Matricula do

Discente: 11813EQUO012

Nome do Discente: | Vinicius Pimenta Barbosa

Titulo do Trabalho: Microwave Paddle DryNer como alt_ernatlva para a secagem de
cascalhos da perfuracao em ambientes offshore

Area de . Desenvolvimento de Processos Quimicos
concentragao:
Linha de pesquisa: Processos de Separacao

Otimizacao da separacao sélido-liquido na perfuracao de pocos de
petréleo e gas e modelagem e simulagcdao numérica de escoamentos
de fluidos em secdes anulares

Projeto de Pesquisa
de vinculacao:

Reuniu-se por meio de webconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pds-graduacao em Engenharia Quimica, assim composta:
Rubens Gedraite - PPGEQ/UFU; Ricardo Correa de Santana - FEQUI/UFU; Fabio de
Assis Ressel Pereira - DTI/UFES; Rodrigo Béttega - DEQ/UFSCar e Claudio Roberto
Duarte - PPGEQ/UFU, coorientador do candidato.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Prof. Dr. Claudio Roberto
Duarte, apresentou a Comissao Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca
do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao do Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(as) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguicao, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado.
Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apdés cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apés lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

J@i!

assinatura
B alateRmle

Professor(a) do Magistério Superior, em 30/09/2022, as 16:35, conforme

~ 7} Documento assinado eletronicamente por Claudio Roberto Duarte,
E" horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n®



e ___J8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Fabio de Assis Ressel Pereira,
Usuario Externo, em 30/09/2022, as 16:37, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Ricardo Correa de Santana,
Professor(a) do Magistério Superior, em 30/09/2022, as 16:47, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n®
8.539, de 8 de outubro de 2015.

1 ,
assinatura
eletrénica

1 ,
assinatura
eletrénica

—
-ail

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Béttega, Usuario
Externo, em 30/09/2022, as 18:53, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

1 ,
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Rubens Gedraite, Professor(a)
do Magistério Superior, em 01/10/2022, as 04:17, conforme horario oficial
de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

% acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo

verificador 3942745 e o cédigo CRC 9B66D57D.

Referéncia: Processo n? 23117.071387/2022-91 SEIn? 3942745


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Aos meus pais, Altair e Monica, meus irmaos, Diego e Fernanda, meu amor Andressa

e ao professor Carlos Henrique Ataide (in memoriam)






AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por garantir a for¢a necessaria para alcangar minhas conquistas.

Agradeco aos meus pais Altair ¢ Monica, por todo o amor, exemplo de carater,
persisténcia e resiliéncia que sao para mim.

Agradego aos meus irmaos Fernanda e Diego, por todo o amor, apoio, conselhos e
incentivo para a realizacdo das minhas escolhas.

Agradeco ao meu grande amor Andressa, por todos esses anos ao meu lado, sempre me
apoiando, incentivando e ajudando a conquistar meus sonhos, inclusive com sua participagao
direta na realizagdo de experimentos nas etapas mais dificeis do doutorado, te amo muito!

Agradeco aos meus sogros Antonio ¢ Maria Madalena e a minha cunhada Anne, por
todo o acolhimento, auxilio e carinho.

Agradeco aos meus eternos amigos Alex, Antonio (in memoriam), Daniel (in
memoriam), fvis, Jodo, Matheus, Raphael, Victor, vocés sao uma parte importante de mim.

Sou imensamente grato pela oportunidade de ter trabalhado por anos com meu
orientador professor Doutor Carlos Henrique Ataide (in memoriam), voc€ nunca serd
esquecido.

Agradeco a minha orientadora professora Doutora Marina Seixas Pereira pelo exemplo
de forga e perseveranca para sempre seguir em frente.

Agradeco especialmente a meu coorientador professor Doutor Claudio Roberto Duarte,
por todo o suporte, conselhos, palavras amigas e incentivo nos momentos dificeis para a
realizagdo deste trabalho.

Agradeco ao professor Doutor Rubens Gedraite, por todos os conselhos e incentivos
para trabalhar como pesquisador.

Agradego aos meus amigos Leonardo Lima de Carvalho e professor Rodolfo Junqueira
Brandao pelo incentivo e contribui¢@o para o enriquecimento deste trabalho.

Agradego a todos os amigos de laboratorio que me acompanharam e ajudaram na
realizagdo deste trabalho: Ana, Anderson, Felipe, Gabriela, Giovani, Heitor, José, Moroni e
Thais, ¢ sempre um prazer trabalhar com voceés.

Agradeco a todos os outros colegas da Unidade de Pesquisa de Engenharia Quimica
(UPEQ) e aos funcionarios da Faculdade de Engenharia Quimica e seu programa de pos-
graduacao pelo excelente trabalho que realizam.

Agradeco a Petrobrés e a CAPES, pelo financiamento da pesquisa.






SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt sttt sttt et s nbe e saeens i
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt sttt e sbe et st e bt enne s il
LISTA DE SIMBOLOS ....evvuumtiimriimeeeemeeisesessessesessssessssesssse st sssessssssssssssssesssssssssnns vii
RESUMO ...ttt ettt ettt b ettt e sb et e it e s bt e bt eatesaeebeenteebeenees X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt st b e et e e bt et et e sae et e st e saeeteenee e xii
1. INTRODUGAO ... 1
1. 1. ODBJEtIVO ZIAL ..ottt 2

1.2. ODbjetivos ESPECITICOS ...cuviruiiiiiiieiiiriieieeteet ettt 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccomtvimriiiiirenesiisesss i esssssssssessssessssssesssessonas 4
2.1. FIuido de perfuragao ..........cccuiieeiieeeiie ettt e 4

2.1.1. Caracteristicas desejaveis em fluidos de perfuracao ...........cceceevirriieennnnne. 5

2.1.2. Propriedades dos fluidos de perfuragao. ........cccceeeuveeeviieeeciieenieecee e, 5

2.1.3. Tipos de fluido de perfuragao. .........ccoecveerieeriieniieiiecie e 7

2.1.4. Cascalhos gerados na perfuragao do POGO .......eeevvvveeeiieerciieeniieeeiee e 8

2.2. Manejo dos cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo...........c............. 8

2.3. Unidade de controle de sOldOS........ccooueriiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeceeee e 11

2.3.1. Peneira VIDIatOria........cooueeiiiiiiiiiiiiieeeie ettt 12

2.3.2. HIATOCICIONES ...ttt 12

2.3.3. MUA-CLEOANEE ...ttt 12

2.3.4. Centrifuga decantadora.........c..coceviirieiiinieniiieeieeeeeeeee e 13

2.3.5. Secador de cascalhos ........c.ccoeiviriiiiiiiiie e 13

2.3.6. Limitagdes da unidade de controle de s6lidos — aumento das restrigdes

AIMDIETIEAIS ...ttt ettt sb ettt s bt e bt e at e s bt et e atesb e e bt bbbt et e 13
2.4, PAAALE DIYOTS ..ottt saae e s aae e saee e sseesssseeennseesnaeeens 14
2.5. AgItag@0 dO 1€1L0....ccuiiiiiieeeiie et 17

2.6. Processo de aquecimento via miCro-0ndas ........c.cccveeevuveeniiieeniiieeniieeeiee e 20



2.7. Utilizacdo das micro-ondas em processos industriais e tratamento de residuos25

3. MATERIAL E METODOS.......ooivimriimeiereeienesesessssesssesssssssssessssesssssssssesssssessssnessens 32
3.1. Material e métodos dos ensaios de secagem em modo batelada ....................... 33

3.1.1. Material € CaraCteriZaga0 ...........cccuvreereeerreeeereeeereeeereeeereeeetreeeenreeeeareeennns 33

3.1.2. Unidade experimental Microwave Paddle Dryer ...............ccccccuvevuveeueennnnn. 35

3.1.3. Metodologia dos ensaios de secagem no modo batelada........................... 44

3.2. Material e métodos dos ensaios da dinamica das particulas no leito................. 47

3.2.1. Material utilizado nos ensaios de dindmica de leito com areia .................. 48

3.2.2. Configuragdo da unidade experimental e do sistema de aquisicdo de dados

para os ensaios da dinamica das particulas no 1€1t0...........cceeevviierciiiiriiieccie e, 48
3.2.3. Aquisig@o de imagens do 1€110 .......ccueevviieiierieeiieie et 50
3.2.4. Analises de IMAZEIM ........cccuieeiieriieeiieiie et eite et eeee et ereesiaeebeessaeennaens 50

3.2.5. Metodologia experimental para os ensaios da dindmica das particulas no leito

€M MO0 DALCIAA ....oooeeiiiiiiiiei e, 51

3.2.6. Metodologia experimental para os ensaios de dinamica do leito utilizando

areia em MOAO CONTINUO ....ooiuiiiiieiieiie ettt ettt et et e et e s e e b e sseeeaneeeaeeenee 54

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oovuiiiiriiiniierineiiesiesise st 60
4.1. Resultados e discussao dos ensaios de secagem em modo batelada ................. 60

4.1.1. Experimento 1: incéndio na cavidade.........c.ccceeeieniineniniinenicneencnne 61

4.1.2. Experimento 2: ensaio exploratério do sistema de seguranca e analise da

saida dOS COMPOSLOS OTZANICOS .. .uveeeuvrreriirertreerieeerteeesteeesereeeereesseeessaeesseeessseesnnseesnns 66

4.1.3. Experimentos 3, 4 e 5: influéncia da rotagao do eixo de agitagdo na secagem

4.2. Resultados e discussao dos ensaios da dindmica das particulas no leito........... 82
4.2.1. Resultados dos ensaios da dinamica de leito em modo batelada com areia 82

4.2.2. Resultados dos ensaios da dindmica do leito em modo continuo com areia



5.1. Conclusao dos ensaios de SECAZEM........c.ecvuvierrierieeiiieniieeieeniieereesieeereeneneeseens 97

5.2. Conclusdo dos ensaios de dindmica do leito com areia............ccceevveevveenrennnnne 98
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cooiiieieieeeeeeeeeeeeeeree e 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccouriimriimrioeiieeiseeissesssseesesesesessssessssessesesses 102
APENDICE A ..ottt 111
APENDICE Bttt 129

APENDICE C...cooeeeee ettt st e e 130



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Composicao quimica do cascalho de rocha carbonética medida por difracdo de
62T (01 G OO OSSP P ST SOUPTRRRPRRP 34
Tabela 3.2: Propriedades dielétricas do cascalho seco, cascalho contaminado e do fluido de
PEITUTACAO ...vieeiiie et eeitee ettt e et e e te e et e e estteeetaeeestaeeassaeessssaeesseeesssseesssaeessseeesseeesseessseennsseenns 35
Tabela 3.3: Experimentos de descontaminacdo de cascalhos contaminados com fluido de
Perfuragao de DASE OTZANICA ....cccveereiieiieeiiieiieeie ettt et ettt et e et ebe et e e beesteeenbeessaeenseennnas 45

Tabela 3.4: Experimentos para o estudo da dindmica das particulas no leito em modo batelada.

Tabela 3.5: Experimentos realizados em modo continuo para o estudo da dinamica das
particulas no leito do Microwave Paddle Dryer.................cccoccvecuieceieeeeeieieieesieeieeeieeeneeennes 55

Tabela 4.1: Resultados dos experimentos de descontaminagao via micro-ondas de cascalhos.

Tabela 4.2: Proporcao entre a fase organica e aquosa do condensado dos vapores em fung¢do da
ENETZIA ESPECITICA. 1.vvieiiieiiieiiecii ettt ettt et e e bt e tee et e e s abeesbeesseeenseesaseesseessneensaens 68

Tabela 4.3: Teores residuais de organicos e agua ao longo do leito do Microwave Paddle Dryer.

.................................................................................................................................................. 69
Tabela 4.4: Massa de cascalho livre no leito e incrustado nos eixos e pas de agitagao apds os
experimentos de descontaminacao dos cascalhos no Microwave Paddle Dryer...................... 69
Tabela 4.5: Resultados dos ensaios de dindmica do leito em modo batelada com areia........... 83
Tabela 4.6: Resultados dos experimentos de dindmica do leito em modo continuo................. 90
Tabela 4.7: Relagdo entre a velocidade axial das particulas e o tempo de residéncia............... 94
Tabela A.1: Parametros DEM. ........cooiiiiiiiiii e 112
Tabela A.2: Niveis das varidveis iIndependentes. ..........ccccueeereeeerieenieeeniiieenieeesreeerieesreveeens 113
Tabela A.3: Resultados da simulacdo para o planejamento composto central. ...................... 114



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Circulacao do fluido de perfuracdo durante o processo de perfuragdo de pogos de
petrdleo (fonte: SABOORI et al., 2019[modificadal).......cccoecveevieiiieiiiiiieiecieeeee e 4
Figura 2.2: Tipica unidade de controle de soélidos empregada no Brasil (fonte:
https://medium.com/@ekomeri/drilling-mud-solids-control-circulation-system-50fe77b211bd,
[MOAITICAAA]). .oevieiiiieeeiee ettt ettt e e e e et e e eareeeeaeeeeareeesabeeeeaseeeareeens 11
Figura 2.3: Fotos de equipamentos do tipo paddle dryer, fontes: a)
https://www.gemdryers.com/products/paddle-dryer/ e b)  https://www.pulpandpaper-
technology.com/products/komline-sanderson/k-s-paddle-dryer, acessadas em 07/09/2022....14
Figura 2.4: Fluxograma de funcionamento de um secador tipo paddle dryer com jaqueta de
aquecimento e corrente de circulagdo de ar. (fonte [modificado]: https://www.nara-
e.de/en/products/drying/paddle-dryer/). .......oouooieiiiiiiee e 15
Figura 2.5: Fenomeno stickiness em sua a) forma pontual, stick-point, e na sua b) forma gradual,
stick-region (Fonte [modificado]: Tadeusz, 2003). .......cccoevieriieniiniieieeieeeece e 18
Figura 2.6: Secagem de lodo residual de esgoto com processo de agitagdo e sua relagdo entre o
a) torque e teor de umidade e a b) taxa de secagem e teor de umidade (Fonte [modificado]:
TadEUSZ, 2003). .oeeeiieeiieeeee ettt e et e et e e et e e et e e e tae e e bt e e e baeeebeeestbaeearbaeerreeennreeennes 18
Figura 2.7: Torque fornecido pelo motor e resisténcia mecanica a agita¢do do leito. ............. 19
Figura 2.8: Principais mecanismos de aquecimento via micro-ondas (Fonte [modificado]:
MEtax@s, 1993) ..ot e e e e et e e e e e bt e e nbeeennbeeennaeeenaeeens 21
Figura 2.9: Diagrama vetorial para a tangente de perda...........cccceceeieniiienienenneeicnecnennn 22
Figura 3.1: Processo de secagem do cascalho contaminado no Microwave Paddle Dryer......32
Figura 3.2: llustragcdo do Microwave Paddle Dryer operando em modo batelada para os ensaios
de dinamica de escoamento das particulas N0 1€1t0. ........cceeevvierrieeriieinie e 33
Figura 3.3: Ilustragdo do MIcrowave Paddle Dryer operando em modo continuo para os ensaios
de dindmica de escoamento das particulas N0 1€1t0. ........ccceevieriiiiiiniiiiieieeee e 33

Figura 3.4: Unidade experimental Microwave Paddle Dryer e seus principais componentes. 36

Figura 3.5: Sistema de agitacao do Microwave Paddle Dryer. .............ccooueeeueeecveeeceeeaeeannne, 37
Figura 3.6: Medidas em milimetros dos eixos e pas de agitacdo nas vistas a) radial e b) superior.
.................................................................................................................................................. 38
Figura 3.7: Tampo superior do Microwave Paddle Dryer em processo de montagem............ 38

i



Figura 3.8: Placas de quartzo instaladas entre as guias de onda e a cavidade do Microwave
Paddle Dryer para a prote¢ao das antenas dos Magnetrons. ..........ccceevveeeveerieeneeeseenveenneennnes 39
Figura 3.9: Condensagao no a) interior da cavidade do Microwave Paddle Dryer ap6s um ensaio
de secagem e a b) ilustracao do fendmeno de condensacao. ........cceecvveerrieerrieenieeervee e 40
Figura 3.10: Sistema de coleta dos condensados no casco composto por a) calhas internas e b)
recipientes de coleta de condensado. ..........cceevvieiiiieiieiiieiiee e 40

Figura 3.11: Interface do sistema de controle e aquisicao de dados do Microwave Paddle Dryer.

Figura 3.12: Pontos de coleta do cascalho ao longo do leito do Microwave Paddle Dryer.....47
Figura 3.13: Consisténcia do cascalho remediado ap6s o teste de secagem para o material a)
livre no leito, b) agregado as pés do equipamento e c¢) nas extremidades do equipamento. ....47
Figura 3.14: Fotos da a) areia comum e da b) areia pintada de preto utilizadas nos ensaios de
dindmica das particulas N0 1EIL0. .......c.eeriiriiieriieiieiie ettt et et eae e 48
Figura 3.15: Tlustragdo da unidade experimental no modo continuo para os ensaios de dindmica
do leito no Microwave Paddle Dryer. ............c.ooccueeccueeeciieeciieeeieeecieeecaeeeeveeesveeesreeeevee s 49
Figura 3.16: Interface do sistema de monitoramento e aquisicdo de dados dos ensaios de
dindmica do leito utilizando areia no Microwave Paddle Dryer..............cccccoueeveevevacreencuennnnen. 50
Figura 3.17: indicac¢des do procedimento de medida do deslocamento radial das particulas em
fun¢do do tempo na a) foto da vista superior € no b) corte axial do leito..........cccveevrverrnnennnne. 51
Figura 3.18: Esquema de montagem do vertedouro no Microwave Paddle Dryer e suas alturas
em centimetros para os niveis a) minimo, b) médio e ¢) méximo para os ensaios de dindmica
de leito com areia em MOdO CONTIMUO. ......couiiruiiiiiiiieiieeite ettt 54
Figura 3.19: Vertedouro em seu nivel maximo instalado no Microwave Paddle Dryer para os
ensaios de dindmica do leito em modo continuo COM areia. ..........cceeeeeeieenieeeiieenieeiienieeene 55
Figura 3.20: Formag¢do da zona de estagnagdo do leito com a a) ilustragdo do fenomeno e b)
TOtO SUPETIOT O LEIE0. .vviiiiiieeiiieeeiie ettt ettt e et e et e e e e e esbeeessbeeenbeeenseeennns 56
Figura 3.21: Medida da velocidade axial das particulas com a) frames do video do deslocamento
do tracador no leito, b) variagdo do perfil dos pixels com o tempo e ¢) determinagdo do tempo
médio de passagem dO traGadOT. .......ccuiiiiieiiieiii et e 57
Figura 4.1: Perfil da taxa de condensado coletada para o experimento 1 de secagem de cascalhos
contaminados com fluido de perfuragdo de base organica. .........cccceevuveeecuieerieeeeciieeriee e 62
Figura 4.2: Tampo superior do Microwave Paddle Dryer apds incéndio na cavidade ocorrido

no experimento 1 de descontaminagdo de cascalhos. .........ccceeeeeiiiiiiiiiieniieiieeeee e, 64

il



Figura 4.3: Pontos de injecao de nitrogénio no casco do Microwave Paddle Dryer. .............. 66
Figura 4.4: Perfis de temperatura para o leito e fase vapor e taxa de gerag¢do de condensado para
o experimento 2 de descontaminagdo de cascalhos. ........cceeeevieeciiieecieeeie e 67

Figura 4.5: Alteragdes nas propriedades de transferéncia de calor do leito durante a secagem.

.................................................................................................................................................. 68
Figura 4.6: Perfil do teor residual de organicos do cascalho ao longo do leito apds os
experimentos a) 3 (20rpm), b) 4 (Srpm) e ¢) 5 (35rpm) de secagem. ........cccvveevveeecereeeeneeennne. 70
Figura 4.7: Consisténcia do cascalho ao longo do leito para o experimento 3 (20rpm). ......... 72

Figura 4.8: Leito do Microwave Paddle Dryer ap6s o experimento 5 (35rpm) e a indicag¢ao do
deslocamento do cascalho para as extremidades do equipamento. ...........cccceeeveerieerueenveennen. 73
Figura 4.9: Experimento 3 (20rpm) de descontaminag¢do de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensado, b) consumo de poténcia € torque. ..........cccveeeeveeerveeernnennns 74
Figura 4.10: Experimento 4 (S5rpm) de descontaminag¢do de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensados, b) consumo de poténcia € torque. ..........ecceerveerreerrernneens 75
Figura 4.11: Experimento 5 (35rpm) de descontaminagdo de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensados, b) consumo de poténcia € torque. .........ccceeeeveeerreeennennns 76
Figura 4.12: Saida do sistema de suc¢do para os vapores nao condensados em funcionamento
a) normal € com b) combustao na cavidade. ..........cceovveeeiiiieiiiinieeee e 77

Figura 4.13: Guia de onda coberta pelo cascalho que estava em suspensdo na cavidade do

Microwave Paddle DEYer. ..............coccoeevieiiiieiiniinieiieeteeie ettt ettt 78
Figura 4.14: Actimulo do cascalho em diferentes pontos do casco do Microwave Paddle Dryer.
.................................................................................................................................................. 79
Figura 4.15: Fluxograma do sistema de controle e seguranca desenvolvido para o Microwave
PAAALE DFYEF . ..ottt ettt sttt sttt 80
Figura 4.16: Relacdo entre a poténcia e o torque consumidos pelo motor em modo batelada em
func¢do da rotacao do eixo de agitagdo e do nivel de preenchimento do leito. ......................... 82
Figura 4.17: Velocidade radial das particulas na superficie do 1€ito..........cccceeerveerrieenennennnne. 84

Figura 4.18: Superficie de resposta para a velocidade radial média das particulas no leito em
funcdo do nivel de preenchimento e da rotagdo do eixo de agitacao. ........ccceevvevveecueennennnnnne 85
Figura 4.19: Fotos do leito nas diferentes condigdes experimentais nos ensaios de dinamica das

particulas em modo batelada .............ccoviiiiiiieiiiec e 85

v



Figura 4.20: Deslocamento radial das particulas em fun¢ao do tempo para os experimentos em

modo batelada para os niveis de preenchimento do leito de a) 20%, b) 40%, ¢) 60%, d) 80%, e

€) 1000, .ttt e b e bt e et e et e e bt e st e e aeeenbeenneeenteen 86
Figura 4.21: Perfil do nivel de preenchimento do leito para a) 20%, b) 40%, c) 60%, d) 80%, e
) TOOY0. ettt et h et s a e bt et en e e b et s 86

Figura 4.22: Fotos do leito em condi¢des de estado estacionario nos experimentos de dindmica
das particulas €m MOdO CONTINUO ......c.veieiiireiiieeciie ettt e e e e ere e e sereeeaseeenens 91
Figura 4.23: Influéncia da rotacao do eixo de agitacdo no comprimento da zona de estagnagao
€ NA TEteNGAO A0 1CIL0. c.vviiiiiiiiiiii ettt ettt e et e e et e e eetreeeearee e 92
Figura 4.24: Aplicagdo do tragador em diferentes pontos ao longo do leito e seu deslocamento
em relacao ao tempo para o equipamento operando em 8rpm e inclinacao de 0°.................... 92
Figura 4.25: Velocidade radial média ao longo da direcdo axial em condi¢des de formacao da
ZONA A€ ESLAZNACAO. ..eevvieeerieiieeiieitieeieeiteeteestee ettt estteeteessteasseesseeenseessseasseenssesnseessseesseensseanseens 93
Figura 4.26: Deslocamento axial do tragador no leito em fun¢do do tempo. .........cccceveenneenee. 94
Figura 6.1: Alteracdo da geometria do sistema de agitacdo do leito da forma a) atual para a com
b) menor area disponivel @ INCTUSTAGAD. ...ccvveeeviieeiieeciieeciie ettt eree e e eve e e e e eereeeeeeas 101
Figura A.1: Dimensdes do leito do Microwave Paddle Dryer nas simulagdes e sua a) vista
frontal, (b) superior € () SEOMELI1a Stl........ccviiieiiieeriieeiee e e 111
Figura A.2: Variagdo na massa do leito em func¢ao das variaveis independentes rotacao do eixo
de agitacdo e massa inicial de particulas N0 [1t0. ........ceeveeriiieiiiriiiiiieecee e, 115
Figura A.3: Varia¢do na massa do leito em funcdo das variaveis independentes rotacao do eixo
de agitagao € INCHNACAO dO L€TLO. .. .eeiiuiiiiiiiieiie e e e 116
Figura A.4: Superficie de resposta para a velocidade resultante das particulas em fun¢do de suas
varidveis independentes significativas rotagdo do eixo de agitagdo e massa inicial de particulas
110 LETEO. vttt sttt b ettt sttt et eas 117
Figura A.5: Superficie de resposta para a velocidade média na dire¢do do eixo-x em fun¢do de
suas variaveis independentes significativas velocidade de rotacdo do eixo de agitacdo e massa
inicial de particulas N0 1ETL0. ........ecuiiiiiiiie e 118
Figura A.6: Perfil da velocidade instantanea na direcdo do eixo-x para os experimentos (a) 9 e

10, para a rotacdo do eixo de agitagao e (b) 11 e 12, para na massa inicial de particula no leito.



Figura A.7: Superficie de resposta para a velocidade média na dire¢do y em fungdo de suas
variaveis independentes significativas rotacao do eixo de agitagdo e massa inicial de particulas
10030 (S5 1o TR PSRRI 121
Figura A.8: Superficie de resposta para a velocidade média na direcdo y em funcdo de suas
variaveis independentes significativas rotacao do eixo de agitagdo e inclinagao do leito. .... 121
Figura A.9: Perfil da velocidade instantdnea na direcdo do eixo-y para os experimentos a) 9 e
10 para a rotacao do eixo de agitagcdo, b) 11 e 12 para a massa inicial de particulas no leito e c)
13 € 14 para @ INCHNAGAO. .....ccueeeiirieeiiieeiieeeieeectteeeteeeeteeesreeesteeesbeeessseeessseeensseessseesnseeans 122
Figura A.10: Superficie de resposta para a velocidade média na direcdo z em fungdo de suas
variaveis independentes significativas rota¢ao do eixo de agitagdo e inclinacdo do leito. .... 125
Figura A.11: Superficie de resposta para a velocidade média na direcdo z em funcdo de suas

variaveis independentes significativas massa inicial de particulas no leito e inclinag¢do do leito.

Figura A.12: Perfil da velocidade instantinea na direcdo do eixo-z para os experimentos a) 9 e
10 para a velocidade de rotagdo do eixo de agitagdo, b) 11 e 12 para a massa inicial de particulas
no leito € ¢) 13 € 14 para @ INCHINAGAO. .....ccveeeiuiieeciiieeiieeeiie et eeree e e e eveeeebeeeeereeeeeeas 126

Figura C.1: VI do painel de controle do Microwave Paddle Dryer nos experimentos de secagem.

Figura C.2: VI do painel de controle do Microwave Paddle Dryer nos experimentos de dinamica

E LEIEO COM ATCIA. .. eeeeeeeeee e e e e e et e e e e e e e e e et e e aeeeeeeeeaee e aaeseeeeeeeaaaaaeseeeseeeenaaaaaeaaes 131

vi



LISTA DE SIMBOLOS

Cp Calor especifico J/(kgK)
d Distancia da fonte de irradiagdo de micro-ondas m
d, Diametro caracteristico das particulas um
de3 o Parametro de ajuste modelo RRB um
€pp Coeficiente de restitui¢ao particula-particula [-]
epw Coeficiente de restituicao particula-parede [-]
Dp Profundidade de penetracao das micro-ondas m
D5 Pardmetro de ajuste modelo Sigmoide m
E, Campo elétrico incidente V/m
E.E. Energia especifica kWh/kg
E4 Campo elétrico V/m
Epits Energia consumida pelos kits de micro-ondas kWh
Epax Valor maximo do campo eletromagnético V/m
f Frequéncia da onda eletromagnética Hz
G Moédulo de cisalhamento Pa
Hy Altura do vertedouro cm
I Corrente consumida pelo motor elétrico A
It Corrente de torque do motor A
It_nom  Corrente de torque nominal do motor A
L. Redugao total do redutor [-]
I Corrente da saida do inversor de frequéncia A
Numero imaginario [-]
k Condutividade térmica do meio w/(mK)
Lest Comprimento da zona de estagnacao cm
Megscatho  Massa de cascalho no leito kg
Myetiaa  Massa de areia retida no leito em modo continuo kg
AM Variagao da massa no leito kg
n Parametro de ajuste modelo RRB [-]
Nrpm Numero de rotacdes na saida do motorredutor rpm
Nypm Numero de rotacdes do motor rpm

Vil



p Parametro de ajuste modelo Sigmoide [-]

P Poténcia total consumida pelo motor nos experimentos w
Protal Poténcia total consumida pelo motor w
Peixo Poténcia de acionamento do motorredutor w
Q Vazao massica de solidos kg/h
0 Taxa de geragdo de calor J/m3s
R? Coeficiente de correlagdo multipla [-]
Saxi Posicao axial da particula cm
Srad Posicao radial da particula cm
t Tempo s
T Temperatura (eq. 2.12 e eq. 2.13) K
T Torque consumido pelo motor %
Taju Tempo de residéncia medido experimentalmente s
Teixo Torque no eixo de saida do Redutor Nm
T, Torque 1til o motor Nm
Tyeo Tempo de residéncia geométrico s
t Tempo s
U Tensao entre as fases da rede elétrica volts
Us Tensao de saida do inversor de frequéncia volts
Uorg—i Teor inicial de organicos %
Usgua—i  Teor inicial de orgénicos %
_Org_res Teor residual médio de organicos no cascalho do leito %
_égua_res Teor residual médio de 4gua no cascalho do leito %
Uorg-res  Teor residual de organicos no cascalho %
Usgua-res Teor residual de 4gua no cascalho %
Vaxi Velocidade axial de deslocamento dos solidos cm/s
Vyad Velocidade radial do sélido no leito cm/s
Uy Velocidade média na direcdo x nas simulagdes cm/s
vy Velocidade média na direcdo y nas simulagdes cm/s
U, Velocidade média na dire¢do z nas simulagdes cm/s

Ures Velocidade média resultante nas simulagdes cm/s

viii



tand
Hspp
Hspw
Hrpp

“‘TPW

Vazao de inerte

Nivel de preenchimento do leito em modo batelada
Distribui¢ao cumulativa das particulas

Variavel codificada da rotagdo do eixo de agitagao (DEM)
Variavel codificada da variagdo da massa no leito (DEM)
Variavel codificada da inclinagdo do leito (DEM)

Parametro adimensional do inversor frequéncia

Simbolos Gregos
Angulo de perda dielétrica
Fator de poténcia do motor elétrico
Fator de poténcia na saida do inversor de frequéncia
Inclinagdo do leito
Constante dielétrica
Fator de perda dielétrica
Permissividade elétrica relativa
Permissividade elétrica no vacuo
Comprimento da onda eletromagnética irradiada
Rendimento do motor elétrico
Rendimento da transmissdo das engrenagens do redutor
Razao de Poisson
Densidade
Densidade das particulas
Frequéncia angular
Tangente de perda dielétrica
Coeficiente de atrito estatico particula-particula
Coeficiente de atrito estatico particula-parede
Coeficiente de atrito de rolamento particula-particula

Coeficiente de atrito de rolamento particula-parede

X

(1/s)

kg/m3

g/cm?
rad/s



RESUMO

No processo de perfuragdo de pogos de petrdleo, os fragmentos de rocha gerados pela ag¢do da
broca sdao denominados cascalhos e transportados até a superficie pela acdo do fluido de
perfuragdo. O fluido de perfuracdo possui diversas fungdes para realizar a operagdo de
perfuracdo do pogo com seguranga e estabilidade, apresentando caracteristicas reologicas
necessarias ao processo e que sdo resultantes dos diversos aditivos que fazem parte de sua
composi¢do. Porém, fluidos de base organica tem olefinas em sua formulacao, componente
toxico ao meio ambiente. Por esta razdo, o limite atual no Brasil de teor de organicos
provenientes do fluido de perfurag¢do no cascalho ¢ de 5,9% em massa para o descarte offshore.
Em virtude do aumento das restricdes ambientais, deve-se chegar a um valor significativamente
menor num futuro préximo. A mistura entre o cascalho e o fluido de perfuragdo ¢ separada por
varios equipamentos em série que formam a unidade de controle de sélidos, entretanto a
eficiéncia de separagdo destes equipamentos ja esta proxima do méaximo permitido pela
legislagdo, o que demanda a concepgdo de um novo equipamento para garantir a adequagao
ambiental para a disposicao dos cascalhos contaminados. O equipamento proposto por este
trabalho ¢ o Microwave Paddle Dryer, que utiliza micro-ondas para o processo de secagem dos
cascalhos contaminados combinado com a agitacdo do leito. Foi avaliado o potencial do
equipamento na descontaminagdo de cascalhos com componentes organicos em modo batelada
para 3 velocidades de rotacao do eixo de agitagcdo nos valores de 5, 20 e 35 rpm, além do estudo
de aspectos operacionais de controle e seguranga operacional. Para a velocidade intermediaria
de 20 rpm do eixo de agitacdo, o equipamento foi capaz de descontaminar o cascalho de rocha
carbondtica contaminado com fluido de perfuragdo de base organica de um teor inicial de 8,4%
de orgéanicos e 11% de agua para o teor residual médio de organicos no leito de 4,16%,
consumindo 0,35 kwh de energia elétrica por kg de cascalho contaminado em uma batelada de
71 kg. As regides centrais do leito alcancaram teores residuais de organicos abaixo de 2% e
outras regides apresentaram teores residuais acima 10,7%, sendo esta desigualdade na
separacao proveniente de fendmenos como a condensacao dos vapores no casco interno € a nao
homogeneidade da distribui¢do do campo eletromagnético gerado pelas micro-ondas. Também
foram realizados ensaios de dindmica das particulas no leito em modo continuo utilizando areia
seca e sem aplicacdo de micro-ondas, sendo o objetivo o estudo de parametros operacionais
relacionados ao escoamento do material no leito para uma futura adaptagdo para a secagem em
modo continuo. Nos ensaios de dindmica do leito com areia foram avaliadas a influéncia das
variaveis rotacdo do eixo de agitacdo, altura de vertedouro e inclinacdo, ao passo que as
respostas analisadas foram a massa retida no leito e a velocidade das particulas de areia. As trés
variaveis independentes se mostraram significativas para a reten¢dao de material no leito, com o
aumento da altura do vertedouro contribuindo para o aumento da retencdo do leito, enquanto o
aumento da rotagdo do eixo de agitacdo e da inclinagdo contribuiram para a reducao da massa
retida no leito. Os experimentos de dindmica do leito com areia também apresentaram
fendmenos como a formag¢do de uma regido acima das pads de agitagdo que afetou o
deslocamento superficial das particulas no leito e que foi relacionada a valores criticos de
rotacdo do eixo de agitagdo e inclinacao do leito.

Palavras-chave: Descontaminacdo de cascalhos, secagem, micro-ondas, paddle dryer,
dindmica de particulas, seguranca do processo.
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ABSTRACT

In the process of drilling oil wells, the rock fragments generated by the drill are called "drill
cuttings" and are transported to the surface by the action of drilling fluid. This drilling fluid has
various functions to perform the drilling operation safely and stably. It has specific
characteristics that are needed for the process, which result from various additives included in
its composition. However, organic-based fluids contain olefins in their formulation, which are
toxic to the environment. For this reason, the current limit in Brazil for the content of organics
from drilling fluid in the drill cuttings is 5.9% by weight for offshore disposal. Due to increasing
environmental restrictions, this value is expected to be significantly lower in the near future.
The mixture of drill cuttings and drilling fluid is separated by a series of equipment in sequence,
forming the solid control unit. However, the efficiency of these separating machines is already
close to the maximum allowed by law. This demands the conception of a new machine to ensure
environmental adequacy for the disposal of contaminated drill cuttings. The equipment
proposed in this work is the Microwave Paddle Dryer, which uses microwaves for drying
contaminated drill cuttings combined with bed agitation. The potential of the equipment was
evaluated for the decontamination of drill cuttings with organic components in batch mode at
three rotation speeds of the agitation axis at values of 5, 20, and 35 rpm. Operational control
and safety aspects were also studied. For the intermediate speed of 20 rpm of the agitation axis,
the equipment was able to decontaminate carbonate rock drill cuttings contaminated with
organic-based drilling fluid from an initial content of 8.4% organics and 11% water to a residual
average organic content in the bed of 4.16%. It consumed 0.35 kWh of electric energy per kg
of contaminated drill cuttings in a batch of 71 kg. The central regions of the bed reached residual
organic contents below 2%, and other regions showed residual contents above 10.7%. This
inequality in separation comes from phenomena like vapor condensation on the internal hull
and the non-uniform distribution of the electromagnetic field generated by the microwaves.
Tests were also conducted for particle dynamics in the bed in continuous mode using dry sand
and without the application of microwaves. The goal was to study operational parameters
related to material flow in the bed for future adaptation for continuous drying. In the bed
dynamics tests with sand, the influence of variables such as rotation speed of the agitation axis,
overflow height, and inclination were evaluated. The responses analyzed were the bed holdup
and the speed of the sand particles. All three independent variables were significant for material
retention in the bed. Increasing the overflow height contributed to an increase in bed holup,
while increasing the rotation speed of the agitation axis and inclination contributed to a
reduction in the bed holdup. The sand bed dynamics tests also showed phenomena like the
formation of a region above the agitation blades that affected the superficial displacement of
particles in the bed and was related to critical values of the agitation axis rotation speed and bed
inclination.

Keywords: Decontamination of drill cuttings, Microwave, Drying, Paddle Dryer, Particle
dynamics, Process safety.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A maior parte da energia e matéria prima necessarias para a fabricacdo de diversos
produtos vem do processamento de petroleo (THOMAS, 2001). A necessidade de suprir esta
demanda faz da exploracdo de pogos de petroleo uma atividade essencial para garantir a oferta
desta commodity (ASME, 2005).

Devido aos danos ambientais e riscos que a perfuragdo e exploragdo de pogos de petroleo
trazem ao meio ambiente, a legislagdo ambiental relacionada a esta atividade se torna cada vez
mais restritiva, sendo isto uma tendéncia global, principalmente devido ao aumento do nimero
de pocos sendo explorados (CHARLES e SAYLE, 2010). A proximidade entre pogos e biomas
sensiveis, tais como os recifes de corais, passou a ser uma grande preocupagdo também no
campo sociopolitico.

A perfuracdo de um poco de petrédleo ¢ realizada por uma sonda de perfuragdo, na qual
uma broca perfura a rocha até que seja alcangado o reservatorio de petroleo. Neste processo €
utilizado o fluido de perfuragdo, que possui diversos componentes em sua composicao para
atender requisitos operacionais ¢ de seguranga durante a perfuragdo do pogo, evitando
vazamentos de 6leo e gds e minimizando riscos de acidentes e desastres ambientais (AADE,
1999).

Os fluidos de perfuracdo possuem componentes toxicos em sua composicao e devem
ser manuseados de forma a se evitar a contaminacdo do meio ambiente (THOMAS, 2001). A
separacao do fluido de perfuracdo dos fragmentos de rocha, denominados cascalhos, ocorre na
unidade de controle de so6lidos, que tem como objetivo recondicionar e retornar o fluido ao
processo de perfuragdo, além de reduzir o teor de fluido aderido ao cascalho até os niveis
residuais necessarios para a disposicao deste.

Devido ao aumento das restrigdes ambientais, a capacidade de separacdo dos
equipamentos da unidade de controle de s6lidos esta proxima do limite legal para o descarte do
cascalho. Diversos paises ja adotam o nivel de 1% de organicos em massa como limite méximo
para o descarte de cascalhos, com a perspectiva de que esse limite chegue a zero num futuro
proximo, medidas estas que sdo uma tendéncia global.

Em virtude das limitagdes atuais da unidade de controle de so6lidos e as crescentes
preocupagdes ambientais, este trabalho propde o desenvolvimento do Microwave Paddle

Dryer, equipamento de secagem via radia¢do de micro-ondas com leito agitado mecanicamente,
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para a separacdo da mistura de fluido de perfuragio com os cascalhos provenientes da
perfuracdo de pocos de petroleo

O grupo de pesquisa responsavel pela idealizagdo do projeto do Microwave Paddle
Dryer possui ampla experiéncia no estudo do processo de descontaminacao de cascalhos via
micro-ondas (PEREIRA et al., 2014, PETRI et al., 2017, ROSSI et al., 2017, SANTOS et al.,
2018, MOTA et al., 2020). Esta tecnologia também ja se mostrou viavel no tratamento deste
tipo de residuo por outros grupos de pesquisa (ROBINSON et al., 2009, FALCIGLIA et al.,
2016).

O trabalho de Petri et al. (2015) mostrou que a secagem por micro-ondas em conjunto
com a agitacdo do leito aumenta significativamente a eficiéncia energética de separagdo do
cascalho contaminado com organicos. Estes experimentos foram realizados num forno de
bancada operando em batelada, sendo a inclusdo da agitagdo do leito em um prototipo da
dimensdo do Microwave Paddle Dryer o desafio relacionado a esta pesquisa.

Este trabalho apresenta as primeiras etapas do desenvolvimento do Microwave Paddle
Dryer, relacionadas ao controle do processo, a seguranga operacional e a capacidade de
separacdo do equipamento, tendo como objetivo principal a reducdo da quantidade de
compostos organicos aderidos ao cascalho a niveis residuais que atendam demandas atuais e

futuras.
1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi a construcdo do Microwave Paddle Dryer e a avaliagao
das variaveis significativas ao processo de secagem em modo batelada para a remediagdao dos
cascalhos gerados a partir de perfuragdo de pogos de petroleo em ambiente offshore

contaminados com fluido de perfuracdo de base organica.
1.2. Objetivos especificos

Este trabalho visou a constru¢do do Microwave Paddle Dryer e o estudo das
caracteristicas operacionais deste equipamento na descontaminacao dos cascalhos via secagem
por micro-ondas, em modo batelada e com agitacao do leito. Em virtude de o diferencial deste
equipamento ser a agitagdo mecanica, este trabalho também avaliou a dinamica das particulas
no leito sob diferentes condi¢des de agitacdo nos modos continuo e batelada, sem a aplicacao

de micro-ondas e utilizando areia, material atoxico e de facil manuseio. O intuito dos ensaios

2
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de dinamica de leito com particulas de areia foi avaliar aspectos operacionais relevantes para

futuras modificagdes do Microwave Paddle Dryer para a operagdo em modo continuo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo abordados os trabalhos e teorias que permitiram a
idealizagdo e construcao do Microwave Paddle Dryer. Sdo apresentados aspectos relacionados
a perfuragdo de pogos de petrdleo, as caracteristicas operacionais e construtivas de paddle

dryers convencionais e a natureza das micro-ondas € a sua utilizagdo em processos industriais.
2.1. Fluido de perfuracio

Em processos de perfuracao de pocos de petroleo, o fluido de perfuracdo € injetado pelo
interior da coluna de perfuragdo, sai pela ponta da broca e retorna a superficie pelo espago
anular entre a coluna e a parede do pocgo, carreando os cascalhos gerados no processo de
perfuragdo da rocha, como ilustrado pela Figura 2.1. Além disso, o fluido de perfuragdo também

exerce fungdes de estabilizagdo do pogo e seguranca do processo.

Figura 2.1: Circulagdo do fluido de perfuracdo durante o processo de perfuragao de pogos de
petroleo (fonte: SABOORI et al., 2019[modificadal)).

A seguir sdo descritas as caracteristicas que um fluido de perfuracdo deve apresentar e

0s principais parametros relacionados a sua formulagdo e utilizacdo em campo.
4
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2.1.1. Caracteristicas desejaveis em fluidos de perfuracio

O fluido de perfuragdo deve apresentar diversas caracteristicas desejaveis, que incluam
(AADE, 1999, THOMAS, 2001, SABBORI et al., 2019, BRIDGES ¢ ROBINSON, 2020):

. Estabilidade quimica: suas caracteristicas devem permanecer constantes durante

o processo de perfuragdo, o fluido ndo deve reagir com as formagdes rochosas € nem se

deteriorar, mesmo caso o processo de perfuragdao seja interrompido e a circulagdao do

fluido cesse.

o Facilidade de recuperagdo: o fluido deve ser capaz de sofrer tratamento e retornar

a condicdo proxima a inicial sucessivas vezes durante o processo de perfuragdo,

possuindo caracteristicas fisicas que facilitem a sua separacao dos cascalhos.

o Seguranga operacional: o fluido deve garantir a seguranca durante a perfuragao

do pogo de petroleo, ser capaz de minimizar os riscos relacionados ao desmoronamento

das paredes do poco, selar as trincas nas formagdes rochosas e evitar vazamentos de

gases e petrdleo, assim como preservar os equipamentos envolvidos no processo de

perfuragdo, lubrificar a coluna de perfuracgao e arrefecer a broca.

. Apresentar boa escoabilidade e ser bombeavel: o fluido de perfuragao deve ser

injetado pelo interior da coluna de perfuracdo e retornar a superficie carreando os

cascalhos no espaco anular entre a coluna e a parede do pogo.

o Preservar as caracteristicas geoldgicas do cascalho: o fluido de perfuragdo deve

ser facilmente separado dos cascalhos sem gerar alteragdes quimicas na formagdo

rochosa carreada a superficie, permitindo a interpretacdo geoldgica do material do pogo.

2.1.2. Propriedades dos fluidos de perfuracio.

Para preservar as caracteristicas do fluido de perfuracao, diversos parametros devem ser
monitorados e mantidos em valores adequados (THOMAS, 2001, BRIDGES ¢ ROBINSON,
2020).

2.1.2.1. Densidade.

A densidade do fluido de perfuracdo deve permanecer no intervalo em que a pressao
exercida pela coluna de fluido no poco ndo exceda o valor méximo suportado pela formagao
rochosa e a0 mesmo tempo seja alta o suficiente para evitar vazamentos de petroleo e gases da

formacgao rochosa. Durante o processo de perfuracao a densidade do fluido ¢ controlada com o
5
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uso de componentes adensantes, sendo os mais comuns a barita e a baritina (ASME, 2005,

BRIDGES e ROBINSON, 2020).
2.1.2.2. Pardmetros reologicos.

Os parametros reologicos do fluido de perfuracdo influenciam na perda de carga,
capacidade de carreamento dos cascalhos, perfil de velocidade de escoamento e outras
caracteristicas desejaveis para a perfuragio do poco (THOMAS, 2001, BRIDGES e
ROBINSON, 2020).

2.1.2.3. Forga géis.

O fluido de perfuracdo possui natureza tixotropica, sendo desejavel que apresente
caracteristicas como maior estado de rigidez quando se encontrar em repouso, principalmente
devido ao risco de uma parada stbita no processo de perfuragdo. Essa rigidez deve ser suficiente
o bastante para manter o cascalho em suspensao e evitar sua decantagdo em direc¢ao a broca, o
que poderia gerar danos aos equipamentos ¢ inviabilizar a perfura¢do do pogo. Partindo de um
estado de rigidez por interrupgao da circulagdo, o fluido de perfuracdo deve retornar ao estado
de fluidez necessaria para a retomada da circulagao por bombeamento no circuito de perfuragao

do poco de petréleo (THOMAS, 2001, BRIDGES e ROBINSON, 2020).
2.1.2.4. Pardametros de filtragao.

O fluido de perfuragado possui sdlidos em sua composi¢ao que funcionam como selantes
da formagao rochosa, evitando o vazamento de petroleo e gases para a coluna e formando uma
camada denominada reboco. Essa capacidade de selar as formagdes rochosas porosas evita a
entrada de fluido de perfura¢do na rocha reservatorio. As particulas responséaveis por selar os
poros e as fraturas nas rochas devem ter seu tamanho ligeiramente menor que o espaco que irdo
ocupar, porém serem grandes o suficiente para nao escoar para dentro da fratura (THOMAS,

2001, BRIDGES e ROBINSON, 2020).
2.1.2.5. Teor de solidos.

O cascalho gerado durante a perfuragao do pogo causa alteragdes nas propriedades do
fluido, sendo que a mistura entre o fluido de perfuracao e o cascalho deve ser separada por

processos de separacdo mecanicos e outros tipos de tratamento. A separacdo mecanica da

6
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mistura ¢ realizada por diferentes equipamentos em série, tais como: peneiras vibratorias,
hidrociclones e centrifugas. J4 a corre¢ao das propriedades do fluido de perfuracao ¢ realizada
com tratamentos quimicos, adi¢ado de componentes e dilui¢do por acréscimo de fluido de

perfuracao novo (ASME, 2005, BRIDGES e ROBINSON, 2020).
2.1.2.6. Concentragdo Hidrogenionica — pH.

O fluido de perfuracdo deve ter seu pH mantido num intervalo de baixa alcalinidade,
geralmente entre 7 € 10. A manutencao do nivel de pH evita a corrosao de equipamentos ¢ a

dispersdo de formacdes rochosas argilosas (THOMAS, 2001, BRIDGES e ROBINSON, 2020).
2.1.2.7. Teor de bentonita ou de sdlidos ativos

O teor de sélidos ou bentonitas deve ser constantemente monitorado durante o processo
de perfuragdo do poco, pois podem afetar a eficiéncia e o desempenho do fluido de perfuragao.
O teor de sélidos ativos ou bentoniticos pode ser medido através do teste de azul de metileno
ou MBT, uma andlise volumétrica por adsor¢do. Esse tipo de teste ¢ capaz de medir a
capacidade de troca de cations das argilas e solidos ativos presentes no fluido, permitindo
averiguar a necessidade de utilizacdo de aditivos para o controle da floculacdo devido a
aglomeragdo de argilas com soélidos ativos (AADE, 1999, THOMAS, 2001, BRIDGES e
ROBINSON, 2020).

2.1.3. Tipos de fluido de perfuracao.

Os fluidos de perfuragdao sdo classificados de acordo com a sua composicdo. Os
principais sdo os de base aquosa e base organica (THOMAS, 2001, BRIDGES e ROBINSON,
2020).

2.1.3.1. Fluidos de base agua.

Em fluidos de base aquosa, o principal meio de dispersdao dos materiais coloidais ¢ a
dgua. Em sua composicdo encontra-se argila e polimeros, que controlam as propriedades
relacionadas a viscosidade, forca géis e filtrado (THOMAS, 2001, BRIDGES e ROBINSON,
2020).

As principais vantagens do fluido de base aquosa s3o seu menor custo inicial, menor

toxicidade ao meio ambiente e maior facilidade na detec¢do de problemas durante a perfuragao

7
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do pogo, como vazamentos de gas e petroleo, além de permitir uma maior velocidade de
penetracdo da broca. Entre as desvantagens, pode-se citar uma menor estabilidade em altas

temperaturas e a impossibilidade de uso em formacgdes rochosas que contenham argilas

(THOMAS, 2001).
2.1.3.2. Fluidos de base organica.

Os componentes organicos sdo os principais diluentes da fase continua nos fluidos de
base organica, podendo ser hidrocarbonetos de base sintética e nao sintética (THOMAS, 2001,
BRIDGES e ROBINSON, 2020).

As vantagens de se utilizar um fluido de base organica sdo sua estabilidade em altas
temperaturas, baixa corrosdo, baixa solubilidade de sais, melhor lubrificagdo da coluna de
perfuracdo e baixa reatividade com formacgdes rochosas. Como principais desvantagens estdo

sua maior toxicidade ao meio ambiente e maior custo de producao (THOMAS, 2001).

2.1.4. Cascalhos gerados na perfuracdo do poco

Durante a perfuracdo do poco de petroleo sdo gerados fragmentos da formagao rochosa,
denominados cascalhos. O carreamento do cascalho até a superficie ¢ promovido pela
circulagdo do fluido de perfuracdo. As caracteristicas do cascalho dependem da formacao
rochosa na qual a broca se encontra no momento da perfuracao, podendo haver variagdes de
sua granulometria e composi¢ao quimica (AASE, 2013, BRIDGES e ROBINSON, 2020).

O cascalho gerado na perfuragao do pogo deve ser separado do fluido de perfuracao para
ndo comprometer as propriedades deste, permitindo sua reutilizagdo no processo. Além disso,
os fluidos de perfuracdo possuem contaminantes toxicos ao meio ambiente e devem ser
separados do cascalho para a correta disposicao deste.

Na proxima se¢do sao abordadas questdes relacionadas a disposi¢cdo do cascalho e aos
riscos ambientais envolvidos no manejo deste residuo quando contaminado por fluidos de

perfuracdo.
2.2. Manejo dos cascalhos contaminados com fluido de perfuracao

Durante o processo de perfuragdo de pogos de petrdleo, € necessario separar o fluido de
perfuracao dos cascalhos provenientes da formacao rochosa. Os motivos envolvem a seguranga

operacional, razdes econdmicas devido a reutilizagdo do fluido e questdes ambientais

8
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associadas ao descarte dos cascalhos contaminados com fluido de perfuracdo, ja que este ¢
toxico a0 meio ambiente, principalmente os de base organica (CHARLES e SAYLE, 2010,
BRIDGES e ROBINSON, 2020).

Atualmente, as 3 formas mais comumente utilizadas para a disposi¢dao de cascalhos
contaminados provenientes da perfuracdo de pogos no continente e no mar sdo (CHARLES e
SAYLE, 2010, COBB, 2019):

1. Disposicdo em terra: o cascalho ¢ transportado para o continente por

embarcagdes que o recolhem na sonda de perfuracao. Ha diferentes riscos envolvidos

neste tipo de operagdo que aumentam a chance de acidentes durante o manuseio e

transporte do cascalho gerado a partir da atividade da sonda. Estes riscos sdo

relacionados a transferéncia da sonda para o navio, transporte ao porto, tratamento em
terra para adequacao ao descarte e transporte ao aterro.

2. Disposi¢do em mar: o cascalho ¢ descartado no mar, em locais previamente

estabelecidos e em condigdes estabelecidas pela legislacdo ambiental, que determina o

limite maximo de compostos toxicos presentes na composic¢ao tanto de fluidos de base

aquosa, quanto de base organica. Para o descarte de cascalhos provenientes de rocha de
reservatorio, a regulamentagdo € mais rigorosa e geralmente prevé a isengao de petroleo.

3. Reinjecao no pogo: o cascalho ¢ transformado em uma lama fina e reinjetado na

formacao rochosa do pogo. Esta técnica envolve critérios técnicos sobre a formacao

rochosa, que deve apresentar caracteristicas geoldgicas que permitam a absorcdo desta

lama sem que haja vazamento ou contaminagdo do pogo.

Geralmente, os cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo de base organica ou
hidrocarbonetos de petréleo devem passar por etapas adicionais de tratamento, além daquelas
ja utilizadas na unidade de controle de so6lidos, tais como secadores de cascalhos, tratamento
térmico e tratamento biologico. Isto se deve ao aumento das restricdes impostas por muitos
paises para o limite maximo de contaminantes organicos provenientes do fluido de perfuragao,
que ndo deve exceder 1% em massa do cascalho contaminado, sendo zero para hidrocarbonetos
de petrdleo (REMPEC, 2019).

As preocupacdes em relacdo ao manejo dos residuos contendo fluido de perfuragao e
metais pesados, sendo estes provenientes das formacdes rochosas perfuradas que contaminam

o fluido, envolvem questdes que vao desde a exposi¢ao dos operadores durante o processo de
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perfuragdo do poco até o armazenamento e descarte dos residuos nos locais de disposi¢ao
(OKORO et al., 2020, KAREN et al., 2014).

Devido a toxicidade ao meio ambiente e ao potencial de danos a saude humana, a
localizagdo geografica para o descarte de cascalhos contaminados ¢ regulamentada de acordo
com o pais e os locais afetados, sendo necessaria a analise de fatores como a presenga de biomas
sensiveis e as distancias de corpos da agua e de seus pontos de captacdo para consumo (LII,
2021).

No Brasil, o Ibama ¢ a autarquia federal que define as diretrizes para o descarte de
cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo. Para fluidos de base aquosa, os critérios de
descarte sdo menos restritivos, desde que ndo haja presenga de petroleo proveniente do pogo e
os limites de aditivos do fluido estejam em conformidade com o nivel de toxicidade méximo
para o descarte. J& para o fluido de perfura¢do de base organica, atualmente o limite maximo
de organicos ¢ de 5,9% em massa total, com geolocalizagdo pré-determinada, sendo que a
tendéncia ¢ a de reducdo destes niveis. Estas avaliacdes consideram estudos sobre
biodegradabilidade, toxicidade aos organismos e tipos de compostos presentes no fluido
(IBAMA, 2018).

Os niveis de toxicidade dos compostos presentes nos fluidos de perfuracao sdo avaliados
em estudos com organismos vivos, sendo medidas as doses letais de exposicdo a uma
determinada substincia. Assim, o nivel maximo permitido de determinada substancia para o
descarte dos cascalhos contaminados varia de acordo com o bioma onde sera feita a disposi¢ao
(ASLAN et al., 2019).

Em razdo da grande quantidade de pocos de petroleo sendo perfurados em todo o
mundo, a descoberta de novas reservas e o desenvolvimento de tecnologias capazes de realizar
a exploragdo em locais antes inacessiveis, a quantidade de residuos gerados nesta atividade
aumentou consideravelmente nos tltimos anos (MARIANO e LA ROVERE, 2017).

Diversos estudos tém sido conduzidos com o intuito de viabilizar a utilizagdo do
cascalho na construgdo civil, com sua adi¢gdo em misturas para concreto, tijolos, asfalto, entre
outras. A viabilidade técnica de aproveitamento do cascalho nestes tipos de cenario depende do
nivel de separacdo promovido entre o cascalho e os componentes potencialmente toxicos
provenientes do fluido de perfuracao e da formacao rochosa do poco de petréleo (FOROUTAN
etal.,2018, ARAKA et al., 2019, KHODADADI et al., 2020).

Diante dos desafios técnicos e legais envolvendo o descarte de cascalhos contaminados

e a necessidade do reaproveitamento do fluido no processo de perfuracdo, a separagdo desta
10
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mistura deve ser realizada por diferentes tipos de equipamentos (THOMAS, 2001, MARIANO
e LA ROVERE, 2017). Para isso, ¢ utilizada a unidade de controle de solidos, que promove a
separacao dos cascalhos e do fluido de perfuragdo, recondiciona o fluido e reduz os niveis de

contaminantes aderidos ao cascalho até valores definidos pela legislagdo para a sua disposi¢ao.
2.3. Unidade de controle de solidos

Na Figura 2.2 ¢ apresentada a configuragao tipica de uma unidade de controle de solidos
utilizada no Brasil.

Descclzarte , Secador decascalhos/,

0 Y

cascalho
<5,9%

cagcalhos forada
especificac8iopara descarte
2 : = L3

centrifuga dessiltador desgaseificador |

i mud|cleaner | desareiador  peneira
agitador = ‘ separador
gas-liquido
vov b
vl
— 2
J\ 0o 60 ‘M
a | ea e | s | 5. '~°.- : f
= = = gas
g
I———) Mistura vinda do pogo it Sl {
—— Separacio solido-liquido [[IEERH s ‘
» |Broca ——Retorno do fluido Tanque de armazenamento Sist d :
Bomba de fluido de fluido e Lt

tipo flare

Figura 2.2: Tipica unidade de controle de s6lidos empregada no Brasil (fonte:
https://medium.com/@ekomeri/drilling-mud-solids-control-circulation-system-50fe77b211bd,
[modificadal]).

A unidade de controle de solidos esta no circuito do processo de perfuragao do pogo de
petrdleo e consiste em uma série de equipamentos em série que tem como objetivo promover a
separacdo da mistura composta pelo cascalho e o fluido de perfuracio, além de recondicionar
este para o seu retorno ao processo (ASME, 2005).

Os equipamentos da unidade de controle de sélidos operam em série e cada um
proporciona a separacdo de uma determinada faixa granulométrica de cascalho. Os
equipamentos geralmente utilizados sdo: peneiras vibratdrias, hidrociclones (desareiador e

dessiltador), centrifuga decantadora e secador de cascalhos (ASME, 2005).
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2.3.1. Peneira vibratoria

A peneira vibratoria ¢ o primeiro equipamento de separagdo da mistura composta pelo
fluido de perfuracao e o cascalho. Este equipamento tem como principio de separagdo a
vibragao mecanica do cesto onde a mistura ¢ alimentada sobre as telas de separagdo. O
movimento proporcionado pela peneira vibratoria se deve a acdo de moto-vibradores ligados a
eixos com pesos excéntricos, sendo a intensidade de vibragdo relacionada a frequéncia de
rotacdo do motor, caracteristicas estruturais do equipamento ¢ quantidade de material sendo

processado (ASME, 2005).

2.3.2. Hidrociclones

Ap0s a passagem pelas peneiras vibratdrias, o cascalho ¢ direcionado aos hidrociclones,
equipamentos sem partes moveis que promovem a separagdo por meio do campo centrifugo
gerado pela inje¢@o tangencial da mistura por uma bomba centrifuga na se¢ao de entrada destes
equipamentos. Hidrociclones devem operar em condicdes especificas de vazio de alimentacao,
concentragdo de solidos e pressdo para realizar a separa¢ao de maneira eficiente (ASME, 2005).

Numa unidade de controle de sélidos, diferentes tipos de hidrociclones sao utilizados,
sendo classificados de acordo com a faixa granulométrica de separagdo em: desareiadores, para

particulas maiores, e dessiltadores, para particulas menores (ASME, 2005).

2.3.3. Mud-cleaner

O Mud-cleaner ¢ um equipamento composto por varios hidrociclones instalados sobre
uma peneira vibratoria com tela de separacdo com a abertura menor que as utilizadas nas
peneiras vibratorias presentes no inicio da linha de controle de s6lidos. Este equipamento realiza
a separacao entre o cascalho e os sélidos que fazem parte da composicao do fluido de perfuragdo
(ASME, 2005).

Em um Mud-cleaner, os hidrociclones geralmente sdo do tipo dessiltadores, sendo que
os solidos que saem pelo underflow sdo direcionados para a separagdo via peneiramento
vibratério, que retém as particulas de cascalho maiores que a abertura da tela e permite a
passagem das particulas dos adensantes presentes no fluido de perfuracao, tais como a baritina

(ASME, 2005).
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2.3.4. Centrifuga decantadora

Ap0s a passagem pelos hidrociclones, a mistura ¢ alimentada na centrifuga decantadora,
equipamento que promove a separacao por aplicacao de forga centrifuga gerada pela rotacao de
um eixo com rosca helicoidal acoplado a um motor. Este processo acelera a sedimentacao e
divide a mistura de fluido de perfuragdo e cascalhos em duas correntes: uma mais densa, com

maior concentragdo de s6lidos, e outra menos densa, com maior fragdo de fluido (ASME, 2005).

2.3.5. Secador de cascalhos

Apesar do nome “secador de cascalhos”, a separagdo neste equipamento ¢ promovida
de forma mecanica. O secador de cascalhos ¢ uma centrifuga filtrante, com telas em suas
paredes internas que retém o cascalho e permitem a passagem do fluido sob acdo de um campo
centrifugo. A velocidade de rotagdo deste equipamento ¢ de 800 a 900 rpm. A torta de cascalho
formada sobre a tela ¢ raspada por aletas e direcionada para a se¢ao de saida do equipamento
(PETROBRAS, 2008).

Na pratica, o secador de cascalhos ndo faz parte da unidade de controle de so6lidos, por
ndo estar relacionado ao recondicionamento do fluido de perfuragdo, sendo um equipamento
utilizado para a adequacdo dos niveis de contaminantes aderidos ao cascalho de acordo com a

legislagio ambiental (PETROBRAS, 2008).

2.3.6. Limitacdes da unidade de controle de s6lidos — aumento das restricoes ambientais

Em razdo do aumento das restrigdes ambientais para o descarte de cascalhos
contaminados e do fato dos processos empregados na unidade de controle de sélidos estarem
proximos de seu limite operacional de separacdo, existe a demanda no desenvolvimento de
novos equipamentos, tais como o Thermal Cuttings Cleaner Hammermill da fabricante MI
SWACO, que emprega o processo de dessorcao térmica por atrito para a descontaminagao de
cascalhos (MI-SWACO, 2011). Além disso, outros processos de separagdo vém sendo
estudados, como o arraste por vapor de dgua superaquecido descrito por Chen ef al. (2018) e a
pirolise de cascalhos contaminados descrito por Hou et al. (2018).

Atualmente, os equipamentos tipicamente utilizados na unidade de controle de s6lidos
no Brasil usam processos mecanicos de separa¢io, que sdo: vibragdo nas peneiras vibratorias,
campos centrifugos nos hidrociclones e centrifuga decantadora e a combinagdo de campo

centrifugo e filtragdo no secador de cascalhos. Entretanto, estes principios de separagdo ja se
13
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mostram insuficientes devido ao avango das restri¢des ambientais adotadas ao redor do mundo
para o descarte de cascalhos contaminados, restri¢gdes que o Brasil tende a aderir.

Para atingir menores niveis de contaminagao de compostos organicos no cascalho, um
método considerado ¢ o processo de secagem. Como mencionado, este trabalho propde o
emprego de um novo tipo de equipamento denominado Microwave Paddle Dryer como
alternativa para cobrir esta lacuna tecnoldgica. O Microwave Paddle Dryer utiliza micro-ondas
como agente de aquecimento no processo de descontaminagdo dos cascalhos via secagem em
conjunto com a agitacao do leito.

Na proxima secdo sdo apresentados os secadores do tipo paddle dryer e suas

carateristicas construtivas e operacionais em versdes convencionais deste equipamento.
2.4. Paddle Dryers

Paddle Dryers sao secadores com sistema de agitacdo do leito. Em sua versdo
convencional, utiliza a transmissao de calor via conducdo e convecgdo térmica para promover
a secagem, sendo os meios de transporte de energia o fluido térmico que circula na jaqueta de

aquecimento e a corrente de ar superaquecido, respectivamente. Na Figura 2.3 sdo apresentadas

fotos de paddle dryers.
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Figura 2.3: Fotos de equipamentos do tipo paddle dryer, fontes: a)
https://www.gemdryers.com/products/paddle-dryer/ e b) https://www.pulpandpaper-
technology.com/products/komline-sanderson/k-s-paddle-dryer, acessadas em 07/09/2022.

Uma das principais aplicagdes de paddle dryers € no processo de tratamento de lodos
de esgoto, material coesivo e com elevado teor de umidade, sendo o objetivo da secagem reduzir
o volume do residuo, o risco bioldgico e o odor (ARLABOSSE et al., 2005). A secagem do
material no leito do paddle dryer ocorre em virtude do contato deste com as superficies térmicas

no casco, eixos e pas de mistura do equipamento, por onde a energia ¢ transmitida por conducao
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térmica, sendo que a mistura do material no leito ocorre ao longo de todo o equipamento
promovida por eixos de agitacdo (FERRASSE et al., 2002).

No processo de tratamento de lodo residual de esgoto por secagem utilizando o paddie
dryer, uma corrente de ar seco geralmente ¢ utilizada com a finalidade de carrear os vapores
gerados, sendo uma das preocupacdes relacionadas ao processo a existéncia de substancias
toxicas a saide humana (DENG et al., 2009[a]). Na Figura 2.4 ¢ ilustrado o fluxograma de

funcionamento de um paddle dryer convencional.
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Figura 2.4: Fluxograma de funcionamento de um secador tipo paddle dryer com jaqueta de
aquecimento e corrente de circulacdo de ar. (fonte [modificado]: https://www.nara-
e.de/en/products/drying/paddle-dryer/).

Em termos de transferéncia de calor e massa, os secadores do tipo paddle dryer podem
ser classificados como diretos, indiretos ou combinados. Nos processos de secagem indireta,
como nos que utilizam jaquetas de aquecimento, h4 a vantagem de produzir uma quantidade
minima de vapores sem a contaminagdo do meio de transmissao de calor, ja que ndo ha contato
do material sendo processado com o meio responsavel por carrear a energia (DENG et al.,
2009[b]). J4& nos processos com secagem direta, como os que envolvem a passagem de ar
superaquecido, a vantagem ¢ a adi¢do da conveccdo de calor e massa, porém ¢ gerado um
grande volume de gases contaminados, que muitas vezes deve ser tratado (DENG et al.,
2009[b]).

A transferéncia de energia térmica condutiva para o leito em paddle dryers
convencionais geralmente ¢ feita através de jaqueta de aquecimento com fluidos térmicos
circulando no casco, pas e eixo do equipamento. Outros meios de aquecimento também podem

envolver a utilizagio de resisténcias elétricas (MILHE et al., 2014[a]).
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Modificacdes para a operagdo deste equipamento com a aplica¢ao de vacuo também sio
realizadas como forma de acelerar o processo de secagem e alcangar menores teores de umidade
residual (YAN et al., 2009).

Nos processos em que a energia ¢ transferida para o leito por condugao térmica através
da passagem de fluido de aquecimento pela jaqueta, eixos e pas do paddle dryer, diferentes
tipos de fluidos podem ser utilizados, entre os mais comuns estdo: vapor saturado de dgua, dleos
térmicos e gases superaquecidos (DENG et al., 2013).

Em paddle dryers, a agitagao do leito € um fator importante no processo, sendo o torque
necessario para isso dependente das caracteristicas do leito, que se alteram a medida que a
secagem ¢ a mistura do material ocorrem (FERRASE et al., 2002, DENG e SU, 2010).

Caracteristicas do material a ser seco, como a forma das particulas e o nivel de coesao,
assim como questoes estruturais do equipamento, como o formato das pas, também afetam o
grau de mistura e a escoabilidade do material (MALHOTRAF e MUJUMDAR, 1990).

Ebrahimi ef al. (2018) realizaram um estudo de simulagcdo numérica pelo método dos
elementos discretos de um equipamento de mistura do tipo paddle em batelada com um eixo de
agitacdo, sendo constatado que o angulo de ataque e o formato das pas influenciam
significativamente o grau de mistura

Chen et al. (2016) realizaram um estudo em um paddle dryer no modo continuo para o
tratamento de lodo de esgoto. Foi observado que a vazdo madssica de alimentacdo afeta
diretamente a distribui¢cdo do leito, ocorrendo um maior acimulo de sélidos proximo a se¢ao
de entrada do material para as maiores vazdes de alimentagdo. J4 para a faixa estudada da
influéncia da velocidade do eixo de agitagdao no teor de umidade final do material, ndo foram
observadas mudangas significativas. Neste mesmo estudo, também foi observado que a
condensagdo no casco ¢ um fator que pode alterar a eficiéncia de secagem do paddle dryer,
devido ao retorno do liquido ao leito.

Milhé et al. (2015) realizaram ensaios num paddle dryer de eixo Unico operando em
modo continuo para o tratamento de lodo residual de esgoto. O aquecimento foi promovido por
resisténcias elétricas no casco € no eixo de agitacdo, foram analisadas as varidveis
independentes: altura do vertedouro, inclinagdo do leito, velocidade de rotagcdo do eixo de
agitacdo e vazao massica de alimentacdo. As variaveis significativas foram a inclinagdo e a
altura do vertedouro, sendo que menores inclinagdes e maiores alturas de vertedouro

favoreceram a retenc¢do de so6lidos no leito do equipamento.
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Como mencionado, paddle dryes convencionais empregam a transmissao de calor via
conveccdo e condugdo térmicas, mecanismos de transporte de energia térmica que possuem
limitagdes por ocorrerem através da fronteira do sistema. Em contraste, a radiagdo de micro-
ondas possui a vantagem de promover o aquecimento volumétrico e direto, reduzindo os
problemas relacionados a distribuicdo de calor no leito (FALCIGLIA et al., 2018, JONES et
al., 2002, DENG et al, 2009[b])

A proposta do Microwave Paddle Dryer considera a capacidade deste equipamento em
processar materiais que apresentem caracteristicas distintas relacionadas ao nivel de coesao,
densidade e escoabilidade, ja que durante o processo de perfuragdo de pocos de petroleo, as
caracteristicas do cascalho se alteram de acordo com a profundidade e a localizagcdo do pogo
(ASME, 2005). Além disso, as variacdes nas formacgdes rochosas e no tipo de broca utilizada
para a perfuragdo alteram a granulometria do cascalho, o que se reflete nos niveis residuais de
olefina e 4gua na mistura das correntes saindo dos diferentes equipamentos da unidade de
controle de sélidos (AASE et al., 2013).

Diante da importancia da agitacdo no processo de secagem no equipamento proposto,
sdo apresentadas na proxima se¢do algumas caracteristicas relacionadas a agitacao de leitos que

devem ser consideradas para a operagdo do Microwave Paddle Dryer.
2.5. Agitacao do leito

Em processos de secagem com agitagdo mecénica, a coesdo entre as particulas oferece
resisténcia a mistura, além de ser um fator relacionado a incrustagdes em equipamentos que
processam materiais com alta coesividade (TADEUSZ, 2003, VASILENKO et al., 2013). Isso
pode criar zonas mortas e interferir no deslocamento do material no leito, alterando coeficientes
de troca de calor e massa e comprometendo a eficiéncia do processo (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1995; CAPARINO et al., 2016).

A tendéncia de alguns materiais particulados em se aglomerar e aderir as superficies de
contato ¢ denominada stickiness, fendmeno que tem grande influéncia na eficiéncia de secagem
(TADEUSZ, 2003).

O stickiness esta relacionado com a temperatura € com a umidade do material
particulado. Sua existéncia no processo de secagem pode causar alteragdes no consumo

energético necessario para a agitagdo, sendo que uma alterag@o brusca caracteriza o stick-point,
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j4 uma gradual caracteriza o stick-region, conforme mostrado na ilustragdo da Figura 2.5

(TADEUSZ, 2003).
a) b)

A = 12 - 1
alteracio otV N faixa de eraty
§ pontgal 'Y/d“?e/ g variagfio | Te® Y
Qi / g ] :
! Torque =% ; :
g z : 'Torque
g [~ . :
=3 % =
& E S
Tempo Tempo

Figura 2.5: Fendmeno stickiness em sua a) forma pontual, stick-point, € na sua b) forma
gradual, stick-region (Fonte [modificado]: Tadeusz, 2003).

Na Figura 2.6 ¢é apresentada a relacdo entre o torque necessario para a agitagdo mecanica
e o teor de umidade do leito no processamento de lodo proveniente do tratamento de esgoto em
uma unidade experimental de bancada do trabalho realizado por Tadeusz (2003), sendo a
velocidade de rotagdo do eixo e a temperatura mantidas constantes durante o teste. Foi
observado uma variacao significativa do torque necessario para manter a agitacao a medida que

a secagem ocorria e o teor de umidade do leito variava.

a) b)
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Figura 2.6: Secagem de lodo residual de esgoto com processo de agitagao e sua relagdo entre
o0 a) torque e teor de umidade e a b) taxa de secagem e teor de umidade (Fonte [modificado]:
Tadeusz, 2003).

Secadores do tipo paddle dryer sio compactos, apresentam grande quantidade de
material no leito e podem regular seu tempo de residéncia alterando variaveis de processo e
caracteristicas estruturais do equipamento, como a altura vertedouro (CHARLOU et al., 2015).

Desta forma, deve ser fornecido um nivel adequado de poténcia e torque pelo motorredutor,
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que dependera das dimensdes e geometria do equipamento, além das propriedades e quantidade
de material no leito sob secagem. Na Figura 2.7 ¢ ilustrada a resisténcia oferecida pelo leito no

processo de agitacdo mecanica promovido por um eixo de mistura.

Figura 2.7: Torque fornecido pelo motor e resisténcia mecanica a agitagdo do leito.

Para o conjunto motor e redutor (motorredutor), a Equagdo 2.1 mostra a relagdo entre o
torque disponivel no eixo de saida, T,;,,em Nm, a poténcia de acionamento, P,;,, em Watts,
¢ o numero de rotagdes na saida do motorredutor, n,.,,, em rotagdes por minuto (rpm)(WEG-

CESTARI, 2019).

P.:
Toixo = 9550 —— 103
nrpm

2.1
A variavel n,,, € a razdo entre a rotacdo fornecida pelo motor, Ny, €m rpm, € a

redugdo total do redutor, I,,, como mostrado na Equagdo 2.2 (WEG-CESTARI, 2019).

N
Rrpm =~ (2.2)
T

Desta forma, o redutor atua como um multiplicador de torque, reduzindo o numero de
rotagdes do motor e aumentando o torque devido ao seu sistema de engrenagens, sendo o torque
disponivel no eixo de saida do redutor calculado pela Equacao 2.3, em que T;, € o torque util do
motor, Iy a reducao do redutor e ng o rendimento de transmissao das engrenagens do redutor.
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Teixo = Tyulrny (2.3)

O consumo energético do motor esta relacionado as caracteristicas do leito submetido
ao processo de secagem, como a temperatura, nivel de incrustacdo e coesdo do material
contaminado (TADEUSZ, 2003). O calculo da poténcia elétrica consumida pelo motor numa
rede trifasica € feito com a Equagdo 2.4, sendo Pr,s,; @ poténcia consumida pelo motor em
Watts, U a tensdao em Volts (V) entre as fases da rede elétrica trifasica que alimenta o motor,
I a corrente consumida em amperes (A) e cosO o fator de poténcia do motor elétrico(WEG[a],

2021).

PTotal = UI (COSG) \/§ (2'4)

A poténcia util na saida do eixo do motor ¢ calculada pela Equagdo 2.5, sendo n o

rendimento do motor elétrico.

Peixo = 1 Protal (2.5)

Para um paddle dryer operando no modo continuo, a resisténcia oferecida pelo leito em
fun¢do do tempo ¢ um dado util para avaliar o distanciamento entre o ponto de operagdo em
que o equipamento se encontra e o estado estaciondrio (CHARLOU et al., 2015). Para o
Microwave Paddle Dryer operando no modo batelada, ocorrem variagdes na temperatura € na
composi¢do do leito, o que altera a necessidade energética demandada para a agitacdo no
decorrer da operacdo. Desta forma, os dados de poténcia e torque consumidos pelo motor
podem ser correlacionados com as condigdes do leito no decorrer da secagem (TADEUSZ,
2003).

Na préxima se¢do ¢ apresentada uma breve descrigdo sobre as caracteristicas da

tecnologia de aplicagdo das micro-ondas.
2.6. Processo de aquecimento via micro-ondas

As micro-ondas sao a banda do espectro de radiacao eletromagnética compreendida nas
frequéncias entre 300MHz e 300GHz, correspondentes a comprimentos de onda na faixa de 1

a 100 cm (FALCIGLIA et al., 2018)
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Quando expostos a um campo elétrico, os materiais dielétricos apresentam a capacidade
de polarizagdo, que causa a altera¢do na orientacdo espacial das moléculas de acordo com a
direcao do campo elétrico. Dessa forma, materiais dielétricos com boa capacidade de absorg¢ao
de micro-ondas possuem duas importantes caracteristicas: a primeira € possuir poucos
portadores de carga livre, assim, ao serem expostos a um campo elétrico externo hd poucas
mudangas na distribui¢do das cargas ao longo do material; a segunda caracteristica ¢ que as
moléculas ou atomos que compreendem o dielétrico possuam um momento de dipolo
(OESPCHUCK 1984).

Também pode ocorrer a distor¢do da nuvem de elétrons ao redor das moléculas ndo
polares ou atomos através da aplicagdo de um campo elétrico externo que pode induzir um
momento de dipolo temporario, sendo que este movimento gera fric¢do dentro do dielétrico e a
energia ¢ dissipada na forma de calor (JONES et al., 2002).

A interagdo dos materiais dielétricos com a radiagdo na faixa de micro-ondas ¢ resultante
da absor¢ao da energia magnética decorrente da propagacao da onda eletromagnética, sendo a
capacidade do material em absorver esta energia relacionada com suas propriedades dielétricas
(JONES et al., 2002).

Na Figura 2.8 ¢ ilustrado o fendmeno de polarizagdo das moléculas expostas a um
campo elétrico no mecanismo de aquecimento via micro-ondas para os dois principais casos de
conversao desta energia da forma eletromagnética para a térmica: a condugdo idnica e a rotagao

dipolar (MUJUMDAR, 2007).

e A ¢ g

Campo magnético

i@ o alternando

Condugao idnica Rotacao do dipolo

Figura 2.8: Principais mecanismos de aquecimento via micro-ondas (Fonte [modificado]:
Metaxas, 1993)

A capacidade de transformagdo da energia eletromagnética em energia térmica nos
materiais dielétricos pode ser medida através das propriedades dielétricas do material. Estas
propriedades estdo relacionadas a eficiéncia de conversdo e a uniformidade do aquecimento do
material (MUJUNDAR 2007). A Equacado 2.6 define as principais grandezas e sua relagdo com

a absor¢do e transformacao das micro-ondas em calor (MEREDITH, 1998).
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& =¢' —j&" (2.6)

Sendo &, a permissividade elétrica relativa, € a constante dielétrica, €" o fator de perda
dielétrica e j o numero imaginario.
A relacdo entre a constante dielétrica e o fator de perda dielétrica permite o célculo da

tangente de perda, tand, como mostrado na Equacdo 2.7 (MEREDITH, 1998).

tand = — (2.7)
£

A tangente de perda ¢ um pardmetro de classificagdo do material em relacdo a sua
capacidade de absor¢do das micro-ondas e subsequente transformagdo em calor. Segundo
Kostas et al. (2017), os materiais podem ser classificados de acordo com sua capacidade de
interagdo com as micro-ondas em:

1. Transparentes: permitem a passagem das micro-ondas quase sem interagdo,

possuindo tané < 0,1.

2. Absorventes: absorvem as micro-ondas e as transformam em calor de acordo

com a intensidade do campo eletromagnético irradiado e o fator de perda dielétrico do

material, sendo absorventes médios quando 0,1 < tand < 0,5 e absorventes altos
quando 0,5 < tand.

3. Opacos: provocam a reflexdo das micro-ondas, sem absorcao.

Na Figura 2.9 ¢ apresentado o diagrama vetorial para a tangente de perda. Valores altos
de diferenca de angulo de fase estdo relacionados a maior capacidade de conversdo da energia

eletromagnética em energia térmica (ROSSI, 2017).

8"/\' """""""""""""""""" e

r

0

Figura 2.9: Diagrama vetorial para a tangente de perda
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A constante dielétrica (') pode ser entendida como a capacidade do material em
absorver a energia fornecida pelo campo elétrico gerado pelas micro-ondas, ja o fator de perda
(¢") representa a efetividade da transformacdo da energia eletromagnética em calor
(FALCIGLIA et al., 2018, ROSSI, 2017).

Devido a capacidade de penetragao das micro-ondas, o aquecimento se da de forma
volumétrica, ao contrario de outras formas de transferéncia de calor, nas quais a entrada de
energia ocorre pelas fronteiras do material através de convecgao, radiagdao ou condugao térmica
por contato, sendo que nestes casos a energia térmica ¢ distribuida ao longo de um corpo por
condugdo (MOTASEMI e AFZAL, 2013).

A variagdo espacial do campo elétrico, E; em V /m, gerado pela propagacao da onda
eletromagnética, depende do campo elétrico incidente, E, em V/m, da profundidade de
penetracdao, Dp em m, e da distancia da fonte de irradiagdo de micro-ondas, d em m, conforme

descrito pela Equagdo 2.8 (BARBA et al., 2011).

E; = Eoe‘(%) (2.8)

A profundidade de penetragdo, Dp, é definida como a distancia a partir da qual 36,8%
(1/e) da energia das micro-ondas foi absorvida pelo material irradiado, podendo ser calculada
de uma forma simplificada com a Equacdo 2.9, em que A, ¢ comprimento da onda

eletromagnética irradiada em m. (ACIERNO et al., 2004).

Ao VE

= (2.9
2m &"

p

A quantidade de energia dissipada na forma de calor por unidade de volume do material
irradiado ¢ fun¢do da frequéncia da aplicacdo do campo eletromagnético e das propriedades
dielétricas do meio. Esta energia dissipada pode ser quantificada de acordo com a Equagdo 2.10,

que € derivada das relacdes de Maxwell (METAXAS, 1991).

.1
Q = S weoe" | Emax| = weoe"|E?| (2.10)
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Sendo Q a taxa de geragdo de calor por unidade de volume em J/(m3s), g, a
permissividade elétrica no vacuo com valor de 8,85.10712Fm™1, E,,,, o valor maximo do
campo eletromagnético em seu pico em V /m e w a frequéncia angular em rad /s, definida pela

Equacdo 2.11, em que f ¢ a frequéncia da onda eletromagnética em Hz.
w = 2nf (2.11)

J& a taxa de geracdo de calor pelo dielétrico ¢ dada pela Equagdo 2.12 (CLARK et al.,
2000).

AT 0
— = (2.12)
At cpp

Onde T ¢ a temperatura em K, t o tempo em s, ¢, € o calor especifico do meio irradiado
em J/(kgK) e p a densidade em kg/m3.

Durante o processo de aquecimento via micro-ondas, a condugdo térmica, descrita na
Equacdo 2.13, ocorre concomitantemente com a geracdo de calor resultante da incidéncia do

campo eletromagnético (FALCIGLIA et al., 2018).
aT )
Py 57 = —kV?T + Q (2.13)

Sendo k a condutividade térmica em w/(mK).

A condugdo térmica ocorre em fun¢do de diferencas na temperatura do corpo sendo
aquecido, ja que hé variagdes na intensidade das micro-ondas a medida que penetram o material,
além do surgimento dos /ot spots e cold spots. Os hot spots e cold spots ocorrem em virtude da
natureza oscilatoria da propagacdo das ondas eletromagnéticas e sdo intensificados pela
sobreposi¢do de ondas, causando a superposicao ou o cancelamento do campo eletromagnético
(FALCIGLIA et al., 2018, MEREDITH, 1998).

As caracteristicas da propagacao, absor¢ao e geracao de calor pelas micro-ondas sdo
fatores importantes no projeto de fornos que utilizam este tipo de tecnologia. Na proxima se¢ao
¢ apresentado uma revisao sobre a aplicacdo das micro-ondas em processos industriais € na

descontaminagdo de diferentes tipos de residuos.
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2.7. Utilizacao das micro-ondas em processos industriais e tratamento

de residuos

Os processos que utilizam aquecimento sdo amplamente empregados em diversos ramos
da industria, para a promogao de secagem, reagdes quimicas ou mudangas de estado fisico. Um
dos desafios no aquecimento ¢ o controle da distribuicdo do calor que ocorre nas formas de
radiagdo, convecgdo e condugdo térmica. Estes mecanismos dependem das propriedades fisicas
da substancia, tais como o calor especifico, a condutividade térmica e a densidade, além de
caracteristicas relacionadas a quantidade, forma e distribuicao do material, como a capacidade
térmica e numero de fases presentes (MEREDITH, 1998).

Apbs a 2% Guerra Mundial, houve um grande avango na utilizagdo das micro-ondas para
aplicagdes de aquecimento em virtude das vantagens relacionadas a capacidade desta faixa de
onda eletromagnética em promover aquecimento rapido, energeticamente eficiente e capaz de
ser empregada em diferentes materiais. Algumas das aplicagdes mais comuns atualmente sdo
na area de processamento de alimentos, secagem de madeiras, plasticos e borracha, assim como
na cura e pré-aquecimento de ceramicas (JONES et al., 2002).

As vantagens das micro-ondas em relacdo a outras formas de aquecimento incluem a
capacidade de aquecer meios heterogéneos ou com limitagdes para a transferéncia de calor por
outros métodos. Devido a caracteristica de aquecimento volumétrico a altas taxas, ¢ possivel
atingir uma melhor distribui¢do de temperaturas do material. Desta forma, a utilizacdo de
micro-ondas contorna as limitagdes de transferéncia de energia impostas pelas fronteiras fisicas
do sistema (BUTTRESS et al., 2019).

As micro-ondas apresentam diversas vantagens para sua aplicagdo em processos de
aquecimento, tais como: altas taxas de aquecimento, ndo héa contato direto entre a fonte de
aquecimento e o material sendo aquecido, aquecimento seletivo, apresenta bom controle de
temperatura do processo, rapido inicio e parada da operacao, facil nivel de automacgao, além de
poder ser aplicada em equipamentos de pequenas dimensdes (STRACK et al., 1995).

Desta forma, a utilizagdo das micro-ondas possibilita a intensificagdo de processos e
permite a utilizagdo de equipamentos compactos, com menor retengao de material no leito
(DIMIAN et al., 2014).

Um exemplo de intensificagdo do processo utilizando esta tecnologia ¢ a pesquisa
realizada por Buttress et al. (2019), que fizeram um estudo sobre a aplicagdo de micro-ondas

no processo de sintese polimérica, cujo objetivo foi diminuir o tempo necessario para o ciclo
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de aquecimento e o tempo de reagdo. Os resultados mostraram um aumento de 265% na taxa
de sintese polimérica em relacdo ao processo convencional, sem que ocorresse perda da
qualidade do produto, ja que foram atingidos polimeros com alto peso molecular. A diminuigao
do tempo necessario para a realizacdo dos processos mostra como o potencial de utilizagao
desta tecnologia pode ser benéfico para reduzir o tamanho de equipamentos € 0s riscos
operacionais, além de melhorar o controle do processo.

Diversos cientistas demonstraram as vantagens da utilizagdo das micro-ondas para
aplicagdes ambientais, sendo ressaltado a viabilidade de sua aplicagdo em processos de
descontaminacdo de residuos como pneus e plasticos usados. As vantagens foram relacionadas
a melhores indices de recuperacdo de produtos com alto valor agregado e menor poluigdo
atmosférica quando comparada a técnicas que envolvem incineragao e pirdlise convencional
(FALCIGLIA et al., 2018).

Appleton et al. (2005) realizaram uma revisdo sobre a utilizacdo de micro-ondas no
tratamento de diversos residuos industriais, tais como: pneus usados, plasticos, remediacao de
solos e 4gua contaminada. O estudo avaliou a viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo das
micro-ondas para o tratamento destes residuos, chegando a conclusdo de que ha um potencial
significativo para o emprego desta tecnologia.

Outra revisdo que corrobora com a utilizagdo das micro-ondas foi realizada por Jones et
al. (2002), que enfatizaram a aplicagao no campo ambiental, como na descontaminagdo de
solos, tratamento de residuos de esgoto, processamento mineral e regeneragdo de carbono
ativado. Os autores também identificaram algumas &areas que possuem maior potencial
econOmico para a aplicagdo desta tecnologia, além daquelas em que o resultado ndo foi
relevante em termos energéticos, financeiros ou pela falta de viabilidade técnica para sua
utilizagao.

Além dos beneficios energéticos para o tratamento de diversos tipos de residuos, outras
vantagens das micro-ondas incluem o maior rendimento e a compatibilidade ambiental no
descarte dos produtos obtidos (HAQUE, 1999, FALCIGLIA et al., 2018, PEREIRA et al.,
2014).

Um residuo de dificil manejo em que foi encontrada a viabilidade técnica de aplicacao
das micro-ondas foi no tratamento de pneus usados através de pirdlise, em que esta tecnologia
se mostrou uma Otima alternativa em termos ambientais se comparada ao processo geralmente

utilizado: a incineragdo. A pirdlise de pneus via micro-ondas permitiu a recuperagdo de
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compostos com alto valor econdmico agregado como olefinas e o carbono ativado (APPLETON
et al., 2005).

E importante salientar que nem toda substancia é absorvedora de micro-ondas, o que
torna necessario, nestes casos, a adicdo de componentes absorvedores para a conversao da
energia eletromagnética em calor (JONES et al., 2002).

No tratamento de residuos plasticos, que geralmente sdo transparentes as micro-ondas,
pode ser adicionado carbono particulado, que ¢ um bom absorvedor, o que possibilita a
transferéncia de energia entre os dois materiais através de conducdo térmica. A pirdlise de
residuos plasticos via micro-ondas possibilita um melhor controle de temperatura do leito e uma
melhor recuperagdo dos compostos gasosos gerados, além de ser vidvel economicamente
(LULOW e CHASE, 2001).

A utilizagao de micro-ondas também se mostrou eficiente para o tratamento de solos
contaminados com compostos organicos, sendo capaz de ser empregada na remediacao de solos
contaminados em acidentes ambientais ou por processos como a perfuragdo de pogos de
petroleo (FALCIGLIA et al., 2016, JONES et al., 2012, PEREIRA et al., 2014).

Em relagdo ao tratamento de solos contaminados em acidentes ambientais, Falciglia et
al. (2016) realizaram testes em uma unidade experimental de bancada utilizando micro-ondas
na remediacdo de aquiferos contaminados com diesel. A remog¢do do diesel atingiu niveis
superiores a 80%, com a vantagem de so se utilizar radiagdo micro-ondas. A remo¢ao maxima
do contaminante foi de 89% para a fase liquida e de 88% para a fase solida. Os autores
ressaltaram que a presenca de 4gua no sistema e nos intersticios do material sdlido granular do
aquifero ajudou no arraste do diesel, sendo este um composto organico que € transparente as
micro-ondas. Além disso, a 4gua e o solo do aquifero sdo bons absorvedores de micro-ondas, o
que auxiliou na geracdo de calor.

No tratamento de lodo residual de esgoto, o emprego de micro-ondas para o processo
de pirdlise permitiu a reducao volumétrica em mais de 80%, além da eliminacdo do risco
biologico deste residuo (MENENDEZ et al., 2001).

Robinson et al. 2008 realizaram testes de remedia¢do de cascalhos contaminados por
petroleo utilizando micro-ondas. O cascalho contaminado foi colocado numa célula e o arraste
dos vapores foi feito por gés nitrogénio, a fim de se evitar a combustao de componentes do
petroleo presentes na amostra. Foi observado a descontaminagao por meio de dessor¢ao térmica
e pirdlise. Em menores poténcias, ndo foi observada a pirdlise do material contido na célula,

porém, a medida que a poténcia aplicada a amostra foi aumentada, o processo de pirolise passou
27



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

a ser observado, assim como o tempo para o inicio da pirdlise também diminuiu. Outra
caracteristica demonstrada neste trabalho foi que o tamanho da amostra influenciou
significativamente na absor¢cdo das micro-ondas, sendo observado uma maior taxa de
aquecimento das amostras com maior quantidade de material, fator relacionado a melhor
distribuicdo do campo elétrico no meio. Quanto melhor a distribuicdo do campo elétrico, maior
a quantidade de energia absorvida e transformada em calor. Dessa forma, a distribuicdo e as
propriedades do material devem ser estudadas para o projeto da cavidade ressonante a fim de
se maximizar a eficiéncia do processo.

O controle de temperatura também ¢ importante no processo de utilizacdo de micro-
ondas. No trabalho de Petri ef al. (2017), foi demonstrado que a tecnologia de micro-ondas
possui potencial para ser aplicada na descontaminagdo de cascalhos contaminados com
hidrocarbonetos provenientes da perfuracao de pogos de petrdleo. Neste caso, foi avaliada a
importancia do sistema de controle de temperatura para manter esta varidvel em niveis
adequados para a descontaminagao. O tipo de controle utilizado foi o on/off, com o acionamento
e desligamento dos magnetrons emissores de micro-ondas. Em Petri ef al. (2015), a influéncia
da temperatura também foi verificada na remediagao de cascalhos contaminados com fluido de
perfuragdo de base organica. Para dois fluidos com bases organicas distintas, um com n-parafina
e outro com olefina interna, a energia gasta por quantidade de massa de cascalho contaminado
foi similar, porém a temperatura de operacao foi diferente.

A influéncia de outros processos ocorrendo concomitantemente com a aplicagdo de
micro-ondas, tais como a agitacdo mecanica ou o arraste por vapor de dgua, também podem
ajudar no processo de descontaminagdo, facilitando a saida dos vapores organicos do leito e
melhorando a eficiéncia (ROSSI et al., 2017).

Robinson et al. (2008[b]) realizaram testes de descontaminagdo de cascalhos
proveniente da perfuragdo de pogos de petréleo com uma unidade de micro-ondas do tipo
single-mode. O processo de descontaminacao foi em batelada com leito fixo, assistido pelo uso
de uma corrente de vapor de dgua superaquecido misturado com nitrogénio para a realizagao
de stripping dos componentes organicos. Foi observada uma reducdo de 95% nos niveis de
contaminantes organicos quando utilizado o stripping juntamente com a radiacdo de micro-
ondas, além da diminui¢cao do tempo necessario para o processo. Uma observagdo importante
dos autores foi que a profundidade de penetracdo das micro-ondas € um fator desafiador no

scale-up de equipamentos do tipo, ja que a quantidade de material processado deve ter uma
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profundidade maxima de forma a garantir a absor¢cdo das micro-ondas e a geragdo de calor
necessaria para o processo de descontaminagao.

No trabalho de Rossi et al. (2016), foram realizados ensaios com um forno micro-ondas
em batelada no tratamento de cascalhos contaminados com fluido de perfuracdo de base
organica. Foi observado que a presenca da agua liquida ¢ um fator relevante para o arraste da
fase organica. Também foi feito o ajuste de modelos de secagem e simulagdes para a descri¢ao
das caracteristicas do processo, tais como a distribuicao do campo eletromagnético na cavidade,
temperatura e densidade de poténcia, sendo estes fatores de grande relevancia no projeto deste
tipo de equipamento.

Utilizando uma unidade de bancada em batelada, Petri et al. (2015) mostrou que a
eficiéncia de remog¢@o dos compostos de base organica aumentou em 17% com a utilizagdo de
micro-ondas em conjunto com a agitacdo do leito no tratamento de cascalhos contaminados
com fluido de perfuragdo. Também foi observada a varia¢ao dos teores residuais de organicos
em fun¢do da posi¢do para o processo de secagem em leito fixo, sendo estas diferencas
resultantes da ndo homogeneidade do campo eletromagnético gerado pelas micro-ondas na
cavidade do forno. Assim, o uso das micro-ondas em conjunto com a agitacdo apresentou a
vantagem de homogeneizar a temperatura do leito durante a secagem, diminuindo a influéncia
dos hotspots, o que aumentou a eficiéncia energética.

A aplicagdo de secagem via micro-ondas em modo continuo também apresentou
beneficios em relagdo a eficiéncia energética, como estudado por Robinson et al. (2009) para a
remediagdo de cascalhos contaminados com fluido de perfuragio de base organica. O
equipamento era composto por uma esteira que transportava o cascalho contaminado através de
uma cavidade multimodo onde as micro-ondas incidiam sobre o leito. Para um nivel de
contaminacdo inicial de 7%, foram atingidos niveis residuais de organicos menores que 1%
com um gasto energético de 100kWh por tonelada de material contaminado. Neste trabalho
também foi analisada a composi¢do da fase gasosa resultante da secagem por cromatografia
gasosa, sendo verificado poucas mudangas na composicao inicial dos compostos organicos
vaporizados provenientes do fluido de perfuracao.

No trabalho de Petri ef al. 2019, foi utilizada uma unidade de tratamento micro-ondas
em modo continuo com capacidade de processar até¢ 750 kg/h de cascalhos contaminados com
fluido de perfuragcdo de base organica. Os testes mostraram uma alta eficiéncia de secagem,
tanto do ponto de vista energético quanto de descontaminagao. Os niveis residuais de organicos

foram inferiores a 0,1% para o ensaio com menor vazao, de 250 kg/h, e menor nivel inicial de
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contaminagdo, de 7,5% de organicos, para uma energia especifica de 0,279 kWh/kg. Em
temperaturas superiores a 197°C, foi verificada a modificagdo quimica dos compostos
organicos provenientes do fluido de perfuragdao recuperados na corrente de condensado dos
vapores.

Apesar das aplicagdes das micro-ondas em equipamentos industriais se mostrarem
promissoras, ha desafios técnicos para o projeto destes equipamentos. E necessario o
conhecimento detalhado da propagacdo da radiagao micro-ondas na cavidade do equipamento
antes que qualquer processo possa ser desenvolvido para a escala piloto ou industrial (JONES
et al., 2002).

Segundo Falciglia et al. (2018), mesmo com caracteristicas de ser uma tecnologia
ambientalmente promissora e capaz de atingir altos niveis de descontaminacao de residuos, o
crescimento da utilizagdo das micro-ondas em aplicagdes industriais ainda ¢ limitado pela falta
de informagdes necessarias para o projeto de equipamentos do tipo. A literatura ainda se baseia
em experimentos em escala de laboratorio e a extensdo para aplicagdo em larga escala ainda
esbarra em diversos problemas técnicos. Sendo assim, a caracterizacao de materiais, scale-up,
unidades piloto, modelagem, projeto e estudos demonstrativos ainda sao desejados para cobrir
a lacuna existente entre a literatura e as aplicagdes industriais. A multidisciplinaridade
envolvida no desenvolvimento tecnologico também ¢ um fator chave para superar a
complexidade dos projetos para utilizagdo industrial das micro-ondas.

Além da influéncia das caracteristicas construtivas dos equipamentos, a secagem via
micro-ondas também ¢ dependente das propriedades fisicas dos materiais envolvidos no
processo de aquecimento, que muitas vezes sdo misturas de diferentes compostos quimicos.
Isso dificulta a obtencdo de dados adequados para projetos e simulagdes relacionados ao
desenvolvimento de fornos micro-ondas (ROSSI et al., 2017).

Caracteristicas estruturais de fornos micro-ondas sdo importantes na dinadmica de
secagem, pois influenciam diretamente a distribui¢ao do campo eletromagnético na cavidade e,
consequentemente, a distribuicao de temperaturas do material sendo processado (SANTOS et
al., 2018).

Santos et al. (2018) realizaram um estudo sobre a distribuicdo do campo
eletromagnético num forno micro-ondas por meio de simulagdo computacional. A unidade
experimental para a qual as simulagdes foram realizadas consistia num forno em batelada com
6 kits de emissdo de micro-ondas e um total de 6kW de poténcia, 1kw por kit. Foi observada a

mudanca do perfil de distribuicdo do campo eletromagnético na simulacdo a partir das
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diferentes variacdes adotadas para a combinacdo de acionamento dos kits. Esta analise
corroborou com as observagdes experimentais da distribui¢do de temperatura no leito,
resultando em niveis residuais de organicos do cascalho que variaram em fung¢ao de sua posi¢ao
no leito e de acordo com a configuracao utilizada para o acionamento dos kits de emissao de
micro-ondas.

Robinson ef al. (2010) realizaram um estudo sobre o projeto e scale-up de um secador
de micro-ondas para ser utilizado na descontaminacgdo de cascalhos contaminados com fluido
de perfuracdo de base organica. Os dados experimentais obtidos foram confrontados com os
das simulacdes eletromagnéticas para a avaliacdo da modelagem realizada. Os resultados
demonstraram uma grande influéncia da geometria da cavidade na distribui¢do das micro-
ondas, assim como a influéncia das propriedades dielétricas do material, fatores cruciais para a
otimizagdo do equipamento, localizagao dos hotspots e seguranga do processo em razao da fuga
de micro-ondas para o meio externo.

Como ja mencionado por Petri et al. (2015), a agitacdo do leito pode ser utilizada com
a finalidade de se contornar limitagdes relacionadas a distribui¢do de calor causada pela nao
uniformidade do campo eletromagnético na aplicacdo das micro-ondas. Esta estratégia também
facilita a saida dos vapores do leito e aumenta a eficiéncia da secagem.

O Microwave Paddle Dryer promove uma mistura intensa do material no leito e a
capacidade de lidar com as diversas caracteristicas que o cascalho contaminado pode apresentar
de acordo com o tipo de solo perfurado, broca utilizada e profundidade do poco. Além disso, €
um equipamento que apresenta as vantagens de ser compacto e utilizar somente as micro-ondas
para promover a secagem, dispensando a necessidade do emprego de etapas adicionais.

O desenvolvimento do Microwave Paddle Dryer e a avaliagdo de seus parametros
operacionais ¢ um projeto multidisciplinar, sendo que este trabalho abordou a secagem via
micro-ondas em modo batelada, além de aspectos de controle e seguranca do processo. Também
foi avaliada a dinamica de particulas de areia no leito em modo continuo e sem a aplica¢do de
secagem, ja que o conhecimento do escoamento neste equipamento ¢ de suma importancia para

possiveis modificagdes para o modo continuo de secagem.
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3. MATERIAL E METODOS

A se¢do de Material e Métodos esta dividida em duas partes.

A primeira parte ¢ a secdo “3.1. Material e métodos dos ensaios de secagem em modo
batelada”. Nesta secdo sdo descritos os materiais ¢ os métodos relacionados aos ensaios de
remediacao dos cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo de base organica utilizando
radia¢do de micro-ondas com o Microwave Paddle Dryer em modo batelada. A ilustracdo do
processo de secagem via micro-ondas com o equipamento operando em modo batelada ¢é
apresentada na Figura 3.1. O equipamento possui 8 kits emissores de micro-ondas, cada um

com 1000 watts de poténcia.
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Figura 3.1: Processo de secagem do cascalho contaminado no Microwave Paddle Dryer.

A segunda parte ¢ a secdo “3.2. Material e métodos dos ensaios da dindmica das
particulas no leito”. Nesta se¢do sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para o
estudo da dindmica de escoamento das particulas no leito do Microwave Paddle Dryer. Estes
ensaios foram realizados nos modos continuo e batelada, sem aplicacdo das micro-ondas,
utilizando areia como material particulado € com equipamento sem a tampa superior, de forma
que o leito pudesse ser filmado para a realizagdo de analises de imagem. Na Figura 3.2 esta

ilustrado o equipamento operando no modo batelada e na Figura 3.3 em modo continuo.
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Figura 3.2: Ilustragdo do Microwave Paddle Dryer operando em modo batelada para os
ensaios de dinamica de escoamento das particulas no leito.
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Figura 3.3: Ilustracdo do MIcrowave Paddle Dryer operando em modo continuo para os
ensaios de dinamica de escoamento das particulas no leito.

3.1. Material e métodos dos ensaios de secagem em modo batelada

A seguir sdo descritos os materiais e métodos utilizados nos ensaios de descontaminacao

de cascalhos por secagem via micro-ondas e as caracteristicas construtivas do Microwave

Paddle Dryer.

3.1.1. Material e caracterizacdo

Os materiais utilizados para os ensaios de secagem em modo batelada foram fornecidos

pela Petrobras, empresa que financiou este projeto de pesquisa.

3.1.1.1. Cascalho

Para os testes de remediacdo do cascalho via secagem micro-ondas, foi utilizado

cascalho de reservatorio proveniente de formagdo rochosa carbondtica. A perfuragdo foi

realizada com fluido de perfuracdo base 4gua polimérico composto por goma xantana e amido

modificado.
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A granulometria do cascalho foi medida através de difrag@o de raios laser utilizando o
equipamento Malvern Master Sizer 2000. A distribui¢do granulométrica acumulativa foi
ajustada por meio de regressdo nao-linear ao modelo de distribui¢ao Rosin-Rammler-Bennet
(RRB) mostrado na Equacdo 3.1, sendo os pardmetros dg3, = 36,41um e n = 0,9112, o

coeficiente de determinacao foi de R?=0,998.

X =1-exp|[—(d,/des2)"] (3.1)

Sendo X a distribuigdo cumulativa, variando entre zero e 1, ¢ d, o didmetro
caracteristico em pm.
A composi¢do quimica do cascalho foi medida por fluorescéncia de raios-X e ¢

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica do cascalho de rocha carbonatica medida por difracao de
raios-X.

Elemento | CaO SiO, MgO BaO S0; Cl= Na,0 Fe,0; Al,0; SrO K,0 Outros

% 65,41 12,65 6,65 6,15 1,84 1,79 1,50 1,37 1,15 0,66 0,52 0,31

A densidade real do cascalho foi medida através de picnometria por gas hélio, com o

equipamento AccuPyc 1331 da Micromeritics, sendo de 2,709g/cm?.
3.1.1.2. Fluido de perfuragdo de base organica

O fluido de perfuracdo a base de olefina interna teve suas fragdes organica e de agua
determinada através do método da retorta realizada em duplicata. A composi¢ao do fluido era
de 29,64%+0,53 de fase organica, 39,58+0,47% de agua, sendo o restante de solidos.

A composicao da fase organica do fluido de perfuragdo foi determinada por meio
cromatografia gasosa com espectrometro de massa da Shimadzu modelo GC-MS QP2010 plus
com a coluna Rxi-/ms de 30m. Para isso, uma amostra do fluido de perfura¢ao foi mantida na
estufa a 80°C por 24 horas para acelerar a decantagdo das goticulas de agua da fase dispersa,
sendo coletada uma aliquota da fase continua orgéanica com o auxilio de uma pipeta. A
composi¢ao da fase organica foi de 55,1% de hexadeceno(Cy¢) € 44,9% de octadeceno(Cyg). O
mesmo procedimento foi realizado para as analises da fase organica do condensado dos vapores

obtidos na operacgao de secagem.
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3.1.1.2. Propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas do cascalho seco, do fluido de perfuragdo e do cascalho
contaminado com 8,4% de organicos (olefina) e 11% de 4gua em base massica umida, foram
medidas utilizando o equipamento N1501A High Performance com o analisador Fieldfox
Keysight N9913A e sao apresentadas na Tabela 3.2. As medidas das propriedades dielétricas

foram feitas para o valor de 2,45 GHz, mesma frequéncia da radiagdo micro-ondas utilizada no

Microwave Paddle Dryer .
Tabela 3.2: Propriedades dielétricas do cascalho seco, cascalho contaminado e do fluido de
perfuracao
Propriedades Cascalho  Fluido de Cascalho
dielétricas seco perfuragdo  contaminado
e 3,74 10,16 19,30
&' 0,269 2,014 8,685
tagd 0,072 0,198 0,45

3.1.2. Unidade experimental Microwave Paddle Dryer

O Microwave Paddle Dryer possuia dois eixos de agitagdo com pas de mistura e usava
radiacdo de micro-ondas para o processo de secagem do material no leito. A unidade
experimental ¢ mostrada de forma esquematica na Figura 3.4 e a numeragdo corresponde a:

1. Oito kits emissores de micro-ondas.

Motorredutor do sistema de agitagdo do leito.

Sistema de injecao de inerte (N;) com 3 pontos de injecao na cavidade.
Recipientes de coleta dos vapores condensados no casco: oito no total.
Condensador casco tubo dos vapores succionados da cavidade pelo exaustor.
Bomba de recirculacdo da 4gua de resfriamento do condensador casco-tubo.
Tanque de coleta de condensado do condensador casco-tubo.

Tanque de 4gua de resfriamento do condensador casco tubo.

A e R

Exaustor do sistema de suc¢ao dos vapores gerados na secagem.

10.  Ar-condicionado para a refrigeracdo da dgua de resfriamento do condensador
casco-tubo. A evaporadora ficava dentro do tanque de dgua de resfriamento.

11.  Termopares do tipo K para a medi¢ao das temperaturas do leito e do vapor.

12.  Sensor para a medida da pressdo na cavidade.
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13.  Saida dos vapores nao condensados para fora do laboratorio.

(1)

o T EEEETE

C =

(5)

(6)

/

(7) (8)

(9) (10)

Figura 3.4: Unidade experimental Microwave Paddle Dryer e seus principais componentes.
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3.1.2.1. Cavidade do Microwave Paddle Dryer

A cavidade do Microwave Paddle Dryer possuia 2 metros de comprimento por 25 cm
de largura e 25 cm de profundidade. Tinha dois eixos de agitacdo operando em contra rotacao,
com 27 pares de pas num eixo e 26 pares no outro.

Uma foto do interior do leito do equipamento vazio ¢ mostrada na Figura 3.5, ja na

Figura 3.6 sdo mostrados as dimensdes das pas de mistura do eixo de agitacao.

Figura 3.5: Sistema de agitacdo do Microwave Paddle Dryer.
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Figura 3.6: Medidas em milimetros dos eixos e pas de agitagdo nas vistas a) radial e b)
superior.

As micro-ondas geradas por cada kit emissor eram direcionadas para o interior da
cavidade por meio de suas respectivas guias de ondas

Entre as guias de onda e a cavidade havia placas de quartzo, material transparente as
micro-ondas que permitia a passagem da radiacdo e protegia a antena do magnetron do contato
com os vapores e particulados em suspensdo gerados durante a operagdo. Na Figura 3.7 ¢
mostrada a tampa do Microwave Paddle Dryer com a indicagdo das placas de quartzo, estas,

por sua vez, mostradas na Figura 3.8.

Magnetrons sobre
Quartzos as guias de ondas

Figura 3.7: Tampo superior do Microwave Paddle Dryer em processo de montagem.
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Figura 3.8: Placas de quartzo instaladas entre as guias de onda e a cavidade do Microwave
Paddle Dryer para a prote¢ao das antenas dos magnetrons.

Nos primeiros ensaios de secagem do Microwave Paddle Dryer para a descontaminagao
de cascalhos com fluido de perfuracao de base organica, foi observado que parte dos vapores
gerados condensava no casco do equipamento. Na Figura 3.9 ¢ mostrada uma foto do interior
do equipamento apds um ensaio de secagem e a ilustragcdo do fenomeno.

Durante o processo de secagem, as micro-ondas aqueciam diretamente o material no
leito, que era absorvedor, até que fosse atingida a temperatura de ebuli¢do dos compostos do
fluido de perfuragdo, ao passo que o casco apresentava uma temperatura mais baixa, por ser de
metal e refletor de micro-ondas. Desta forma, os vapores organicos saturados entravam em
contato com o casco e perdiam energia térmica na forma de calor latente de condensacao. Isto
causava o retorno ao leito destes compostos na fase liquida, reduzindo a eficiéncia de secagem,
sendo este fendmeno mais intenso nas extremidades do equipamento, regides com menor
incidéncia das micro-ondas.

Para contornar este problema, foi instalada uma calha interna no casco do Microwave
Paddle Dryer, em todo o perimetro do leito, com o objetivo de direcionar o condensado para
os dutos de saida conectados a 8 recipientes de coleta. A foto da calha interna e de um dos
recipientes de coleta de condensado sdo mostrados na Figura 3.10.

A presenca da calha interna alterava a distribuicao do campo eletromagnético gerado
pelas micro-ondas na cavidade, e ndo foi prevista no projeto original do equipamento, sendo o
objetivo de sua instalagdo minimizar o retorno do condensado ao leito. Este fenomeno também
foi observado em outras pesquisas de remedia¢do de cascalhos via micro-ondas (SANTOS et

al., 2018, PETRI et al., 2019).
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Figura 3.9: Condensagao no a) interior da cavidade do Microwave Paddle Dryer apds um
ensaio de secagem e a b) ilustra¢do do fendmeno de condensagao.

O sistema de suc¢do de vapores do projeto inicial também foi modificado, j4 que se
mostrou insuficiente para a suc¢do de vapores quando era atingido o ponto de ebulicdo dos
compostos do fluido de perfuracdo. A modifica¢do consistiu na instalagdo de mais um ponto de
succao e na alteracdo dos dutos de sucgdo, que foram instalados em declive na dire¢do do
deslocamento dos vapores, evitando o retorno do condensado ao leito. Também foram
realizadas melhorias no isolamento térmico do casco do equipamento, principalmente nas

extremidades, locais em que a condensacdo dos vapores no casco era mais significativa.

—catha'intesna e

v

Figura 3.10: Sistema de coleta dos condensados no casco composto por a) calhas internas e
b) recipientes de coleta de condensado.
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3.1.2.2. Sistemas de geragdo das micro-ondas, agitagdo do leito, suc¢do dos vapores e

injecdo de nitrogénio.

A poténcia total de emissao de micro-ondas da unidade experimental era de 8000 W na
frequéncia de 2,45 GHz. Eram 8 kits de emissdo de micro-ondas, cada um com 1000W de
poténcia e composto por magnetron, trafo, fonte e diodo. O consumo de energia dos kits micro-
ondas foi medido pelo contador de energia da fabricante HIKING modelo DTS 238.

A agitacao do leito era promovida por um motorredutor modelo WEG-Cestari Vertimax
WCG20 acoplado ao eixo de agitagdo. As caracteristicas nominais do motor elétrico trifasico
eram de 4 cv(3kW) de poténcia e rotacdo de 1750 rpm. O redutor era do tipo de engrenagens
helicoidais com reducdo de 45,02 vezes. Para a velocidade nominal do motor de 1750 rpm, a
rotacao de saida do motorredutor era de 38,87 rpm e o torque de 737 Nm. Para o controle de
rota¢do do eixo de agitacdo, foi utilizado um inversor de frequéncia modelo WEG CFW700
para alimentar o motor elétrico.

A sucgdo dos vapores na cavidade foi realizada por um soprador da fabricante WEG,
com motor de 7,5¢v (5,5kW) alimentado por um inversor de frequéncia modelo WEG CFWS500,
para o controle da velocidade de rotagdao. A condensacao dos vapores era realizada pelo trocador
de calor do tipo casco-tubo e o condensado era armazenado no tanque de condensado. Os
vapores nao condensados e o ar que entrava na cavidade do equipamento eram direcionados
para fora do laboratorio.

O trocador de calor do condensador casco tubo utilizava 4dgua como fluido de
refrigeracdo, mantida a 17°C por um ar-condicionado com poténcia de 22 mil btus. A dgua de
refrigeragdo passava pelo casco do trocador de calor e retornava ao tanque de armazenamento
onde estava a evaporadora do ar-condicionado, sendo sua circulagio realizada por uma bomba
de %2 cv.

O uso de inerte foi implementado ap6s incidentes de combustao dos vapores organicos
na cavidade da unidade experimental. A velocidade de injecdo do inerte era lida em um
anemometro de fio quente da fabricante TSI modelo VelociCalc Plus, permitindo o calculo da

vazao que era regulada manualmente em uma valvula reguladora de pressao.
3.1.2.3. Sistema de controle e aquisi¢do de dados

O sistema de controle de temperatura e aquisi¢do de dados foi implementado no

software Labview 2017, instalado no computador desktop da unidade experimental. Todos os

41



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

sensores foram ligados a placa de aquisi¢ao de dados modelo USB 6216 da fabricante National
Instruments, que enviava o sinal diretamente para o software LabView 2017 via comunicagao
serial.

A temperatura foi medida em dois pontos no leito e dois pontos no espaco da fase vapor
utilizando termopares do tipo K ligados amplificadores da fabricante Novus modelo TxIsoRail,
com sinal de saida de 0 a 10V. A temperatura controlada era a do leito, medida pelo termopar
que estava instalado no ponto intermediario do casco do Microwave Paddle Dryer. O tipo de
controle utilizado foi o on-off, atuando na alimentagao de energia dos kits de emissao de micro-
ondas por meio de relés de acionamento. O acionamento e desligamento dos kits para o controle
de temperatura era realizado de forma sequencial, a cada 2 segundos, para evitar picos de
consumo de corrente na rede elétrica.

A pressdo da cavidade foi medida por um sensor de pressdo analdgico da fabricante
Huba Control modelo 5436 com sinal de saida de 4 a 20mA com um resistor de 2502 em série
para a leitura do sinal na escalade 1 a 5V.

A aquisi¢do da corrente consumida pelos kits micro-ondas foi feita por um sensor de
corrente modelo SCT-013 com sinal de saida de 0 a 50mA com um resistor de 100Q2 em série
para a leitura do sinal de 0 a 5V.

Também foram coletados dados do inversor de frequéncia CFW700 que alimentava o
motor do sistema de agitagdo via comunicagdo serial com o LabView 2017. A conversao do
sinal de transmissdao de RS485 para USB foi realizada por um conversor USB/RS485. Os dados
lidos foram: tensdo de alimentagdo do motor, corrente alimentada ao motor, fator de poténcia,
numero de rotagdes por minuto e torque consumido pelo motor. A poténcia total consumida

pelo motor foi calculada com a Equagao 3.2.

Protar = Us I (cosby) \/§ (3.2)

Em que Pryiq1, Us, I € cosO sdo a poténcia consumida em Watts, a tensdao em volts,

a corrente elétrica em amperes e o fator de poténcia, respectivamente, na saida de alimentagao
do inversor para o motor.

O valor do torque era fornecido pelo inversor de frequéncia em porcentagem de torque

total consumido pelo motor e era calculado em fungcdo da componente de corrente de

alimentagdo fornecida pelo inversor de frequéncia que produz o torque, de acordo com a

Equagdo 3.3 (WEG, 2020).
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I
T(%) = 100%1/ (3.3)

T—nom

Sendo T(%) o torque consumido pelo motor em porcentagem em relagdo ao torque
nominal, I a corrente de torque do motor em amperes, Ir_p,,m @ corrente de torque nominal
em amperes ¢ Y um parametro adimensional que ¢ funcdo da velocidade real e da velocidade
sincrona do motor.

Os valores para a poténcia e o torque uteis no eixo de agitagdo nao foram obtidos pois
dependem do rendimento do motor que varia com a velocidade de rotagdo e a resisténcia
imposta ao movimento do eixo de agitacdo (WEG[b], 2021).

A interface do sistema de controle e aquisicao de dados ¢ mostrada na Figura 3.11. Pela
interface do sistema era possivel variar a taxa de aquisi¢ao de dados, acionar os kits emissores
de micro-ondas individualmente, selecionar o set-point de controle de temperatura e sua faixa
de tolerancia, alterar a velocidade de rotacdo do motor e fazer a leitura dos dados para: a
temperatura do leito e da fase vapor, a pressdo na cavidade, a corrente consumida pelos kits

micro-ondas e os valores de poténcia e torque consumidos pelo motor.
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Figura 3.11: Interface do sistema de controle e aquisi¢ao de dados do Microwave Paddle
Dryer.
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3.1.3. Metodologia dos ensaios de secagem no modo batelada.

Nesta secdo sdo descritos os experimentos ¢ a metodologia para a execugdo dos ensaios
de secagem via micro-ondas em batelada para a descontaminagao dos cascalhos contaminados

com fluido de perfuragao de base organica.
3.1.3.1. Energia especifica

A energia elétrica consumida pelos kits micro-ondas foi medida pelo contador de
energia HIKING DTS-238. Esta medida foi utilizada para o calculo da energia especifica,
definida como a quantidade de energia utilizada para o tratamento de determinada massa de

cascalho contaminado, calculada através da Equacao 3.4.

E i
E.E=—45 (3.4)

Mcascalho

Em que E. E. ¢ a energia especificaem kWh/kg, Ey;;s € a energia consumida pelos kits
de micro-ondas em kWh e m_g5cqino € @ massa de cascalho contaminado no leito no inicio do

ensaio em kg.
3.1.3.1. Teores de organicos e agua

Os teores iniciais e residuais dos compostos orginicos e da agua no cascalho
contaminado foram calculados com a Equagao 3.5 e a Equacdo 3.6, respectivamente. Os valores
da massa de orgénicos e de dgua foram obtidos por meio do método da retorta utilizando um

kit modelo Oil & Water Retort 50ml Fann kit.

m a~ .
Uorg (%) — organicos (35)
amostra
m,
Usgua(%) = 100 —F— (3.6)
amostra

Sendo my gy,q @ massa de dgua, My ganicos @ Massa dos Compostos Organicos € Mumostra

a massa da amostra de cascalho contaminado.
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3.1.3.1. Ensaios de descontaminacdo de cascalhos

Foram executados 5 experimentos de secagem de cascalhos contaminados com fluido
de perfuragao, sendo avaliada a variavel independente velocidade de rotagao do eixo de agitagao
(npm), além de aspectos relacionados ao controle, a seguranga operacional, a analise de risco
e a dindmica do processo de secagem.

A massa de cascalho contaminado foi de 71 kg em todos os experimentos, preparada
individualmente para cada ensaio com o auxilio de uma betoneira de 4001 de capacidade, sendo
o teor inicial de fluido de perfuragdo no cascalho calculado para 8,4% de organicos e 11% de
agua, ambos em base massica imida, para todos os ensaios.

Os experimentos realizados e as condigdes operacionais sdo apresentados na Tabela 3.3
¢ foram realizados na sequéncia cronologica em relagdo ao numero do experimento, sendo 1y,
a rotagdo do eixo de agitagdo em rpm, E. E. a energia especifica aplicada, Uy,.4_; 0 teor inicial
de organicos, Uy gyq-; 0 teor inicial de 4gua e Vy, (I/s) a vazdo de inerte injetado na cavidade.

A injecdo de inerte foi adotada ap6s um incéndio na cavidade.

Tabela 3.3: Experimentos de descontaminagdo de cascalhos contaminados com fluido de
perfuracdo de base organica

Nrpm E.E. Uorg—i(%)
EXp. o VNZ (l/S)
(rpm) (kWh/kg) Uégua—i( A’)
8,41+0,05
1 20 0,296 Nao
10,4+0,68
8,47+0,06
2 20 0,361 33,8
11,20+0,09
8,39+0,15
3 20 0,352 57,4
10,78+0,03
8,30+0,08
4 5 0,352 57,0
10,50+0,05
8,31+0,07
5 35 0,352 57,5
10,75+0,17

Os experimentos 1 e 2 abordaram a analise de risco operacional do equipamento.
Os experimentos 3, 4 e 5 avaliaram a influéncia da variavel independente velocidade de

rotacao do eixo de agitacao nos valores de 20, 5 e 35 rotagdes por minuto, respectivamente. As
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variaveis resposta avaliadas foram: o teor residual médio de orgénicos no cascalho (l_lorg_res)
e o teor residual médio de agua no cascalho (L_Iégua_res). O valor da rotagao do exaustor de

vapores foi 0 mesmo para todos os experimentos.
3.1.3.2. Metodologia experimental dos ensaios de secagem

Os ensaios foram realizados de acordo com a seguinte sequéncia:

1. Alimentacdo do Microwave Paddle Dryer: a mistura era alimentada no
equipamento sem o tampo superior, que era apoiado sobre cavaletes ao lado do
equipamento. O motor do sistema de agitacdo era acionado e o cascalho contaminado
adicionado ao longo do leito e mantido sob agitacdo para homogeneizar sua distribuicao.
Ap0s isso, o tampo superior era colocado e preso por parafusos.

2. Inicializagdo do sistema de controle e aquisicdo: o sistema de controle e
aquisi¢do de dados era inicializado, os disjuntores dos kits micro-ondas eram ligados e
um arquivo para o armazenamento dos dados gerado.

3. Ensaio experimental: a rotacdo do motor era selecionada no valor desejado no
inversor de frequéncia e o sistema de controle e aquisicao de dados ligado. A coleta do
liquido proveniente da condensacdo dos vapores era feita a cada 30 minutos no tanque
de condensado até que o valor da energia especifica fosse alcangado e as micro-ondas
desligadas. Apos isso as coletas de condensado ocorriam a cada 1h e o sistema de
agitacao do leito era mantido ligado até a temperatura do leito atingir cerca de 100 °C.
A proporg¢ao volumétrica entre dgua e organicos das amostras eram anotadas.

4. Finalizagdo do ensaio: ao atingir a temperatura de 100 °C no leito, o sistema de
agitacdo era desligado e a aquisicdo dos dados interrompida, o equipamento permanecia
em resfriamento até a coleta das amostras que era realizada no dia seguinte.

5. Coleta das amostras ao longo do leito: o tampo superior do equipamento era
retirado. Em seguida, o leito era fotografado e as amostras de cascalho coletadas em
cinco diferentes pontos ao longo do leito, nas posi¢des de 20, 60, 100, 140 e 180 cm,
conforme mostrado na foto da Figura 3.12.

6. Amostragem para teores médio do leito e limpeza do equipamento: o
equipamento era inclinado com o auxilio de um macaco do tipo joelho, eram colocadas
escoras de madeira em sua base e a tampa de saida de material na parte inferior do casco

era aberta. O sistema de agitacao do leito era ligado e o cascalho que se encontrava livre
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no leito escoava para a se¢do de saida do equipamento. O cascalho que permanecia
aderido ao casco e ao eixo do Microwave Paddle Dryer era removido manualmente com
o auxilio de um martelo e um cinzel. A Figura 3.13 mostra as diferentes consisténcias
do cascalho ap6s um dos ensaios preliminares de secagem. O material coletado no leito
era homogeneizado na betoneira e quarteado para a obtencdo de uma amostra com os
valores médios residuais de organicos e de agua no leito.

7. Andlises das amostras: os teores residuais de organicos e 4gua das amostras eram

determinados via método da retorta.

) —
y It

PAR VY b s
4 : Niwani] = e _ v

20cm 60cm 100cm 140cm 180cm

Figura 3.12: Pontos de coleta do cascalho ao longo do leito do Microwave Paddle Dryer.

2)

Figura 3.13: Consisténcia do cascalho remediado apds o teste de secagem para o material a)
livre no leito, b) agregado as pas do equipamento e ¢) nas extremidades do equipamento.

3.2. Material e métodos dos ensaios da diniAmica das particulas no leito

Os ensaios para a avaliacdo da dinamica do leito foram realizados sem a aplicacao de

micro-ondas e com o Microwave Paddle Dryer aberto e sendo filmado.
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O material particulado utilizado foi areia e foram realizados ensaios tanto em modo
continuo quanto em batelada. A escolha da areia foi por ser um material de facil manuseio,

atoxico e que gera uma quantidade menor de particulados suspensos se comparado ao cascalho.

3.2.1. Material utilizado nos ensaios de dindmica de leito com areia

A analise granulométrica da areia foi realizada por peneiramento vibratério utilizando
as peneiras da série Mesh Tyler e um vibrador de peneiras modelo AS 330 Control da Retsch.
A granulometria da areia seguiu um modelo Sigmoéide conforme Equagdo 3.7, sendo seus

parametros Dy = 0,313mm e p = 3,25.

1+ (Dso dp)” (3.7)

Nos ensaios foi utilizado areia comum e areia pintada de preto como agente tragador,
sendo a pintura feita com tinta spray na cor preto fosco. A foto da areia comum e do tragador ¢

mostrada na Figura 3.14.

Figura 3.14: Fotos da a) areia comum e da b) areia pintada de preto utilizadas nos ensaios de
dinamica das particulas no leito.

3.2.2. Configuracdo da unidade experimental e do sistema de aquisicdo de dados para

os ensaios da dindmica das particulas no leito

Nos ensaios de dinamica do leito em modo continuo, a vazao massica de alimentagao
era constante e realizada manualmente, ja a vazdo de saida foi calculada pelo sistema de
aquisi¢do de dados por meio da medida da massa de areia em fun¢do do tempo realizada por

uma balanga instalada na saida de material do equipamento. Nos ensaios em modo batelada, a
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saida de material do leito era fechada, ndo havia alimentagdo e a massa de areia no decorrer do

experimento era constante.

A balanga utilizada para as medidas de massa de areia foi do modelo UDC CO 30/5, da

fabricante Urano, com capacidade méxima de carga de 30kg e 5 g de precisdo. A velocidade de

rotagdo do eixo de agitagdo era selecionada no inversor de frequéncia.

Na Figura 3.15 ¢ mostrada a configuragdo da unidade experimental para os ensaios de

dinamica do leito utilizando areia no modo continuo. As indicag¢des correspondem a:

1. Sistema de iluminagao do leito.

2 Suporte para a camera enquadrar o leito inteiro.

3 Suporte para a camera realizar filmagens proximas ao leito.

4. Motorredutor do sistema de agitacdo do leito.

5 Recipiente plastico para a coleta de areia na saida do Microwave Paddle Dryer.
6 Balanga para a medida da massa de areia no recipiente de coleta.

Na Figura 3.16 ¢ apresentada a interface do sistema de aquisicao de dados utilizado nos

ensaios de dinamica do leito. Na interface era possivel: fazer a leitura da massa de areia medida

pela balanca, da vazao massica de saida calculada pelo sistema, da poténcia e do torque

consumidos pelo motor, além de alterar o valor de rotagdo do eixo de agitacao.

O
S TN
P RN
\ ",
(4) - ’,, \\\ N
="
(51
(6)—

Figura 3.15: Ilustra¢do da unidade experimental no modo continuo para os ensaios de

dinamica do leito no Microwave Paddle Dryer.
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Figura 3.16: Interface do sistema de monitoramento e aquisicao de dados dos ensaios de
dinamica do leito utilizando areia no Microwave Paddle Dryer.

3.2.3. Aquisicdo de imagens do leito

Para a filmagem do leito, foi utilizado um celular da marca Samsung modelo Galaxy
Note 10 plus. As filmagens podiam ser realizadas em dois pontos no leito por meio de fixacao
do celular em suportes, um a 1,7m de altura e outro a 25cm do equipamento. O sistema de
iluminacao do leito era composto por duas lampadas LED com 1,2 m de comprimento cada. As
condig¢des de iluminagdo e de filmagem foram mantidas constantes durante as gravacdes para
garantir a qualidade dos dados obtidos. (KARALI et al. 2017).

As caracteristicas da camera do celular utilizada nas gravagdes eram: 12 megapixels,
abertura focal variavel de 1,5 a 2,4 e angulo de abertura de 77°. As gravacdes foram realizadas

em full HD, em 30 ou 240 quadros por segundo, dependendo da anélise.

3.2.4. Analises de imagem

Os procedimentos de analise de imagem foram realizados para o estudo da dindmica das
particulas no leito, tanto na direcao radial, correspondente a mistura do leito, quanto na dire¢ao
axial, correspondente ao deslocamento das particulas entre as secdes de alimentacao e saida.
Além disso, foi avaliado a distribuicdo do material no leito em diferentes condi¢des de

operacdo. Todas andlises foram realizadas em condi¢des de estado estacionario.
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3.2.5. Metodologia experimental para os ensaios da dindmica das particulas no leito em

modo batelada

Nos ensaios de dindmica do leito em modo batelada com areia, foram realizados 35
experimentos para o estudo das variaveis independentes: rotagdo do eixo de agitagdo (M,pm),
nos valores 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 rpm, e nivel de preenchimento do leito (Vy,), nos valores
de 20, 40, 60, 80 e 100%. As varidveis resposta avaliadas foram: a poténcia (P) e o torque (T)
exigidos pelo motor para a agitacdo do leito, a velocidade radial média (v,,4) € 0s mecanismos
de transporte das particulas na dire¢do radial. O nivel de preenchimento do leito de 100% foi
correspondente ao nivel maximo para as pas de agitagdo alcangarem as particulas na superficie
do leito, como indicado na ilustragdo do corte axial do leito em “a” na Figura 3.17. Os
experimentos realizados sdo mostrados na Tabela 3.4.

As gravacdes dos videos do leito foram realizadas em 240 quadros por segundo no
suporte a 25 cm do equipamento. O procedimento de medida do deslocamento radial (S,,4) das
particulas no leito foi realizado com o software Tracker Video Analysis e ¢ ilustrado por meio
da foto da vista superior do leito em “b” na Figura 3.17. A medida foi realizada para o lado de
um dos eixos de agitacdo em virtude da simetria do leito. O deslocamento radial das particulas
(Srqaq) em funcdo do tempo foi utilizado para o calculo da velocidade radial média (v,,4)

conforme Equagdo 3.8, em que AS,,4 ¢ a variagdo da posicao radial e At a variagdo de tempo

correspondente.
a) : b) , .
lado escolhido Inicio da medida do deslocamento radial a 0,75cm de
| para as medidas | distancia do casco lateral e entre duas células de mistura
axial

Figura 3.17: indicagdes do procedimento de medida do deslocamento radial das particulas em
fun¢do do tempo na a) foto da vista superior € no b) corte axial do leito
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Os ensaios em modo batelada utilizando areia a possibilitaram o controle do volume de
areia no leito, sendo que ndo havia alimentag¢do e nem saida de particulas do leito no decorrer

do ensaio.

_ ASrad
Vrad = At

(3.8)

Foi realizada a analise estatistica da varidvel resposta velocidade radial média (v,.44)
por meio de regressao multipla ndo-linear, com parametros estimados pelo método dos minimos
quadrados. O nivel de significancia adotado foi de 5% e a anélise dos resultados foi realizada
pela metodologia de superficie de resposta por meio do ajuste de um modelo de segunda ordem,

conforme mostrado na Equac¢do 3.9 (BOX et al., 2005; MYERS et al., 2016).

Y=ﬁo+zk:,3ifi+§k:,3iifi2+Z§k:ﬁijfifj (3.9)
i=1 i=1

i<j

Sendo que Y representa a variavel resposta, k o nimero de varidveis independentes e ¢;
e & as variaveis independentes. Os coeficientes de regressdo ajustados sdo B, para a
interceptagdo € B, Bi; ¢ Pij para coeficientes lineares, quadraticos e de interagdo,
respectivamente.

Em relacdo aos mecanismos de transporte, estes foram classificados de acordo com a
movimentagdo das particulas no leito observadas nos videos. O movimento das particulas no
leito estéd intrinsicamente relacionado as suas propriedades, a agitacdo mecanica, a geometria
do equipamento e a acdo de campos de forca, tais como a gravidade, magnetismo e outras. No
caso dos experimentos de dindmica de leito com areia no Microwave Paddle Dryer, foi
considerado que a convecgdo (Co) era o movimento resultante da acdo mecanica das pas do
eixo de agitagdo, que empurrava as particulas e o cisalhamento (Ci) a transferéncia de energia
entre planos de particulas em diferentes velocidades (BRIDGWATER, 1976; LACEY, 2007;
LEGOIX et al., 2017). J4 o mecanismo de avalanche (Av) foi identificado pelo deslocamento
superficial de uma camada ativa de particulas deslizando sobre uma camada passiva de
particulas no leito e o rolamento (Ro) como um movimento continuo da superficie do leito em
uma configuracdo de angulo dinamico de repouso (NOROUZI et al., 2015, LEGOIX et al.,
2017; NIJSSEN et al., 2022). Também foi considerada a queda livre (Qu), relacionada ao
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deslocamento das particulas somente por influéncia da gravidade, sem o contato com a estrutura

do equipamento.

Tabela 3.4: Experimentos para o estudo da dinamica das particulas no leito em modo

batelada.

Exp V(%) nrpm(pm) | Exp = Vo (%) 7ypm(rpm)
B.1 20 5 B.19 60 25
B.2 20 10 B.20 60 30
B.3 20 15 B.21 60 35
B.4 20 20 B.22 80 5
B.5 20 25 B.23 80 10
B.6 20 30 B.24 80 15
B.7 20 35 B.25 80 20
B.8 40 5 B.26 80 25
B.9 40 10 B.27 80 30
B.10 40 15 B.28 80 35
B.11 40 20 B.29 100 5
B.12 40 25 B.30 100 10
B.13 40 30 B.31 100 15
B.14 40 35 B.32 100 20
B.15 60 5 B.33 100 25
B.16 60 10 B.34 100 30
B.17 60 15 B.35 100 35
B.18 60 20

A seguinte sequéncia foi realizada para os ensaios com areia em modo batelada:

1. Pesagem da areia: a quantidade de areia para o ensaio era pesada e adicionada
no leito do equipamento.

2. Acionamento do sistema de agita¢do: o sistema de agitacdo era ligado e o nivel
de areia no leito homogeneizado.

3. Gravacao do leito: era iniciada a gravagao do leito com a identificacao do video.
4. Realizacdo dos ensaios: o sistema de aquisi¢ao de dados era acionado e eram

realizados os ensaios para sete valores de rotacdo do eixo de agitacdo, 5, 10, 15, 20, 25,
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30 e 35 rpm, para uma mesma massa de areia no leito. Os dados da operagdo em estado
estaciondrio eram armazenados em um arquivo no computador.
5. Finaliza¢do do ensaio: os dados coletados durante o ensaio eram salvos ¢ a

unidade experimental preparada para o préximo experimento.

3.2.6. Metodologia experimental para os ensaios de dindmica do leito utilizando areia

em modo continuo

Os ensaios de dinamica de leito em modo continuo com areia avaliaram a influéncia das
principais variaveis relacionadas ao escoamento e a distribui¢do do material ao longo do leito
do Microwave Paddle Dryer. As variaveis independentes estudadas foram: velocidade do eixo
de agitacdo do leito (1), altura do vertedouro (Hy) e inclinagdo (6). As variaveis resposta
foram: massa de areia retida no leito (m,..¢;44), COmprimento da zona de estagnacao acima das
pas de agitagdo (L. ) € velocidade axial de deslocamento das particulas ao longo do leito (vgy;).
A gravacao dos videos foi realizada em 30 quadros por segundo com a cdmera posicionada no
suporte a 1,7 m de distdncia do equipamento. Os 12 experimentos realizados em modo continuo
sdo mostrados na Tabela 3.5.

Na Figura 3.18 sdo ilustradas as 3 configuragdes de altura do vertedouro (Hy) em 1,7cm,
6,7cm e 11,7cm. A vedacdo entre o vertedouro e as laterais e eixos do equipamento foi feita
com silicone, evitando a saida de areia por outros locais sendo por cima do vertedouro. Na
Figura 3.19 ¢ mostrada uma foto do vertedouro instalado no equipamento em sua altura maxima
de 11,7 cm.

a) b) c)

[— 1 : 1 : ]

E YO E

Figura 3.18: Esquema de montagem do vertedouro no Microwave Paddle Dryer e suas
alturas em centimetros para os niveis a) minimo, b) médio e ¢) maximo para os ensaios de
dindmica de leito com areia em modo continuo.
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Figura 3.19: Vertedouro em seu nivel maximo instalado no Microwave Paddle Dryer para os
ensaios de dindmica do leito em modo continuo com areia.

Tabela 3.5: Experimentos realizados em modo continuo para o estudo da dindmica das
particulas no leito do Microwave Paddle Dryer.

Exp. Nypm(rpm) Hy(em) — 6(°)
C.1 4 6,7 0
C2 8 6,7 0
C3 14 6,7 0
C4 20 6,7 0
C5 26 6,7 0
C.6 30 6,7 0
C.7 20 6,7 1
C38 20 6,7 2
C9 20 6,7 3
C.10 25 11,7 2
C.11 25 6,7 2
C.12 25 1,7 2

Em algumas condi¢des operacionais, foi observado a ma distribui¢cdo de particulas ao
longo do leito, com regides em que o nivel da superficie do leito ficou acima da altura maxima
de atuacdo das pas de agitacdo, comprometendo o deslocamento radial das particulas. Este
fendomeno foi denominado zona de estagnagdo da superficie e ¢ ilustrado em “a” na Fig. 3.20.

A velocidade radial média (v,..q) das particulas ao longo do leito foi medida nos

experimentos C.1, C.2 e C.3, os trés ensaios que apresentaram maior ndo uniformidade das
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particulas ao longo do leito devido a formacdo da zona de estagnacdo. A medida foi realizada
em duplicata utilizando areia pintada de preto como tracador e a Eq. 3.8 foi utilizada para
calcular a velocidade radial média (v,,4) em diferentes posi¢des axiais (S,y;), conforme
indicado na foto da vista superior do leito em “b” na Fig. 3.20.

a) alimentacéo zona de estagnagdo
. vertedouro
[ radial | .

®:{> axial

N saida
b) zona de estagnagio
., l
1 3
g | s I'I.J_.
E; Bligi g o g - ¢ v
axiall & | ! ! ! 1 L : Vg
], 3 ) [ 1 1 I [ I 12
0 5 25 45 65 8 105 125 145 165 g
(Mg cm cm cm cm, _CmMm cm Cm Cm ¢
= posicOes axiais (Sg;) =

Figura 3.20: Formacao da zona de estagnacao do leito com a a) ilustragdo do fenomeno e b)
foto superior do leito.

Quanto ao deslocamento ao longo do leito do Microwave Paddle Dryer, foi avaliada a
variacdo da posi¢do axial (S,,;) das particulas em funcdo do tempo (t) para os experimentos
C.10, C.11 e C.12, com variacao somente da altura do vertedouro (Hy ). Nestes experimentos,
a inclinagdo e a velocidade de rotagdo do eixo de agitacdo foram mantidas constantes em 2° e
25 rpm, respectivamente, valores em que a distribui¢do das particulas ao longo do leito foi
uniforme, sendo o objetivo avaliar a influéncia do vertedouro na retengdo e deslocamento das
particulas no leito.

O procedimento experimental para a andlise do deslocamento axial das particulas ¢
ilustrado na Figura 3.21. A areia comum foi alimentada até o equipamento atingir o estado
estacionario, apos isso foi iniciada a alimenta¢do da areia pintada de preto nas mesmas
condi¢des, retornando a areia comum apo6s a adicdo de todo o tragador. Para cada experimento
foram utilizados 8 kg de areia pintada de preto como tragador. O software ImageJ foi utilizado
para medir a variagdo da intensidade média dos pixels em diferentes posi¢des axiais fixas ao
longo do leito. A primeira etapa do tratamento dos quadros retirados do video foi a corregdo da

intensidade do brilho e do contraste, com a posterior transformagao para 8 bits em tons de cinza.
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A variag¢do da intensidade dos tons de cinza nas posi¢des axiais de analise foi avaliada em
intervalos de 1 min entre os quadros do video. O perfil resultante da varia¢do da intensidade
dos pixels ao longo do tempo foi subtraido do valor em branco para a corre¢@o de diferencas de
luminosidade no leito (ASACHI et al., 2018). Para encontrar o tempo médio de passagem das
particulas do tracador por meio do perfil de intensidade dos pixels em fun¢do do tempo, foi
realizado um procedimento de integragdo numérica por regra dos trapézios utilizando o
software Microsoft Excel. Este procedimento foi aplicado para a estimativa dos instantes

médios de passagem do tragador no leito nas posi¢des axiais (S,y;) de 15, 61,98, 140 e 173cm.
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Figura 3.21: Medida da velocidade axial das particulas com a) frames do video do
deslocamento do tragador no leito, b) variacao do perfil dos pixels com o tempo e ¢)
determinagdo do tempo médio de passagem do tragador.
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A velocidade axial (v,,;) das particulas foi determinada por meio da derivada de
primeira ordem do ajuste da curva da posi¢do axial do tragador no leito (S,,;) em fun¢do do

tempo (t), como mostrado na Equacao 3.10.

Vaxi = dSaxi/dt (310)

O ajuste permitiu a estimativa do tempo de residéncia das particulas, que foi comparado

com o tempo de residéncia geométrico, calculado com a Equagéo 3.11, sendo Ty, 0 tempo de

residéncia geométrico e  a vazao madssica de alimentacdo (CHARLOU et al., 2015).

Tgeo = Myetida/ Q (3.11)

A primeira etapa para a realiza¢ao dos ensaios de dindmica do leito com areia em modo
continuo foi a pesagem da massa total de areia utilizada nos ensaios. Isto foi necessario para
realizar o de balango de massa para o calculo da resposta massa de areia retida no leito
(Myetiaa), que era feito quando era atingido o estado estacionario da operagao.

A alimenta¢do do Microwave Paddle Dryer foi de 40kg/h de areia, feita manualmente
com potes plasticos contendo 667g de areia cada e adicionados a cada 1 minuto no ponto de
alimentagdo. Os potes eram reabastecidos com areia a medida que o experimento era executado
utilizando uma balanga de precisdao modelo Shimadzu Marte UH6200H.

A areia que saia do equipamento era direcionada para o recipiente plastico acima da
balanca URANO UDC CO 30/5 e o valor da massa medida enviado via comunicagdo serial
para o sistema de aquisi¢ao de dados no computador.

Quando a vazdo massica de saida medida atingia o valor de 667 gramas por
minuto(40kg/h), mesma vazao massica de alimentagdo, era verificado se o sistema entrou em
estado estaciondrio. No estado estaciondrio a vazao massica de saida de areia oscilava em torno
de 667g/min e nao eram mais verificadas mudangas na configuracao do leito. As filmagens do
leito do equipamento para as analises de imagem eram realizadas no estado estacionario.

A sequéncia adotada para execugao dos ensaios foi:

1. Aquisicao de dados: o sistema de aquisicdo de dados era iniciado e o arquivo

para salvé-los selecionado.

58



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

2. Agitacdo do leito e alimentacdo: o inversor de frequéncia do motor de agitagdo
do leito era ligado no valor de rotacdo desejado e era iniciada a alimentacdo do
Microwave Paddle Dryer em 667g/min de areia.

3. Estado transiente: a vazdo massica de saida de areia do equipamento era
monitorada através do sistema de aquisicdo e a operacdo era considerada em estado
transiente enquanto a vazao massica de saida ndo atingisse o valor de 667g/min.

4. Estado Estacionario: a massa de saida de areia atingia o valor de 667g/min e se
estabilizava, a operagdo era mantida no estado estacionario por cerca de mais 20 min
antes do inicio da coleta dos dados.

5. Filmagens: era realizada a gravacao do leito no estado estacionario com o celular
posicionado no suporte a 1,7m acima do Microwave Paddle Dryer.

6. Fim do ensaio: o sistema de agitacdo era desligado, a alimentac¢ao interrompida,
o video da gravagao do leito e o arquivo com os dados aquisitados eram salvos. Toda a
massa de areia fora do equipamento era pesada para o calculo da massa retida no leito
via balan¢o de massa.

7. Preparagdo para o proximo ensaio: o equipamento era preparado para as

condi¢des experimentais do proximo ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A se¢do de Resultados e Discussao estd dividida em duas partes.

A primeira parte ¢ a se¢do “4.1. Resultados e discussdo dos ensaios de secagem em
modo batelada”, em que sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos de
secagem via micro-ondas em modo batelada no Microwave Paddle Dryer para a remediagao
dos cascalhos contaminados com fluido de perfura¢do de base organica.

A segunda parte ¢ a se¢do “4.2. Resultados e discussdo dos ensaios da dindmica das
particulas no leito”, em que sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos para
o estudo da dinamica de escoamento de particulas nos modos continuo e batelada no Microwave

Paddle Dryer, utilizando areia e sem a aplicagdo de micro-ondas.
4.1. Resultados e discussao dos ensaios de secagem em modo batelada

Os experimentos de secagem no Microwave Paddle Dryer foram realizados em
batelada. No total, foram executados 5 ensaios de descontaminagao de cascalhos com fluido de
perfuragdo de base organica. Na Tabela 4.1 estdo os valores adotados nos experimentos para a
rotacdo do eixo de agitagdo (1, ), a energia especifica (E. E. ), os teores iniciais de organicos
(Uorg-i) € agua (Uzgyq-i) € a vazdo de inerte (Vy,) juntamente com os resultados obtidos para
os teores residuais médios de organicos (L_lorg_res) e agua (U gua—res)> @ pressdo na cavidade e
o tipo de incidente ocorrido durante o ensaio.

O set-point do sistema de controle de temperatura no leito foi de 230°C para todos os
experimentos realizados, com uma tolerancia de desvio de 2°C. A rotacdo do motor do exaustor
do sistema de succ¢do de vapores foi a mesma em todos os experimentos, sendo a variagao dos
valores da pressdo na cavidade entre os experimentos decorrente de diferencas na vedacao da
unidade. A vedagao tinha como finalidade evitar a entrada de ar e reduzir o risco de combustao,
sendo que quanto melhor a vedagdo obtida, menor foi a pressdo registrada no interior da
cavidade.

Com excecao do experimento 1, que precisou ser interrompido, em todos os ensaios
realizados o teor residual médio de organicos (l_lorg_res) no leito ficou abaixo de 5,9%, sendo
este o atual valor maximo exigido na legislagdo brasileira para o descarte de cascalhos

contaminados com fluido de perfuracdo de base organica.
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A discussao dos resultados de descontaminacdo dos cascalhos foi feita separadamente
para os experimentos executados e serd abordada na sequéncia cronoldgica de realizacdo destes.
Os motivos foram estes serem os primeiros ensaios realizados em um paddle dryer com
secagem via micro-ondas, aos efeitos observados no Microwave Paddle Dryer que pesquisas
anteriores na area nao abordaram e aos acontecimentos ocorridos durante os experimentos que

demandaram altera¢des no procedimento experimental e na estrutura do equipamento.

Tabela 4.1: Resultados dos experimentos de descontaminagao via micro-ondas de cascalhos.

Nyrpm E.E. Uorg—i (%) Uorg—res(%) VNZ pressﬁo .
Exp. _ , Incidente
(Tpm) (kWh/kg) Uégua—i(%) Uégua—res(%) (l/mln) (kPa)
8,41+0,05 6,31 +0,09
1 20 0,296 Nao  Dados  Fgo
10,4+0,68 1,6 +0,07 Perdidos
8,47+0,06 4,12+ 0,02
2 20 0,361 33,8 -2,53  Explosio
11,20+0,09 1,11 £0,09
8,39+0,15 4,16 £ 0,03
3 20 0,352 57,4 -5,80 Nenhum
10,78+£0,03 1,14 £2-10°
8,30+0,08 5,16 £ 0,04
4 5 0,352 57,0 -5,79 Explosdo
10,50+0,05 1,09 +£0,02
8,31+0,07 4,92+ 0,10
5 35 0,352 57,5 -6,66 Nenhum
10,75£0,17 0,99 £9-10°

4.1.1. Experimento 1: incéndio na cavidade

Durante os ensaios exploratorios na unidade experimental, ndo houve incidentes
relacionados a combustao na cavidade, desta forma foi decidido a realiza¢ao dos ensaios sem o
uso de injecdo de inerte. Porém, no experimento 1 houve um incéndio na cavidade que foi
sustentado pela fase orgénica do fluido de perfuracdo presente no cascalho contaminado. Nos
topicos seguintes desta secdo sdo apresentados a cronologia dos eventos que levaram ao
acidente, a andlise de risco do processo e as mudangas estruturais, de controle e na metodologia

experimental.
4.1.1.1. Combustdo na cavidade

Na Figura 4.1 ¢ mostrado o perfil da taxa de condensado coletado com o tempo para o

experimento 1, com valor de energia especifica aplicada de 0,296 kwh/kg, velocidade de
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rotagdo do eixo de agitagdo de 20 rpm e sem a inje¢do de nitrogé€nio. Os valores de temperatura
no grafico foram lidos na interface de controle e aquisi¢do e anotados em papel durante a
realizagdo do experimento, ja que o arquivo com os dados dos sensores foi perdido devido ao
desligamento da energia elétrica do laboratério por motivos de seguranca. O fogo iniciado na
cavidade do Microwave Paddle Dryer se alastrou para o meio externo da unidade experimental,

sendo controlado com o uso de um extintor de incéndio de dioxido de carbono.
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Figura 4.1: Perfil da taxa de condensado coletada para o experimento 1 de secagem de
cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo de base organica.

A principal hipdtese para ndo ter ocorrido combustdo nos experimentos preliminares e
ter ocorrido no experimento 1 foram que as melhorias no isolamento térmico e no sistema de
succao contribuiram para o aumento das taxas de aquecimento e consequentemente de geragao
de vapores organicos. O processo de combustdo foi desencadeado quando os vapores organicos
atingiram seu limite de inflamabilidade na fase gasosa devido a entrada de ar pelas juntas e
mancais de acoplamento do eixo de agitagao.

Com base no grafico apresentado na Figura 4.1 e a consideragao de que a quantidade de
condensado coletado era proporcional a concentragdo dos vapores na cavidade, foi realizada a
andlise do incidente:

1. Evaporagdo da agua: entre 0 e 1,25h houve o aumento da concentracdo de vapor

de 4gua na cavidade, o que reduziu a fracao de ar e o risco de combustao.

62



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

2. Saida da agua no leito: a partir de 1,25h de operagdo a fragdo de vapor de dgua

na atmosfera da cavidade comegou diminuir, devido ao esgotamento da dgua liquida no

leito, e a fragcdo de ar comegou a aumentar.

3. Inicio da evaporagcdo dos compostos organicos: em 1,25h os compostos

organicos comecaram a evaporar do leito, primeiro por arraste pelo vapor de dgua e

posteriormente pelo inicio do processo de evaporacao (ROSSI et al., 2017).

4. Limite de inflamabilidade: em 1,75h a taxa de gerag¢ao de vapores dos compostos

organicos € a temperatura aumentaram suficientemente para desencadear a combustao.

A possivel presenga de um /hot-spot também pode ter fornecido a energia de ativacao

necessaria para o inicio da reagdo de combustao, sendo dificil a previsao e a localizagao

deste tipo de fendmeno na cavidade (ROBINSON et al., 2010).

5. Aumento da temperatura na fase vapor: a temperatura da fase vapor subiu até

300°C, ja a do leito permaneceu proxima de 170°C, nao variando de forma significativa.

A combustdo se tornou autossustentada.

6. Fogo no tampo superior do equipamento: os vapores de combustdo vazaram para

fora da cavidade ap0s a destrui¢@o das juntas de vedagao do tampo superior e as chamas

se alastraram para o exterior do equipamento.

Na Figura 4.2 ¢ mostrado o tampo superior do Microwave Paddle Dryer ap6s o incéndio
na cavidade com as marcas de entrada de ar na fuligem aderida ao tampo, além do cascalho e
seus valores dos teores residuais de orgdnicos (Upyrg—res) € 4gua (Usgya—res) @0 longo do leito.
A regido entre 100 e 140cm foi o local onde a combustdo se concentrou, devido as marcas de
fuligem no tampo, a destrui¢do das juntas de vedacdo dos kits micro-ondas nesta parte do
equipamento e os menores niveis residuais de organicos e agua no leito.

A combustdo na cavidade durou cerca de 5 minutos, e alguns fatores levaram ao atraso
na percepg¢ao do desenrolar do incidente:

1. Equipamento fechado: ndo héa visualizagdo da cavidade, o que dificultou a

inspecao do que ocorre durante o processo de secagem.

2. Faixa de medida dos sensores de temperatura: os amplificadores dos termopares

estavam configurados para a leitura até 300°C, maxima temperatura registrada pelos

sensores da fase vapor. Entretanto, a temperatura atingida foi maior, visto que houve a

degradacao das juntas de vedagdo, capazes de suportar temperaturas superiores as

registradas. O fato de a medida fornecida pelo sistema de aquisi¢do se estabilizar em
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300°C e a temperatura do leito estar proxima de 170°C, causou a falsa impressdo de que
o0 evento estava sob controle.

3. Sistema de controle: o equipamento ndo possuia um sistema de seguranca
automatizado e as interpretacdes do que ocorria na cavidade eram feitas pelo operador

através dos dados lidos na interface de controle e aquisicao.

pontos de entrada de ar

1
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Figura 4.2: Tampo superior do Microwave Paddle Dryer apds incéndio na cavidade ocorrido
no experimento 1 de descontaminagao de cascalhos.

4.1.1.2. Melhorias na unidade experimental e otimiza¢do do sistema de controle e

seguranga operacional

A operagdo de secagem via micro-ondas em batelada de cascalhos contaminados com
fluido de perfuracao de base organica oferece um grande risco de incéndio e explosdes devido
a formacao de vapores organicos inflamaveis. O risco de combustio pode ser reduzido com a
dilui¢do dos reagentes da reagdo ou a manutencdo das concentracdes fora dos limites de
inflamabilidade da mistura, o que pode ser feito utilizando um dos componentes em excesso ou
através da inje¢do de um diluente (ROWLEY et al., 2011, Ql et al. 2017).

Com base na andlise dos eventos, foram implementadas mudangas para otimizar a
seguranga operacional do Microwave Paddle Dryer:

1. Vedagao do casco: foram realizadas melhorias na vedagdo para evitar a entrada

de ar na cavidade utilizando silicone para altas temperaturas no tampo superior, na

tampa de saida de material e nos parafusos de fixacao.
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2. Uso de nitrogénio: foram instalados 3 pontos de injecdo de inerte no casco do
equipamento, como mostrado na Figura 4.3. Uma valvula solenoide que era acionada
pelo sistema de controle regulava a injecdo de nitrogénio na cavidade. A inje¢do de
nitrogénio permanecia fechada para temperaturas no leito abaixo de 80°C, na faixa de
80°C a 120°C era iniciada de forma pulsada em intervalos de 2s de fluxo por 2s de
interrupgao e acima de 120°C a valvula era completamente aberta. Esta estratégia foi
adotada para economizar nitrogénio nas faixas de operagdao de menor risco de
combustdo, devido a duragdo do ensaio e o tamanho do equipamento.

3. Temperaturas operacionais de seguranca: os amplificadores de sinal dos
termopares foram reconfigurados para a medida de temperatura até 400°C. Foi
implementado no sistema de controle e aquisicdo de dados um algoritmo para o
desligamento automatico dos kits micro-ondas e a abertura da valvula de injecdo de
nitrogénio caso a temperatura da fase vapor ultrapasse em 100°C a do leito, com a
retomada do aquecimento apds a diminuicdo da temperatura da fase vapor. Caso a
temperatura do leito ou da fase vapor, medida por qualquer um dos sensores, excedesse
270°C, o sistema desligava as micro-ondas e abria a valvula de inerte, cessando a
evaporagdo promovida pela secagem e diluindo a fracdo de vapores organicos na
atmosfera da cavidade, respectivamente. Todas as agdes descritas para o sistema de

seguranca ocorreriam para qualquer valor definido de set-point de temperatura.

A utilizagdo do nitrogénio ndo tornou a atmosfera inerte no interior da cavidade do
Microwave Paddle Dryer, pois ndo foi possivel bloquear a entrada de ar pelas partes moveis do
equipamento, onde estavam os mancais dos eixos de agitacdo. Além disso, o tampo superior €
a tampa de saida de material eram fixadas por 54 parafusos e precisavam ser removidas e
reinstaladas entre os experimentos para a alimentagado, coleta de amostras e limpeza do leito, o
que comprometia a junta de vedagdo, que necessitava de reparo entre os ensaios. Desta forma,
0 nitrogénio agiu como um diluente da fase vapor, aumentando a margem de seguranca
operacional do equipamento em relagdo aos limites de inflamabilidade dos vapores organicos e

reduzindo a possibilidade de combustdo na cavidade (QI ez al. 2017).
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3 pontos de inje¢io de nitrogénio

valvula solenoide

Figura 4.3: Pontos de inje¢do de nitrogénio no casco do Microwave Paddle Dryer.

A calha interna para a coleta de condensados no casco mostrada na foto da Figura 3.10
nao funcionou adequadamente, pois o cascalho foi suspendido pela movimentagdo do eixo de
agitacdo e se acumulou em algumas partes da calha, inviabilizando sua fun¢do. Por isso, os

experimentos seguintes foram realizados sem a calha interna.

4.1.2. Experimento 2: ensaio exploratério do sistema de seguranca e analise da saida

dos compostos organicos

No experimento 2 a velocidade de rotacdo do eixo de agitacdo foi de 20 rpm e a vazao
de nitrogénio de 33,8 1/min. Ocorreu uma explosdo na cavidade quando a energia especifica
atingiu o valor de 0,361kwh/kg. Os perfis de temperatura e a taxa de geracdo de condensado
sdao mostrados na Figura 4.4.

A temperatura do leito ndo alcangou os 230°C definido no set-point, mas o leito atingiu
um teor residual médio de 4,12% para a energia especifica aplicada, o que foi considerado

satisfatorio ja que a secagem nao foi homogénea ao longo do leito.
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Figura 4.4: Perfis de temperatura para o leito e fase vapor e taxa de gera¢do de condensado
para o experimento 2 de descontaminagdo de cascalhos.

A partir dos resultados deste ensaio, foi definido que a energia especifica maxima para
os experimentos posteriores seria de 0,352 kWh/kg e a vazao de nitrogénio aumentada para
57,0 /min. Embora o nitrogénio tenha permitido a operagao de secagem em maiores valores de
temperatura e energia especifica, o risco de explosdo nao foi eliminado e a vazao de inerte como
diluente foi efetiva até determinada fase do processo, em que a taxa de geracdo de vapores dos
compostos organicos atingiu o limite de inflamabilidade na fase gasosa.

A andlise da composicdo da fase organica do condensado dos vapores feita via
cromatografia gasosa ¢ mostrada na Tabela 4.2 em fun¢do da energia especifica aplicada. Foi
possivel observar a alteracdo na propor¢do dos compostos organicos com o aumento da energia
especifica no decorrer da secagem. Isto ocorreu em virtude do Hexadeceno (C;¢) possuir uma
menor temperatura de ebulicdo, de 285°C, quando comparado ao Octadeceno (C;g), na faixa de
285 a 315°C (QATAR CHEMICAL COMPANY LTD, 2021, SANTA CRUZ
BIOTECHNOLOGY, 2010).
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Tabela 4.2: Proporc¢do entre a fase organica e aquosa do condensado dos vapores em funcao
da energia especifica (E. E.).

E.E=0,20kWh/kg E.E=0,25kWh/kg E.E=0,36kWh/kg E.E.=0,36kWh/kg

(1,5h) (2h) (3h) (4h)
Cre (%) 96,1 93,8 83,7 74,1
Crs (%) 3,9 6,2 16,3 25,9

Observando os valores apresentados na Figura 4.4 e na Tabela 4.2, ¢ evidente que a
saida dos compostos organicos ocorreu numa faixa de temperatura inferior as de ebuli¢cao destes
componentes. Uma hipdtese € que devido a incidéncia e a absor¢do das micro-ondas ser maior
na superficie do leito, esta regido provavelmente apresenta uma maior temperatura que a medida
pelos termopares em seus locais de afericdo. Outra possibilidade ¢ o erro de medida causado
pela reducio do teor de umidade do leito durante a secagem. A medida que a umidade do leito
reduz, o espago entre as particulas que antes era preenchido por liquidos € ocupado pelos gases:
vapores da secagem, ar e inerte (N, ). Isto altera as propriedades térmicas do leito, ja que liquidos
geralmente possuem maior capacidade de transferéncia de calor por conducdo e convecgdo do
que os gases (BIRD et al., 2002). Assim, ha o comprometimento da transferéncia do calor
gerado pelas micro-ondas no cascalho para a haste do termopar, gerando erros de medida, como
ilustrado na Figura 4.5.

leito imido saturado vapor permeando o leito

Secagem

»

kliquidos > kgases
hliquidas > hgases

Figura 4.5: Alteragdes nas propriedades de transferéncia de calor do leito durante a secagem.

4.1.3. Experimentos 3. 4 e 5: influéncia da rotacdo do eixo de agitacdo na secagem

4.1.3.1. Teor residual de organicos ao longo do leito

O teor residual de organicos (Uyrg—res) € d4gua (Usgyq—res) €m diferentes pontos do leito
nos experimentos 3, 4 ¢ 5 ¢ mostrado na Tabela 4.3 sendo os resultados plotados nos graficos

da Figura 4.6. J4 as massas do cascalho livre e incrustado no leito ao final da secagem para cada
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experimento ¢ mostrada na Tabela 4.4. As analises dos teores residuais foram realizadas via

método da retorta em duplicata.

Tabela 4.3: Teores residuais de organicos e agua ao longo do leito do Microwave Paddle

Dryer.
Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
(20rpm) (5rpm) (35rpm)
Comprimento Consisténcia Uorg-res(h) Uorg=res(%0) Uorg-res(h)
Usgua—res(%) Usgua—res(%) Usgua—res(%)

Livre no 6,53+0,06 9,21+0,11 8,46+0,10

20 leito 1,20+0,01 0,94+0,20 0,57+0,05
Livre no 3,54+0,31 3,20+0,23 4,18+0,05

0 leito 0,94+0,02 1,13+0,01 0,78+0,01
Livre no 1,91+0,34 2,67+0,02 1,55+0,08

100 leito 1,06+0,03 1,13+0,20 1,07+0,16
Livre no 2,01+0,28 2,58+0,08 1,68+0,09

140 leito 1,2243-10°3 1,03+0,14 0,97+0,05
Livre no 4,33+0,14 5,95+0,13 3,30+0,08

180 leito 1,17+0,08 1,09+0,24 0,96+0,09
Incrustado nas 7,33+0,01 8,85+3-107° 7,89+0,04

20 pas e eixo 1,28+0,05 1,15+0,02 0,68+0,03
Incrustado nas 3,69+0,28 4,84+0,48 3,39+0,12

%0 pas e eixo 1,15+0,19 0,90+0,02 0,96+0,03
Incrustado nas 4,05+0,20 4,41+0,11 3,35+0,19

100 pas e eixo 0,94+0,02 0,93+0,15 1,09+0,04
60 4 140 Incrustado no 9,59+0,35 10,31+0,26 10,78+0,38
casco 1,24+0,02 1,05+0,04 1,20+0,11

Tabela 4.4: Massa de cascalho livre no leito e incrustado nos eixos e pas de agitagdo apos os
experimentos de descontaminacao dos cascalhos no Microwave Paddle Dryer.

Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Livre no leito (kg) 31,69 35,37 23,59
Incrustado (kg) 26,40 22,67 34,90
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Figura 4.6: Perfil do teor residual de organicos (Uyyg—res) do cascalho ao longo do leito apos
os experimentos a) 3 (20rpm), b) 4 (5rpm) e ¢) 5 (35rpm) de secagem.
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O experimento 3, realizado na rotacdo do eixo de agitacdo de 20 rpm, apresentou o
menor teor residual médio de organicos (Uorg_res) no leito de 4,16%=+0,04 em comparagao com
os experimentos 4(5rpm) e 5(35rpm), com 5,16+0,04 e 4,92+0,10, respectivamente, para os
mesmos valores de energia especifica (E. E.) de 0,352 kwh/kg e vazao de nitrogénio (Vy,) de
57 1/min.

A regido central do leito apresentou os menores teores residuais de organicos (Upyg—res)
para todos os experimentos, alcangando valores inferiores a 2% em virtude da maior incidéncia
eletromagnética das micro-ondas nesta regido. Ja o cascalho aderido as paredes laterais do casco
apresentou teores residuais de orgénicos (Uyyg—res) maiores que os de alimentagdo, devido a
condensag¢do dos vapores dos compostos organicos no casco do equipamento.

A consisténcia do cascalho remediado variou ao longo do leito devido as diferencas nos
teores residuais de organicos e dgua, como mostrado na Figura 4.7 para o experimento 3 (20
rpm) ap6s o processo de secagem.

Os teores residuais de organicos do cascalho incrustrado nas pas e eixo foram diferentes
do material livre no leito por estarem fixados a partes do equipamento ao invés de expostos ao
processo de agitacdo. Para os experimentos 3 e 4 os teores residuais de organicos do incrustrado
nas pas e eixo foram proximos ou maiores que o do material livre no leito para o mesmo ponto
de coleta, como pode ser visto na Figura 4.6. A razdo disso € que o cascalho incrustado nao
sofreu influéncia da agitacdo por estar fixado ao eixo de agitagdo e as pas de mistura, o que
prejudicou a saida dos vapores, além de estar abaixo do nivel do cascalho livre no leito, o que
prejudicou a absor¢do das micro-ondas. (PETRI et al., 2015, FALCIGLIA et al., 2018).

Ja para o experimento 5, o valor dos teores residuais de organicos para o cascalho
incrustrado nos pontos em 20 e 60 cm foram menores do que para o cascalho livre no leito,
como pode ser visto na Figura 4.6. Para a regido do leito localizada em 20cm, o provavel motivo
estd na condensacdo dos vapores no casco que retornavam ao leito e se misturavam com o
cascalho livre, causando o aumento dos teores residuais organicos. Ja para a regidao de 60cm, o
maior teor residual do cascalho incrustado pode estar relacionado a movimentagao do cascalho
livre no leito para as extremidades do equipamento. Isto causou a redu¢do no nivel do cascalho
livre no leito para um valor abaixo da altura do eixo de agita¢do e pas de mistura na posi¢do em
60cm, comprometendo exposicao do cascalho livre as micro-ondas ao passo que o cascalho
incrustado ao eixo e pas ficou mais exposto. Na Figura 4.8 ¢ indicado o sentido de deslocamento

do cascalho no leito apds o experimento 5, sendo possivel observar a variacao de seu nivel.
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Figura 4.7: Consisténcia do cascalho ao longo do leito para o experimento 3 (20rpm).

A movimentacdo do cascalho no leito esta relacionada a menores temperaturas nas
extremidades do equipamento em razdo da menor incidéncia de micro-ondas e das perdas de
calor para meio externo por condugdo térmica pelo casco. A presenga dos mancais do eixo de
agitacdo e do motorredutor ndo permitiu a instalagdo adequada do isolamento térmico nestas
areas. Isso favoreceu a condensacdo dos vapores, causando o retorno do condensado dos
compostos organicos ao leito e contribuindo para que o cascalho livre se deslocasse. O
fendmeno esta relacionado ao aumento do nivel de coesdo entre as particulas em determinadas

faixas de teores de umidade (VASILENKO et al., 2013). Além disso, a troca de material entre
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as cé¢lulas de mistura em sistemas com agitagdo por pas ¢ intensificada com o aumento da
rotagdo do eixo de agitacdo (JADIDI et al. 2022). Desta forma, a maior rotagdo do eixo de
agitacdo no experimento 5 (35rpm) resultou na troca mais intensa de cascalho livre entre as

células de mistura do Microwave Paddle Dryer em comparagao aos outros experimentos.

< deslocamento deslocamento >
acumulo
de cascalhol
acumulo saida de saida de s g
de cascalho cascalho cascalho '+, :

I "
¥
¥ SR 4

20cm 60cm 100cm 140cm 180cm

Figura 4.8: Leito do Microwave Paddle Dryer apds o experimento 5 (35rpm) e a indicacao
do deslocamento do cascalho para as extremidades do equipamento.

A migracdo do cascalho para as extremidades do equipamento ndo permitiu uma andlise
adequada da influéncia da velocidade de rotagdo do eixo de agitacao na eficiéncia de secagem,
visto que o cascalho se deslocou para as regides de menor temperatura, mascarando o efeito
real que esta varidvel possa apresentar. Isto também ficou evidente pela maior quantidade de
massa de cascalho incrustado no leito no experimento 5(35rpm) em relagdo aos experimentos

3(20rpm) e 4(5rpm), como mostrado na Tabela 4.4.
4.1.3.2. Dindmica do processo de descontamina¢do dos cascalhos

A dindmica do processo de descontaminagdo dos cascalhos via secagem micro-ondas
para os experimentos 3 (20rpm), 4 (5rpm) e 5 (35rpm) sdo mostradas na Figura 4.9, Figura 4.10
e Figura 4.11, respectivamente, para seus perfis de temperatura, taxas de condensado e poténcia
e torque consumidos pelo motor. A dinamica do processo foi similar para os trés experimentos,
com o platd de mudanca de fase para a 4gua a 100 °C entre 1 e 2 horas de ensaio, seguido pelo
decaimento da taxa de condensado de dgua e o inicio do aumento na taxa de condensado de
organicos. Os ensaios tiveram um tempo similar com os kits micro-ondas ligados, proximo de

2 h e 45 min, até que o valor de energia especifica fosse alcancado.
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Apobs o desligamento dos kits micro-ondas a temperatura da fase vapor diminua
rapidamente, pois a inje¢ao de inerte permanecia acionada, carreando os vapores aquecidos para
fora da cavidade e diminuindo sua temperatura. E possivel observar que a taxa de condensado
de organicos diminuiu apds do desligamento dos kits micro-ondas, mas continuou significativa,

provavelmente em razao da alta capacidade térmica do leito e do casco do equipamento.
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Figura 4.9: Experimento 3 (20rpm) de descontaminacao de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensado, b) consumo de poténcia e torque.
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Figura 4.10: Experimento 4 (5rpm) de descontaminacao de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensados, b) consumo de poténcia e torque.
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Figura 4.11: Experimento 5 (35rpm) de descontaminag¢do de cascalhos e seus a) perfis de
temperatura e taxa de condensados, b) consumo de poténcia e torque.

Nenhum dos experimentos atingiu o set point de temperatura de 230°C, pois a energia
especifica definida para o experimento era alcancada antes disso.
O sistema automadtico de seguranca atuou em dois dos experimentos de andlise da

influéncia da rota¢do do eixo de agitacdo na secagem. Para o experimento 4, foram dois
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incidentes observados, no primeiro deles pareceu haver um principio de fogo na cavidade no
inicio da fase de evaporagdo dos compostos organicos no tempo de 1,63h, registrado pelo
aumento da temperatura do termopar 1 da fase vapor e indicado pelo ponto *1 do grafico “a”
da Figura 4.10. O segundo incidente foi uma explosdo dos vapores organicos seguido do
aumento da temperatura na atmosfera da cavidade em 2,62h, indicado pelo ponto *2 no grafico
“a” da Figura 4.10. Nos dois casos o sistema de controle atuou no desligamento dos kits micro-
ondas e manteve a valvula de nitrogénio aberta, resultando na diluicdo dos vapores organicos e
na diminui¢do da temperatura da fase vapor.

Para o experimento 5 ¢ indicado no grafico “a” da Figura 4.11 a atuacdo do sistema
automatizado de seguranca entre os pontos *1 e *2, com o desligamento automatico dos kits
micro-ondas quando a temperatura da fase vapor superou em 100°C a temperatura do leito,
porém nao foi observado combustao.

A combustio dos vapores organicos vinha associada de uma grande geragdo de fumaca
de cor branca na saida do sistema de suc¢do, que era checada todas as vezes que o sistema de
seguranca atuava. Na Figura 4.12 ¢ mostrado a saida do sistema de succ¢do para os gases nao
condensados nas condi¢des de funcionamento normal e quando havia combustdo na cavidade

da unidade experimental.

Figura 4.12: Saida do sistema de suc¢ao para os vapores ndo condensados em funcionamento
a) normal e com b) combustao na cavidade.

Outra caracteristica observada durante o processo de secagem ocorreu no experimento
3 mostrado no grafico “a” da Figura 4.9, em que a partir de 1,78 h a temperatura medida pelo

termopar 2 do leito passou a aumentar de forma mais significativa do que a temperatura do
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termopar 1 do leito, sendo este utilizado para o controle de temperatura do leito. A diferenca da
temperatura medida chegou a 40°C. Isto provavelmente ocorreu devido ao cascalho em
suspensao ter se aderido no quartzo da guia de onda localizada acima do termopar 1 do leito, o
que bloqueou parcialmente a passagem das micro-ondas e resultou na diminui¢do da
temperatura do leito naquele ponto. Apds o desligamento dos kits micro-ondas, as temperaturas
medidas pelos dois termopares do leito voltaram a ficar proximas devido a troca de cascalho
entre as células de mistura do eixo de agitacdo, o que ajudou na homogeneizacao da temperatura
do leito.

A suspensao de material particulado foi causada pela agitagdo do leito do Microwave
Paddle Dryer ¢ se intensificava a medida que o cascalho se tornava mais seco devido a secagem.
A Figura 4.13 mostra a guia de onda coberta pelo cascalho que se aderiu ao condensado de
vapor organico e causou o bloqueio da guia de onda. O aciimulo de cascalho também ocorria
nos dutos de suc¢do, pontos de tomada de pressao e inje¢ao de nitrogénio, como mostrado na
Figura 4.14 para o experimento 3. Era necessaria a limpeza destas partes do equipamento entre

os experimentos realizados.

kit micro-ondas 3

1
Termopar leito 1
controle

Figura 4.13: Guia de onda coberta pelo cascalho que estava em suspensao na cavidade do
Microwave Paddle Dryer.

O actimulo de material no quartzo da guia de onda observado no experimento 3, que
gerou a diferenca de temperatura medida entre os dois termopares presentes no leito, motivou
mais uma alteracdo para otimizar a seguranca operacional do sistema de controle do processo.
Foi implementada uma estrutura condicional no sistema de controle para que o termopar que

apresentasse a maior temperatura medida no leito fosse o sensor utilizado para a comparagao
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com o valor definido para o set point. Isto aumentou a seguranga operacional ja que evita
problemas causados pelo acimulo de material no quartzo da guia de onda, falha de kits ou um
hot spot no leito. O fluxograma de controle e seguranga para o processo ¢ mostrado na Figura
4.15, sendo Tvr1 e Ti2, as temperaturas medidas no leito pelos termopares nas posigoes 1 e 2,
respectivamente, Tvi e Tvz, as temperaturas medidas na fase vapor pelos termopares nas
posicdes 1 e 2, respectivamente, € Tcontrol, Tset point € ATTol @ temperatura controlada, o set point
de temperatura do controlador e a tolerancia de variacdo da temperatura para a atuagao do

sistema de controle on-off.

Ponto de sucgio | Ponto de sucgdo 2 Ponto desuccdo 3
B 7. T

' Ponto de injegdo de nitrogénio " Ponto de medida de pressio

B

Figura 4.14: Acimulo do cascalho em diferentes pontos do casco do Microwave Paddle
Dryer.
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Figura 4.15: Fluxograma do sistema de controle e seguranca desenvolvido para o Microwave
Paddle Dryer.
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Em relagdo ao sistema de agitacdo, para os experimentos 3, 4 e 5, a poténcia e o torque
consumidos pelo motor diminuiram com o aumento da temperatura do leito até os 100°C, como
mostrado em “b” nas Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11, respectivamente. Ap0s isso houve
um ligeiro aumento na poténcia consumida quando a taxa de evaporagdo de agua comegou a
diminuir ¢ a de organicos aumentar. Quando a energia especifica estipulada foi atingida,
ocorreu o desligamento das micro-ondas e a poténcia e o torque consumidos comecaram a
diminuir a medida que a temperatura do leito diminuia. Estas altera¢des ocorreram devido as
variagdes na composicao, temperatura e quantidade de material incrustado no leito, que alteram
as necessidades de consumo energético do motor (TADEUSZ, 2003). J4 a diferenca nos valores
da poténcia e do torque consumidos entre os experimentos 3, 4 ¢ 5, considerando uma mesma
etapa do processo de secagem, sdo relacionadas aos diferentes valores de rotacdo do eixo de
agitacdo, como descrito pela Equagao 2.1 (WEGJa], 2021).

O Microwave Paddle Dryer apresentou um potencial satisfatorio para a
descontaminagdo dos cascalhos contaminados com fluido de perfuragdo de base organica,
permitindo a analise de diversas caracteristicas operacionais. Estas observagdes devem ser
consideradas para a futura modificagao do equipamento para o modo continuo.

Uma consideragdo importante em relacdo ao processo de secagem em modo batelada
estarelacionada ao gasto energético necessario para o aquecimento do casco e das partes moveis
do sistema agitagdo, visto que a geometria do Microwave Paddle Dryer € voltada para a
operagao em modo continuo. Sendo assim, a razao entre a massa do equipamento e a massa de
cascalho no leito ¢ alta, o que impactou de maneira negativa a eficiéncia de secagem.

Em virtude das melhorias significativas que a operagdo em modo continuo traria, a
proxima secao ¢ voltada para o estudo da dinamica das particulas no leito do equipamento,

utilizando areia e sem aplicagdo das micro-ondas.
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4.2. Resultados e discussao dos ensaios da dinimica das particulas no

leito

4.2.1. Resultados dos ensaios da dindmica de leito em modo batelada com areia

Os resultados dos experimentos para a analise de dinamica do leito em modo batelada
sao apresentados na Tabela 4.5, para a velocidade radial das particulas (v,44) € 0 consumo de
poténcia (P) e torque (T) pelo motor em fungdo do nivel de preenchimento do leito (Vo) e da
velocidade de rotagdo do eixo de agitagdo (n,pm).

No grafico da Figura 4.16 estdo plotados os dados para a poténcia (P) e o torque (T)
consumidos pelo motor, sendo possivel observar que para valores constantes de rotagdo do eixo
de agitagdo (n,,m), tanto a poténcia (P) quanto o torque (T') aumentaram linearmente com o
aumento do nivel de preenchimento do leito (Vo). Ja para valores constantes de nivel de
preenchimento do leito (Vs,), a poténcia (P) aumentou nao-linearmente e o torque (7') diminuiu
ndo-linearmente com o aumento da rotagdo do eixo de agitagdo (N, ). As variagdes entre
torque e a poténcia do motor variam de acordo com o processo € sdo um parametro importante

para o dimensionamento de sistemas mecanicos em equipamentos industriais (WEG, 2016).
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Figura 4.16: Relacdo entre a poténcia e o torque consumidos pelo motor em modo batelada
em funcao da rotagdo do eixo de agitacao e do nivel de preenchimento do leito.
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Tabela 4.5: Resultados dos ensaios de dindmica do leito em modo batelada com areia.

EXp V% (%) Mrpm (rpm) P (W) T (%) Vrad

B.1 20% 5 129,7+2,2 21,6+0,3 4,897+0,104
B.2 20% 10 220,7£2,5 13,8+0,2 5,839+0,520
B.3 20% 15 312,844,8 10,6+0,2 7,094+0,447
B.4 20% 20 398,3+6,0 8,6+0,1 8,011+0,249
B.5 20% 25 487,9+6,2 7,2+0,2 7,977+0,353
B.6 20% 30 572,6+8,0 6,1+0,1 8,217+0,056
B.7 20% 35 664,2+5,7 5,3+0,1 9,975+0,296
B.8 40% 5 140,8+1,4 23,0+0,5 4,827+0,034
B.9 40% 10 234,9+10,1 14,7+0,5 5,510+0,099
B.10 40% 15 332,5+4,1 11,240.3 5,066+0,125
B.11 40% 20 414,9+11,7 9,5+0,3 5,093+0,151
B.12 40% 25 500,9+9,3 8,4+0,3 5,405+0,460
B.13 40% 30 600,9+7,9 7,5+0,2 6,505+0,070
B.14 40% 35 696,1+8,3 6,4+0,2 6,280+0,027
B.15 60% 5 149,4+7,8 25,5+0,9 1,637+0,015
B.16 60% 10 251,0+9,7 17,0+0,6 3,088+0,206
B.17 60% 15 326,0+15,4 13,6+0,5 3,918+0,607
B.18 60% 20 446,1+10,2 11,7+0,4 4,422+0,071
B.19 60% 25 533,5+7,3 10,6+0,3 6,134+0,072
B.20 60% 30 630,8+10,8 9,7+0,3 6,719+0,299
B.21 60% 35 725,8+9,9 8,5+0,3 7,357+0,046
B.22 80% 5 157,8+3,0 27,4+0,8 1,327+0,040
B.23 80% 10 266,8+3,7 19,0+0,7 2,751+0,106
B.24 80% 15 357,4+11,5 16,0+0,6 3,873+0,007
B.25 80% 20 454,9+21,1 14,0+0,6 5,186+0,134
B.26 80% 25 535,3+20,7 13,0+0,5 6,384+0,296
B.27 80% 30 599,3+9.,4 12,4+0,3 7,160+0,098
B.28 80% 35 708,2+11,4 11,1+0,4 8,129+0,427
B.29 100% 5 165,6+2,3 30,0+0,8 0,877+0,007
B.30 100% 10 277,3£3,2 21,6+0,7 1,814+0,022
B.31 100% 15 381,5+7,3 18,4+0,5 2,746+0,120
B.32 100% 20 452,1+£9,3 17,1+0,5 3,615+0,140
B.33 100% 25 593,5+8,6 15,2+0,4 4,743+0,003
B.34 100% 30 703,3+8,1 14,3+0,4 5,654+0,169
B.35 100% 35 786,0+25,9 13,2+0,5 6,767+0,029
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Os resultados para a velocidade radial média (v,,4), calculada através da Eq. 3.8, sdo
mostrados graficamente na Fig. 4.17. A velocidade radial média (v,.,4) variou em uma ordem

de grandeza entre 10° e 10"
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Figura 4.17: Velocidade radial das particulas na superficie do leito.

O nivel de preenchimento do leito (Vo) € a rotagdo do eixo de agitacdo (N,pm,)
influenciaram significativamente a velocidade média radial (v,,4). O aumento da rotacdo do
eixo de agitagdo (1, ) contribuiu para o aumento da velocidade média radial (v,44), enquanto
o aumento do nivel de preenchimento do leito (Vy,) influenciou na reducdo da velocidade média
radial (v,4q). Estas tendéncias sdo mostradas no modelo ajustado da Equacdo 4.1, com

coeficiente de determinacdo de R*=0,90, e em sua superficie de resposta correspondente na

Figura 4.18.

Vraa(cm/s) = 7,22265 — 0,116993Vy, — 0,0804087,y,

(4.1)
+0,000419V2 + 0,001357Voy My,

As modificagdes nos mecanismos de transporte radial ocorreram somente para variagdes
no nivel de preenchimento do leito e foram classificados como: avalanche (Av), queda (Qu),
convecg¢do (Co), cisalhamento (Ci) ou rolamento (Ro). Na Figura 4.19 sdo mostradas as fotos
do leito com as indicagdes dos mecanismos de transporte na direcao radial. O deslocamento
radial (S,.,4) das particulas em funcao do tempo (t) ¢ mostrado nos graficos da Figura 4.20. Por

meio dos perfis de deslocamento radial (S,,4) em fungdo do tempo (t) e das fotos da superficie
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do leito, foi possivel inferir sobre a distribui¢ao radial das particulas, conforme representado na
Figura 4.21.
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Figura 4.18: Superficie de resposta para a velocidade radial média (v,.,4) das particulas no
leito em fung@o do nivel de preenchimento (Vy,) € da rotagdo do eixo de agitagdo (1n,pm).
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Figura 4.19: Fotos do leito nas diferentes condi¢des experimentais nos ensaios de dindmica
das particulas em modo batelada
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Figura 4.20: Deslocamento radial das particulas (S,,4) em fungdo do tempo (t) para os
experimentos em modo batelada para os niveis de preenchimento do leito (Vo) de a) 20%, b)
40%, c) 60%, d) 80%, e ) 100%.
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Figura 4.21: Perfil do nivel de preenchimento do leito (Vo) para a) 20%, b) 40%, c) 60%, d)
80%, e 1) 100%.
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Nivel de preenchimento do leito de 20%

A partir da observacao das fotos do leito em “a” na Figura 4.19 e como ilustrado em “a”
na Figura 4.21, a maioria das particulas de areia nao se moveu em dire¢ao ao centro radial do
equipamento para o nivel de preenchimento do leito (Vo,) em 20%, permanecendo entre o casco
lateral e o eixo de agitagdo. Foi observado o mecanismo de transporte por avalanche (Av), que
¢ caracterizado por uma condi¢@o inicial estatica do leito, com o inicio da avalanche (Av)
causado pelo contato das pas com o leito. Isto ¢ indicado no grafico “a” da Figura 4.20 para o
deslocamento radial (S,,4) das particulas em fungdo do tempo (t). Durante a fase de avalanche,
a taxa de deslocamento radial em fungdo do tempo (dS,.,4/dt) foi constante para os diferentes
valores de rotacdo do eixo de agita¢do (1, ), como indicado no grafico “a” da Figura 4.20. O
movimento das particulas em dire¢do ao centro radial do leito s6 ocorreu para as particulas que
eram suspendidas e langadas pelas pas de mistura devido ao movimento de rotacdo do eixo de
agitacdo. A quantidade de particulas langadas em dire¢do ao centro do equipamento aumentou

com o aumento da rotagdo do eixo de agita¢do (1,p,,) em virtude da maior energia cinética

transmitida as particulas, como pode ser visto nas fotos em “a” na Figura 4.19.

Nivel de preenchimento do leito de 40%

No nivel de preenchimento do leito de 40% (V,), a maior parte das particulas de areia
nao se moveu em direcdo ao centro radial do leito e permaneceu na regido entre o eixo de
agitacdo e o casco lateral do equipamento, sendo observado o movimento das particulas no leito
somente pelo mecanismo de avalanche (Av). Para o nivel de preenchimento do leito de 40%,
foi observado os valores mais proximos para a velocidade média radial (v,.,4), como pode ser
observado na Figura 4.17. Isto ocorreu porque o nivel de altura do leito ficou proximo do centro
do eixo de agitacdo, que atuou como uma barreira ao deslocamento das particulas, como pode
ser visto nas fotos do leito em “b” da Figura 4.19 e na ilustragdo correspondente para a
distribuicdo das particulas na direcdo radial em “b” na Figura 4.21. Devido a isto e como
observado em “b” na Figura 4.20, o deslocamento radial (S,,4) das particulas em funcio do
tempo (t) apresentou perfis semelhantes para diferentes rotagdes do eixo de agitacdo (1,pm).
Novamente, as particulas que eram direcionadas ao centro radial do leito foram as suspendidas
e lancadas pelas pas de mistura devido a rotagdo do eixo de agitacdo, sendo que este efeito
aumentou a medida que a rotagdo do eixo de agita¢do (n;,,,,) também aumentou, como pode

ser visto nas fotos em “b” da Figura 4.19.
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Nivel de preenchimento do leito de 60%

A partir do nivel de preenchimento do leito de 60% (Vs,), foi observado o aumento da
quantidade de particulas deslocadas em dire¢do ao centro radial do equipamento. O centro radial
do leito ¢ o ponto em que os dois eixos de agitacdo se encontram, sendo uma area com intensa
troca de particulas entre as células de mistura (LYU et al., 2021). No nivel de preenchimento
de 60% nao foi mais observado o lancamento das particulas, pois o nivel do leito foi alto o
suficiente para garantir o contato das pas de mistura na superficie do leito. O aumento no nivel
de preenchimento do leito melhorou o mecanismo de convecgao (Co) devido ao melhor contato
entre as pas de mistura e as particulas. Isto, por sua vez, também promoveu o maior
deslocamento das particulas pelo mecanismo de cisalhamento (Ci), j4 que este mecanismo
nunca ocorre sozinho (LACEY, 2007). Devido ao sentido de rotag¢do do eixo, a maior parte do
material permaneceu entre o eixo de agitacdo e o casco lateral sobre mecanismos de transporte
de convecgdo (Co) e cisalhamento (Ci), conforme pode ser visto nas fotos em “c” na Figura
4.19. Este acimulo de particulas nas laterais do leito criou um vazio de material particulado no
centro radial do leito, o que resultou no mecanismo de queda (Qu) das particulas quando estas
passavam sobre o eixo de agitagdo em direcdo ao centro radial, conforme ilustrado em “c” na
Figura 4.21. Como pode ser visto no gréafico “c” da Figura 4.20, houve um aumento abrupto na
taxa de deslocamento radial (dS,,4/dt) para a posi¢do em torno de S,,4 = 7,15¢cm, em razio
da transicdo dos mecanismos de conveccao (Co) e cisalhamento (Ci) para a queda (Qu) das
particulas apds estas cruzarem o eixo de agitagdo. E possivel observar que para a convecgio
(Co) e o cisalhamento (Ci), aumentos na rotagdo do €ixo (n,py,) influenciaram fortemente a
taxa de deslocamento radial (dS,,4/dt), como indicado no grafico “c” da Figura 4.20. Em
contraste, para 0 mecanismo de transporte por queda (Qu), as taxas no deslocamento radial
(dSyqq/dt) foram semelhantes para todos os valores de rotagdo do eixo de agitagdo (,pm),
como pode ser visto nas indicagdes do grafico “c” da Figura 4.20 para S,,4 > 7,15¢cm, sendo
que isto ocorreu porque as particulas sdo influenciadas fortemente pela forca gravitacional neste

mecanismo, resultando em uma aceleracao contante.

Nivel de preenchimento do leito de 80%
No nivel de preenchimento do leito de 80% (Vo ), notou-se um aumento na quantidade
de particulas que se deslocava para o centro radial do equipamento em virtude do melhor

contato do leito com as pas de mistura. Os mecanismos de transporte por conveccao (Co) e
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cisalhamento (Ci) foram observados na regido entre o casco lateral e o eixo de agitagdo, ja o
mecanismo de transporte de particulas por rolamento (Ro) foi observado para as particulas que
passavam pelo eixo de agitagdo em dire¢ao ao centro radial, conforme indicado nas fotos do
leito em “d” na Figura 4.19 e ilustrado em “d” na Figura 4.21. Os mecanismos de convec¢ao
(Co) e cisalhamento (Ci) foram significativamente influenciados pela rotacdo do eixo de
agitagao (N, ), apresentando grandes variagdes nas taxas de deslocamento radial (dS,.q4/dt),
como indicado no grafico “d” na Figura 4.20 para S,,q4 < 7,15cm. Para o mecanismo de
rolamento (Ro), a taxa de deslocamento das particulas (dS,,4/dt) foi pouco influenciada pela

rotacdo do eixo de agitagdo (1,pym,), como pode ser visto no grafico “d” na Figura 4.20 para

Sraa > 7,15cm. Isto ocorreu porque o mecanismo de transporte por rolamento (Ro) é fortemente

influenciado pela gravidade.

Nivel de preenchimento do leito de 100%

No nivel de 100% de preenchimento do leito (Vy,), a superficie do leito estava no limite
do contato com as pas de mistura, como pode ser visto nas fotos em “e” na Figura 4.19. Os
mecanismos de transporte observados foram somente a convecg¢ao (Co) e o cisalhamento (Ci),
j& que o leito atingiu um nivel uniforme em toda a sua extensdo radial. Desta forma, o
deslocamento radial (S,44) ao longo do tempo (t) apresentou um perfil sem alteracdes abruptas
quando comparado aos outros niveis de preenchimento do leito (Vy,), como pode ser observado
no grafico “e” da Figura 4.20. Isto refletiu nos menores valores de velocidade radial média
(Vyqa), como pode ser visto na Figura 4.17.

Os resultados demonstraram que o nivel de preenchimento do leito (Vo) impactou
significativamente os mecanismos de transporte e a trajetéria das particulas na direcao radial.
Além disso, o deslocamento radial das particulas (S,.,4) ao longo do tempo (t) foi influenciado
tanto pela rotagdo do eixo (n,pm,) quanto pelo nivel de preenchimento do leito (Vy,), 0 que se
refletiu na velocidade radial média (v,,4). Embora ndo tenha sido abordado neste trabalho, o
nivel de preenchimento do leito e a rotagdo do eixo de agitagdo apresentam influéncia na
eficiéncia da mistura (EBRAHIMI et al., 2018, JADIDI et al., 2022, LEGOIX et al., 2017,
YARAGHI et al., 2018).

Para a operacdo em modo continuo, o movimento das particulas também esta
relacionado a variagdo do nivel do leito, que neste modo de operacdo pode variar ao longo do

leito influenciando o deslocamento tanto na direcdo radial quanto na axial. As analises da
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operacao em modo continuo e os efeitos das variaveis relacionadas ao escoamento axial das

particulas sdo apresentadas a seguir.

4.2.2. Resultados dos ensaios da dindmica do leito em modo continuo com areia

Os resultados dos experimentos de operacao em modo continuo para a dindmica das
particulas no leito sdo apresentados na Tabela 4.6, sendo as imagens da vista superior do leito
sob condi¢des de estado estaciondrio mostradas na Figura 4.22. Foi observada a formagao da
zona de estagnacao nos experimentos C.1 a C.5, ja os experimentos C.6 a C.12 apresentaram
distribuicdes de leito mais uniformes. As caracteristicas da distribuicao do leito em condi¢des
de estado estaciondrio estdo relacionadas ao transporte de particulas entre as células de mistura,

que foi significativamente influenciado pela rotagdo do eixo de agitagdo (7,p,) € pela

inclinagdo do leito (8).

Tabela 4.6: Resultados dos experimentos de dinamica do leito em modo continuo.

Exp. Npm (tpm) Hy(em) — 6()  Mretiaa(ke) Lesi(cm)
C.1 4 6,7 0 78,26 154,62
C.2 8 6,7 0 59,42 135,98
C3 14 6,7 0 49,07 104,04
C.4 20 6,7 0 42,48 69,67
C.5 26 6,7 0 38,19 43,45
C.6 30 6,7 0 36,46 0
C.7 20 6,7 1 32,60 0
C.8 20 6,7 2 23,65 0
C.9 20 6,7 3 18,36 0
C.10 25 11,7 2 51,13 0
C.11 25 6,7 2 19,49 0
C.12 25 1,7 2 13,61 0
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Figura 4.22: Fotos do leito em condic¢des de estado estaciondrio nos experimentos de
dindmica das particulas em modo continuo

O grafico da Figura 4.23 mostra que a relagdo entre a rotagdo do eixo de agitagao (M)
e o comprimento da zona de estagnacgdo (L,;) foi linear para o valor de inclinagdo do leito de
6=0°, ou seja, na horizontal, ao passo que a rela¢do entre a rotagdo do eixo de agitagdo (1pm)
e a massa de areia retida no leito (my.tiqq) foi ndo-linear. O aumento na rotacao do eixo de
agitagdo (N,p,) aumentou a transferéncia de material entre c¢lulas de mistura adjacentes,
acelerando o transporte das particulas alimentadas ao longo do leito. Isto resultou em um nivel
de leito mais uniforme até o desaparecimento da zona de estagnacdo (L.s ). Em relagdo a
reducdo da massa de areia retida no leito (Mytiqq), @ rotagdo do eixo de agitagdo (n,ppm) se
tornou menos significativa 8 medida que o leito atingia maior uniformidade de distribui¢ao das
particulas, com a reducdo da massa de areia retida (m,.q;iq,) sendo limitada até o nivel do
vertedouro, como pode ser visto nas fotos do leito da Figura 4.22.

A nido uniformidade do leito nas condi¢des de formagao da zona de estagnacdo causou
variacoes no nivel de preenchimento do leito ao longo da diregdo axial (S,,;), 0 que alterou os
mecanismos de transporte e, consequentemente, a velocidade radial média (v,,4) das particulas

ao longo do leito, como mostrado na foto do deslocamento do tragador no leito para o

experimento C.2 na Figura 4.24.
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Figura 4.23: Influéncia da rotagdo do eixo de agita¢ao (7,5, ) no comprimento da zona de
estagnacgdo (L,g;) € na retencao do leito (Myetigq)-
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Figura 4.24: Aplicacdo do tracador em diferentes pontos ao longo do leito e seu
deslocamento em relacao ao tempo para o equipamento operando em 8rpm e inclinagdo de 0°.

O grafico da Figura 4.25 mostra a velocidade radial média (v,..4) ao longo da superficie
do leito em diferentes posicdes axiais (S,y;) para os experimentos C.1 (4 rpm), C.2 (8 rpm) e
C.3 (14 rpm), que apresentaram as maiores nao uniformidade de distribuicdo das particulas. Foi
observado que a velocidade radial média (v,,4;) aumentou a medida que o nivel de
preenchimento do leito diminuiu ao longo da dire¢do axial (S,,;) entre a secdo de alimentacao
e saida das particulas do leito. Como esperado, também foi observado o aumento da velocidade

radial média (v,.q4) com o aumento da rotagdo do eixo de agitagdo (N,pm). A reducdo da

velocidade radial média (v,44) indicada pelos pontos “a” e “b” na Figura 4.25 para as posi¢oes
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axiais (Sgy;) de 125cm e 145cm, respectivamente, ocorreu porque o nivel do leito estava
proximo da altura do eixo de agitacdo, o que restringiu o deslocamento radial (S,,4) devido a

esta barreira fisica imposta as particulas.
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Figura 4.25: Velocidade radial média (v,.,4) ao longo da direg@o axial (§4,;) em condigdes
de formacao da zona de estagnacgao.

Quanto a variagdo da inclinacdo do leito nos experimentos C.7 a C.9, notou-se que
valores acima de 1° e 20 rpm foram suficientes para garantir a uniformidade do leito e evitar a
formagdo de zona de estagnagdo, como mostrado nos resultados apresentados na Tabela 4.6 e
nas fotos do leito na Figura 4.22.

Para analisar a influéncia da altura do vertedouro (Hy) no deslocamento axial (S,,;) das
particulas, os experimentos C.10, C.11 ¢ C.12 foram realizados com 6=2° € Ny, =25rpm,
condi¢des operacionais que garantiram a distribuicdo uniforme do leito. A relagdo entre a
posicao axial das particulas (S,,;) do tragador e o tempo (t) foi linear, como mostrado no grafico
da Figura 4.26 e nos ajustes das curvas para o experimento C.10 na Equagdo 4.2, com
coeficiente de determinagdo de R*=0,998, experimento C.11 na Equacdo 4.3, com R?=0,999, e
experimento C.12 na Equagdo 4.4, com R?>=0,954. Em virtude da relagdo linear entre a posicao
axial (S44;) € o tempo (t), a velocidade axial (v,,;) foi constante e correspondente a inclinacdo
da curva ajustada de cada experimento. A ordem de grandeza da velocidade axial (v,,;) foi de
107!, sendo importante ressaltar que a velocidade axial constante ocorreu devido a uniformidade
do nivel do leito, como mostrado nas fotos do leito na Figura 4.22, sendo que isto resultou em

tempos de residéncia similares nas células de mistura ao longo do leito.
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Figura 4.26: Deslocamento axial (S,,;) do tracador no leito em funcao do tempo (t).

A velocidade axial (v,y;) foi utilizada para estimar o tempo de residéncia, T jy,, a partir

da Equacdo 4.5, em que Lz;:o=175cm € o comprimento do leito. O resultado foi comparado

com o tempo de residéncia geométrico, Tye,, conforme apresentado pela Equagdo 3.11

(CHARLOU et al., 2015). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.7, com valores

similares de tempo de residéncia estimado (Tg;,,) € tempo de residéncia geométrico (Tye,).

Taju = Lleito/vaxi

(4.5)

Tabela 4.7: Relacgdo entre a velocidade axial das particulas (v,,;) € o tempo de residéncia.

Exp. Vaxi(cm/s) Taju(s) Tgeo(s) Erro
C.10 0,0382 4581 4601 4,3%
C.11 0,0918 1906 1754 8,7%
C.12 0,136 1209 1225 1,3%
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Com base nos resultados observados, a massa de areia retida no leito (Mmy.qsiq4) fol
reduzida em um quarto quando a altura do vertedouro diminuiu do maior para o menor valor,
mudanga acompanhada por uma diminui¢ao correspondente no tempo de residéncia (T, ). As
analises realizadas mostraram que a rotagdo do eixo de agitagdo (1, ), a altura do vertedouro
(Hy) e a inclinacao do leito (0) influenciaram de maneira distinta a retengdo de areia (Myetigq)
e a distribui¢do de particulas ao longo do leito. Isto ficou evidente quando comparado os
resultados dos experimentos C.9 (1, =20 rpm, 6=3°, H, = 6,7 cm) ¢ C.11 (n,,,=25 rpm,
0=2°, H,=6,7 cm), que apresentaram valores proximos de massa de areia retida no leito
(Myetiaq) de 18,36 e 19,49 kg, respectivamente, porém diferentes condi¢des operacionais de
rota¢do do eixo de agitagdo (n,py,) € inclinagdo do leito (). Da mesma forma, o experimento
C.3 (Nypm=14 rpm, 6=0°, H,=6,7 cm) com massa de areia retida no leito (My¢iqq) de 49,07kg
¢ o experimento C.10 (1, =25 rpm, 68=2°, H,=11,7 cm) com massa de areia retida no leito
(Myetiaq) de 51,13kg, apresentaram valores similares desta resposta, porém apenas no primeiro
houve a formagdo da zona de estagnacdo. O entendimento da influéncia das varidveis
relacionadas ao escoamento e distribuicdo do material ao longo do leito € crucial para garantir
a homogeneidade do produto e a previsibilidade do processo. A ma distribui¢ao do leito pode
comprometer o processo de mistura, gerar zonas mortas e causar exposi¢ao desigual do material
sob secagem, afetando a qualidade do produto.

O estudo apresentado neste trabalho mostrou que as variaveis relacionadas ao
escoamento podem ser utilizadas para garantir a distribuicdo adequada das particulas ao longo
do leito, evitando a formacdo de dreas como a zona de estagnagdo e ajustando o tempo de
residéncia de acordo com os requisitos do processo.

A rotagdo do eixo de agitacdo se mostrou uma varidvel influente para a taxa de
transferéncia entre as células de mistura, o que pode ser utilizado para homogeneizar o leito e
garantir um tempo de residéncia uniforme. Ja a inclinacdo do leito pode ser ajustada para
aumentar a componente gravitacional na dire¢do axial de escoamento, permitindo o
deslocamento mais rapido das particulas e, consequentemente, influenciando na
homogeneidade do leito. Quanto a altura do vertedouro, seu nivel pode ser regulado para
garantir os valores adequados de nivel de preenchimento do leito e tempo de residéncia,
restringindo a reducdo da massa de material retida no leito que possa ser causada pelo aumento

da rotagdo do eixo de agitagdo e da inclinacao do leito.
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O controle do tempo de residéncia deve ser utilizado para aumentar a eficiéncia do
processo de secagem no Microwave Paddle Dryer numa futura modificagdo para o modo
continuo, ja que menores poténcias de micro-ondas aplicadas para uma mesma energia
especifica garantem maiores eficiéncias de separagao na secagem de cascalhos contaminados
com fluido de perfurag¢do de base organica (MOTA et al., 2019).

A relagdo da zona de estagnacdo com a rotagdo do eixo de agitagdo e a inclinagdo mostra
a existéncia de valores criticos operacionais para garantir a distribuicdo adequada do material
ao longo do leito. A boa homogeneizagao e a agitagao superficial do leito aumentam a eficiéncia
da secagem, pois evitam a formacgdo de crostas superficiais que comprometem a saida dos
vapores (SCHLUNDER e MOLLEKOPF,1984, ARLABOSSE e CHITU, 2007).

Embora os ensaios de dindmica de leito tenham sido realizados com areia, as variaveis
independentes estudadas podem ser combinadas de diferentes maneiras para assegurar a boa
distribuicdo do material no leito, a depender das alteracdes decorrentes nos seus niveis de
coesdo, umidade e granulometria durante a secagem, ja que segundo Tazaki et al. (2011) estas
propriedades variam ao longo do leito, influenciando na sua configuracao.

Para o Microwave Paddle Dryer, a exposi¢ao adequada do material na superficie do
leito € crucial para a sua operagdo, ja que € o local em que a maior parte das micro-ondas sao
absorvidas e o aquecimento ¢ mais efetivo. Desta forma, para uma futura modificacao do
equipamento para a operagdo de secagem em modo continuo, manter uma altura adequada e
uniforme do material ao longo do leito pode beneficiar a eficiéncia do processo. A distribuigdo
do material no leito e suas propriedades sdo caracteristicas fundamentais na distribui¢do do
campo eletromagnético gerado pelas micro-ondas na cavidade (ROBINSON et al., 2010,

SANTOS et al., 2018, FALCIGLIA et al., 2018).
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5. CONCLUSAO

Nesta secdo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado para os ensaios de
secagem e de dinamica do leito. E também apresentado como os resultados obtidos podem ser
utilizados com a finalidade de converter o equipamento para a secagem em modo continuo no

processo de descontaminagao de cascalhos.
5.1. Conclusao dos ensaios de secagem

Os experimentos de secagem mostraram que o Microwave Paddle Dryer possui a
capacidade de descontaminacdo exigida para a disposi¢do dos cascalhos contaminados com
fluido de perfuragdo de base organica de acordo com legislagdo ambiental vigente no Brasil na
data de publicacdo deste trabalho. Com exce¢do do experimento 1 de secagem, que precisou
ser interrompido devido ao incéndio na cavidade, todos os outros experimentos atingiram teores
residuais médios abaixo de 5,9% para os compostos organicos provenientes do fluido
perfuragdo. A temperatura medida pelos termopares ndo atingiu o valor definido de set point de
230°C, ja que a energia especifica definida para os experimentos era alcangada antes disso,
porém foi verificada a saida dos principais constituintes do fluido de perfuragao por meio de
andlise por cromatrografia gasosa do condensado dos vapores da cavidade. Isto sugeriu a
existéncia de regides com temperaturas maiores que as de ebulicio dos componentes
hexadeceno (285°C) e octadeceno (285 — 315°C), provavelmente na superficie do leito.

A capacidade de descontaminacdo do equipamento variou ao longo do leito em razao
da ndo homogeneidade do campo eletromagnético gerado pelas micro-ondas na cavidade.
Devido a maior incidéncia das micro-ondas, a parte central do equipamento apresentou os
menores teores residuais de organicos no cascalho, entorno de 2%. J4 a baixa incidéncia das
micro-ondas nas extremidades do leito fez com que estas regides apresentassem menores
temperaturas, o que favoreceu a condensagdo dos vapores no casco e resultou no retorno dos
compostos organicos ao leito.

A ocorréncia de combustao dos vapores organicos na cavidade do Microwave Paddle
Dryer resultou na implementacdo de um algoritmo de seguranga no sistema de controle que
atuava no funcionamento dos kits emissores de micro-ondas e na injecdo de inerte (N,) de
acordo com as temperaturas medidas pelos termopares do equipamento. Estas medidas

amenizaram o risco operacional, mas nao o eliminaram, sendo o aprofundamento da anélise de
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risco operacional de extrema importancia para a operagdo do Microwave Paddle Dryer e sua
adaptacdo para ambientes industriais.

Outra observacao importante sobre a operagao do equipamento foi a grande quantidade
de cascalho que ficava incrustado no eixo e pas de agitacao do equipamento apods a secagem,
valor que chegou a 59,67 % da massa final do cascalho remediado. Este efeito reduz o volume
util do leito e afeta a eficiéncia de secagem. Uma alternativa para amenizar a incrustagdo, seria
a modificacdo da geometria das pas e do eixo de agitagcdo, o que reduziria a area de contato
disponivel para o cascalho se aderir.

Pelos experimentos realizados, concluiu-se que o Microwave Paddle Dryer apresentou
a capacidade necessaria para o proposito do projeto, mesmo em modo batelada. Apesar dos
riscos operacionais observados, os experimentos forneceram dados importantes em relagao as
caracteristicas operacionais deste equipamento que podem ser utilizados para a sua modificagao

para o modo continuo.

5.2. Conclusao dos ensaios de dinamica do leito com areia

O estudo da dinamica de leito com areia permitiu a observagao das caracteristicas do
escoamento do material no leito do Microwave Paddle Dryer. As metodologias experimentais
e de andlise de imagem mostraram-se eficazes e apresentaram resultados quantitativos
consistentes.

Foi observado que alteragdes no nivel de preenchimento do leito alterou os mecanismos
de transporte na dire¢do radial e a velocidade radial média das particulas, ao passo que a rotagcao
do eixo de agitacao afetou somente a velocidade radial média.

Na operagdo em modo continuo, foi observado que a diminuicdo da altura do
vertedouro, o aumento da rotagdo do eixo de agitacdo e o aumento da inclinagdo tiveram o efeito
de diminuir a reten¢gdo de material no leito, sendo que as trés variaveis independentes
apresentaram influéncias distintas na distribuicao das particulas ao longo do leito.

A altura do vertedouro atuou na retencao de s6lidos como uma barreira fisica, uma vez
que o material presente no leito precisou atingir o nivel desta altura para escoar para fora do
equipamento. A rotagdo do eixo de agitacdo atuou na distribui¢do do material alimentado ao
longo do leito, sendo que quanto maior o seu valor, maior foi a transferéncia de particulas entre

as células de mistura do Microwave Paddle Dryer, o que se refletiu na maior uniformidade do
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nivel do leito. Quanto a inclinagdo, a influéncia ocorreu pela alteragdo do valor da componente
gravitacional na dire¢do axial, favorecendo o escoamento das particulas.

Para valores criticos de rotacdo do eixo de agitacdo e inclinagao, foi observado a
formagdo da zona de estagnagdo, que apresentou uma relagao linear entre seu comprimento e a
rotagdo do eixo de agitacdo. Também foi verificado que a velocidade radial média das particulas
na zona de estagna¢do aumentou com o aumento da rotacdo do eixo de agitacdo e conforme o
nivel de preenchimento do leito decaiu ao se aproximar da se¢do de saida.

Para a velocidade axial das particulas de areia, os valores medidos foram constantes ¢
ocorreram em razao da uniformidade do nivel do leito em razdo das condig¢des experimentais
adotadas nestes experimentos. Observou-se que com o aumento da altura do vertedouro, a
velocidade axial diminuiu, resultando no aumento do tempo de residéncia.

Estas variaveis independentes podem ser combinadas de diferentes formas para uma
possivel modificacdo do Microwave Paddle Dryer para a secagem em modo continuo, com a
finalidade de garantir a escoabilidade do material de acordo com suas caracteristicas, tais como
a densidade, o nivel de coesdo entre as particulas, a granulometria e o teor de umidade. Além
disso, a quantidade de material retido e sua distribuicao ao longo do leito afetam a distribui¢ao
do campo eletromagnético e a absor¢do das micro-ondas, sendo estes fatores importantes para

a eficiéncia de secagem (ROBINSON et al., 2010).
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados das anélises realizadas, para os trabalhos futuros sdo sugeridos
as seguintes modificacdes e estudos:
1. Modificagdo do equipamento para o modo continuo: alteracdo do Microwave
Paddle Dryer para o modo continuo, o que deve aumentar significativamente a
eficiéncia do processo e a seguranga operacional, j& que as taxas de geracao dos vapores
organicos sdo menores e constantes nesse modo de operacdo, além de ocorrerem
concomitantemente com a evaporacao da agua. Isto auxilia na dilui¢do dos compostos
inflamaveis presentes na fase vapor e reduz o risco de combustdo (ROWLEY, et al.
2011).
2. Simulagdes: realizagdo de simulagdes para o estudo da distribuicdo do campo
eletromagnético na cavidade do Microwave Paddle Dryer com a finalidade de otimizar
a posic¢ao das guias de onda.
3. Melhoria na instalagdo dos kits micro-ondas: durante a manutencdo do
Microwave Paddle Dryer para a troca de pecas e na desmontagem do equipamento apos
o incéndio na cavidade, a configura¢do de instalacdo dos kits micro-ondas se mostrou
pouco pratica. O projeto de uma configuracdo mais apropriada para a manutencao seria
importante para facilitar o reparo do equipamento.
4. Melhorias no sistema de controle e seguranca: instalagdo de mais sensores de
temperatura ao longo do leito e de alarmes sonoros e luminosos quando detectados
eventos de risco.
5. Otimizagao da geometria do eixo e pas de agitacdo: reducdo da area de contato
para a minimizagdo da incrustagao do cascalho, conforme sugerido na ilustragdao da
Figura 6.1. Para isso devem ser feitos estudos mais detalhados sobre a resisténcia
mecanica do eixo de agitagdo e pas de mistura.
6. Estudo de condigdes seguras para a operagdo: realizacdo do estudo de como a
concentracdo dos vapores organicos pode ser mantida abaixo do limite de
inflamabilidade por meio da manipulagdo da poténcia de micro-ondas e do fluxo de ar

de arraste dos vapores.
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' H H
d, > ' d2|

Figura 6.1: Alteracdo da geometria do sistema de agitagdo do leito da forma a) atual para a
com b) menor area disponivel a incrustacao.
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APENDICE A

APENDICE A
Analise da dinAmica do leito granular do Microwave Paddle

Dryer utilizando o0 método dos elementos discretos

A.1. Geometria do equipamento

Para a reducao do custo computacional, a geometria do equipamento considerada para
a realizagdo das simulagdes numéricas correspondeu aos primeiros 500 mm da regido do leito

do Microwave Paddle Dryer conforme apresentado na Figura A.1.
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Figura A.1: Dimensoes do leito do Microwave Paddle Dryer nas simulagdes e sua a) vista
frontal, (b) superior e (c) geometria stl.

A.2. Estudo numérico

Os parametros utilizados na modelagem DEM foram coletados na literatura e sdo
apresentados na Tabela A.1 com suas respectivas referéncias.

A geometria do equipamento foi criada no software livre Gmesh 4.10 e as simulacdes
realizadas com o software livre LIGGGHTS 3.8.0, sendo estas avaliadas posteriormente via
programacao Python e através do software de pos-processamento Paraview versao 5.10.1.

O modelo de contato utilizado foi o de Hertz-Mindlin. A dura¢do do tempo de simulacao
foi de 50 s, sendo o time-step fixado em 1x10-5 s, equivalente a 12% do passo de tempo de

Rayleigh, com o intuito de garantir a estabilidade numérica da simulagcdo (CARVALHO, 2021).
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Tabela A.1: Parametros DEM.

Parametro Valor Referéncia
op[-1 0,22 Lima, 2017
G [Pa] 10° Lima, 2017
epp [-] 0,81 Lima, 2017
epw [-] 0,90 Lima, 2017
Hspp [-] 0,659 Carvalho, 2021
Hspw [-] 0,382 Carvalho, 2021
Wrpp [-] 0,040 Carvalho, 2021
Wrpw [-] 0,055 Carvalho, 2021
pp [g.cm™] 1,175 Carvalho, 2021
dp, [mm] 6,49 Carvalho, 2021

A.3. Planejamento experimental

Foi realizado um planejamento composto central (PCC), sendo avaliadas as seguintes
variaveis independentes:

1. Rotagdo do eixo de agitacdo (X;): em rotagdes por minuto (rpm);

2. Massa inicial de particulas no leito (X;): massa em kg das particulas no leito no

instante inicial da simulagao;

3. Inclinagdo do leito (X3): inclinacdo descendente em graus na direcdo z, no

sentido do favorecimento do deslocamento das particulas para fora do leito.

As respostas foram analisadas no intervalo de tempo de simulacdo entre 10 e 50
segundos. Essa escolha foi pelo fato de o sistema apresentar melhor estabilidade nas
velocidades analisadas e na taxa de saida das particulas a partir de 10s. Esta consideragao
eliminou o efeito do leito partindo da condigdo de repouso em que se encontra no instante de 0
segundos da simulacdo (CARVALHO, 2021).

As respostas analisadas foram:

1. Variagdo da massa no leito (AM): variagao da massa no leito em kg entre o inicio

e o fim do intervalo de analise da simulagao;

2. Velocidade média na direcdo x (vy): velocidade média em cm/s das particulas

no leito na diregdo radial (eixo-x);
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3. Velocidade média na diregdo y (vy): velocidade média em cm/s das particulas

na dire¢do vertical(eixo-y);

4, Velocidade média na dire¢do z (v7,): velocidade média em cm/s das particulas

na direcdo axial (eixo-z);

5. Velocidade resultante (v, ): magnitude média do vetor velocidade em cm/s das

particulas no leito.

O PCC com 3 fatores foi composto por 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais € dois pontos
centrais, resultando em 16 simulagdes, com um alfa de ortogonalidade de 1,287. Os niveis

experimentais para as variaveis independentes sdo apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.2: Niveis das varidveis independentes.

Massa inicial de

Rotacdo do eixo Inclinagao do

Nivel de agitacao (rpm) ngall;:tiltco uii‘;}) leito (°)
[X,] o [X;]
-1,287 3,6 2 0
-1 5 3 0,33
0 10 6,5 1,5
1 15 10 2,67
1,287 16,4 11 3

Para o calculo das velocidades médias entre 10 e 50s de simulagdo nas diregdes x (7y),
y (Uy) € z (7y), foi utilizado a média aritmetica dos modulos das suas respectivas velocidades
instantaneas ao longo do tempo, em virtude do movimento oscilatério das particulas causado
pela rotacdo do eixo de agitagao.

As respostas foram analisadas através da metodologia da superficie de resposta
utilizando o software STATISTICA 7. Foi considerado o nivel de significancia de 5% para o
ajuste de modelos de segunda ordem, considerando a influéncia dos efeitos lineares, quadraticos

e interacdes lineares entre duas varidveis independentes (MYERS et al., 2016)).
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A.4. Resultados da simulag¢ao

Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental estdo apresentados na

Tabela A.3.

Tabela A.3: Resultados da simulacdo para o planejamento composto central.

Exp. Xy X, X3 AM(kg) Ux(cm/s) vy(cm/s) ©U,(cm/s) Vres(cm/s)
1 -1 -1 -1 0,5457 0,2537 0,1093 0,1360 1,478
2 -1 -1 1 0,6747 0,2567 0,1114 0,2245 1,525
3 -1 1 -1 19404 0,1581 0,0945 0,2138 1,816
4 -1 1 1 21438 0,1938 0,1019 0,2734 1,893
5 1 -1 -1 08910 1,0917 0,2669 0,3947 4,099
6 1 -1 1 11,1100 1,2382 0,3495 0,6581 4,255
7 1 1 -1 3,0074 0,7573 0,1757 0,4933 4,896
8 1 1 13,3200 0,8200 0,2170 0,6491 4,825
9 -« 0 0 12020 0,2020 0,0742 0,1737 1,442
10 o O O 22253 1,0422 0,2264 0,5794 4,825
11 0 -a 0 05735 0,7722 0,2665 0,3526 2,746
12 0 o O0 29778 0,4245 0,1482 0,4212 3,451
130 0 -a 1,6695 0,5260 0,1548 0,3162 3,209
14 0 0 a 1,9968 0,5382 0,2052 0,4633 3,117
I5 0 0 0 1,8456 0,5264 0,1912 0,3852 3,149
16 0 0 0 1,8456 0,5264 0,1912 0,3852 3,149

A.4.1. Variacdo da massa

Para a variagdo da massa no leito, todas as varidveis independentes foram significativas:
rotacdo do eixo de agitagdo (X;), massa inicial de particulas no leito (X5) e inclinagao (X3).

O modelo reduzido obtido € apresentado na Equacao A.1, cujo quadrado do coeficiente
de determinacdo foi de R* = 0,999, e suas superficies de resposta correspondentes sao

apresentadas na Figura A.2 e Figura A.3.

AM = 1,84 + 0,38X, — 0,085X% +0,91X,
—0,047X2 + 0,11X; + 0,18X, X, a1
A partir do modelo reduzido da Equagdo A.1 e da superficie de resposta apresentada na
Figura A.2, é possivel observar que o aumento da rotacdo do eixo de agitacdo (X;) aumentou a
variacdo de massa do leito (AM). Isto ocorreu porque maiores velocidades de rotacao do eixo
proporcionam maiores taxas de troca de material entre as células de mistura do eixo (JADIDI

etal.,2022). Desta forma, as particulas se moveram com maior intensidade para as regides com
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espaco livre, isto €, na direcdo do eixo z, no sentido do deslocamento para fora do volume de
controle, resultando em variagdes mais expressivas na variacao da massa de particulas no leito.

Ja para a massa inicial de particulas no leito (X;), € possivel observar que quanto maior
a massa inicial (X,) maior foi a variagao de massa no leito (AM). Isto ocorreu porque maiores
massas iniciais no leito (X,) aumentam a forga motriz de deslocamento das particulas em
dire¢do a saida do volume de controle, ja que o escoamento do material ocorre em direcdo ao
espacgo que oferece menor resisténcia ao deslocamento das particulas.

Na Figura A.2 e no modelo ajustado apresentado na Equagdo A.1, ¢ possivel observar a
interagdo entre as variaveis rotagdo do eixo de agitacdo (X;) e massa inicial no leito (X,), sendo
que no nivel mais alto destas duas variaveis, houve maior intensidade na variacdo da massa de
particulas no leito (4M).

Para a inclinacdo do equipamento (X3), ¢ possivel observar na Figura A.3 que quanto
maior o seu valor, maior foi a variacdo de massa no leito (4AM). Isto ocorreu devido ao aumento

da componente gravitacional no sentido de deslocamento das particulas para fora do volume de

controle.

4 m3,5-4
] A =335
3,5 2,5-3
3 1 2-2.5
e 25 - 1,5-2
S 2 1-1,5
< 15 - 0,5-1
1 IO-O,S
05 - 1,287
U 0
1,287 ( X,
X, 0 11,287
-1,287

Figura A.2: Varia¢do na massa do leito (AM) em fung¢do das varidveis independentes rotacao
do eixo de agitacao (X;) e massa inicial de particulas no leito (X,).
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w2224
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2 - 1,6'1,8
28 - " 14-16
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14 =112

-1,287
-1,287

Figura A.3: Variag¢do na massa do leito em fung¢o das variaveis independentes rotacao do
eixo de agitacdo (X;) e inclinac¢do do leito (X3).

A variagdo da massa do leito esta relacionada com a velocidade de transporte das

particulas, sendo esta relagdo abordada nos topicos seguintes.
A.4.2. Velocidade resultante

Para a velocidade resultante (v,.g), as variaveis significativas foram a rotacdo do eixo
de agitagdo (X;) e a massa inicial de particulas no leito (X;). O modelo reduzido obtido ¢
apresentado na Equagdo A.2, cujo coeficiente de determinacdo foi de R* = 0,997, sendo sua

superficie de resposta correspondente mostrada na Figura A.4.
Vpes = 3,12+ 1,39X; + 0,26X, + 0,083X, X, (A.2)

O modelo reduzido da Equacao A.2 e a superficie de resposta apresentada na Figura A.4
mostram que quanto maior a rotacao do eixo de agitagcdo (X, ), maior foi a velocidade resultante
das particulas (7.5), ja que maiores velocidades de rotacdo aumentam a movimentacao do leito
devido ao aumento da convecgdo gerada pelo contato com as pas de agitagao.

Ja maiores valores de massa inicial de particulas no leito (X,) contribuiram para o

aumento da velocidade resultante média (7,.5), uma vez que o maior numero de particulas
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aumentou o gradiente favoravel ao deslocamento do leito em direcdo a saida do volume de
controle, o que se refletiu no aumento da velocidade resultante (V).

A inclinagdo (X3) ndo foi significativa para a faixa analisada de velocidade resultante
(Vres), porém, essa variavel independente se mostrou significativa para a resposta variagdo da
massa de particulas no leito. Isto motivou um estudo mais detalhado das velocidades médias

decompostas nas diregdes X, y € z, que serd abordado nas proximas secdes.

m5-6
m4-5
. 3-4
= w2-3
E m1-2
§ m(Q-1

-1,287
1,287

Figura A.4: Superficie de resposta para a velocidade resultante das particulas (7..5) em
funcdo de suas varidveis independentes significativas rotacdo do eixo de agitacao (X;) e
massa inicial de particulas no leito (X;).

A.4.3. Velocidade média em x

Para a velocidade média na direcdo x (v,), as varidveis significativas foram a rotacao
do eixo de agitacdo (X;) e a massa inicial de particulas no leito (X,).

O modelo reduzido obtido ¢ apresentado na Equacdo A.3, cujo coeficiente de
determinagdo foi de R* = 0,978, sendo sua superficie de resposta correspondente apresentada

na Figura A.5.

T, = 0,58 + 0,36X, — 0,12X, — 0,074X,X, (A.3)

O grafico da Figura A.5 e 0o modelo reduzido da Equagdo A.3 mostram que quanto maior

a rotacdo do eixo de agitacdo (X;), maior foi a velocidade média das particulas na diregdo x
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(7x), ja que equipamentos do tipo paddle dryer possuem uma grande capacidade de mistura
radial (EBRAHIMI et al., 2021). No grafico “a” da Figura A.6 ¢ mostrado a velocidade
instantanea em x ao longo do tempo referente aos experimentos 9 e 10 para os valores da
variavel independente rotacao do eixo de agitagdo (X;) em seus niveis experimentais mais baixo
(-00) e mais alto (+a), respectivamente. E possivel observar que o maior valor (+o)) da rotagio

do eixo de agitacdo (X;) aumentou a frequéncia e a amplitude que a velocidade instantdnea em

x oscilou ao longo do tempo.

1.4

12 W ml12-14

w112

b 0,81
Z 081 0.6-0.8
|~:; 0,6 0,4-0,6
0,4 0,2-0,4

0,2 1,287 ®0-0.2

X
0 1,287 !

X, 1,287

Figura A.S: Superficie de resposta para a velocidade média na direcao do eixo-x em funcao
de suas variaveis independentes significativas velocidade de rotacdo do eixo de agitacdo (X;)
e massa inicial de particulas no leito (X,).

J& para a massa inicial de particulas no leito, foi possivel observar pela superficie de
resposta na Figura A.5, que quanto maior a massa inicial (X,), menor foi a velocidade em x
(vy), fato associado a maior dispersao da energia cinética fornecida pelas pas de agitagdo para
um nimero maior particulas, o que causou o amortecimento no deslocamento do leito e a
redu¢do da velocidade média na direcdo x. No grafico “b” da Figura A.6 ¢ mostrado a
velocidade instantanea em x ao longo do tempo nos experimentos 11 e 12 para os valores de
massa inicial de particulas no leito (X;) nos niveis experimentais -o e +a, respectivamente,

sendo possivel observar a menor amplitude da velocidade instantdnea em x para o maior valor

de massa de particulas no leito (+a).
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Em relagdo a interag@o entre as variaveis rota¢ao do eixo de agitagdo (X;) e massa inicial

de particulas no leito (X;,), como visto na Equacdo A.3, uma hipotese € o fato de que quanto

menor o numero de particulas no leito, menor a resisténcia para a movimentagao destas. Isto

resultou em um intenso aumento da velocidade média em x (V) para maiores valores de rotacao

do eixo de agitagdo (X;) combinado com menores valores de massa inicial de particulas no leito

(X;), como pode ser visto na superficie de resposta da Figura A.5.
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Figura A.6: Perfil da velocidade instantanea na direcdao do eixo-x para os experimentos (a) 9
e 10, para a rotacao do eixo de agitacdo (X;) e (b) 11 e 12, para na massa inicial de particula

no leito (X;).

A inclinagdo (X3) ndo influenciou a velocidade média na direcdo x (7,) devido ao fato

de o campo gravitacional ser perpendicular a esta direcdo, como indicado pelo eixo de

coordenadas na Figura A.1.
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A.4.4. Velocidade média em y

As trés variaveis independentes analisadas, rotagdo do eixo de agitagdo (X;), massa
inicial de particulas (X;) e inclinagdo (X3), foram significativas para a velocidade média na
diregdo y (7).

O modelo reduzido obtido ¢ apresentado na Equagdo A.4, cujo coeficiente de
determinagdo foi de R? = 0,969, sendo as suas superficies de respostas correspondentes

apresentadas na Figura A.7 e Figura A.8.

7, = 0,20 + 0,070X; — 0,021X{ — 0,035X, + 0,018X; A
—0,025X, X, + 0,014X, X5 ’

A partir da superficie de resposta apresentada na Figura A.7 e do modelo reduzido da
Equacdo A.4, foi possivel observar que quanto maior a rotagdo do eixo de agitacdo (X;), maior
foi a velocidade média na direg¢do y (7,), ou seja, na vertical, em virtude da maior energia
cinética transferida para as particulas. O grafico “a” da Figura A.9 mostra a velocidade
instantanea em y ao longo do tempo nos experimentos 9 e 10, para a variavel rotacdo do eixo
de agitacdo (X;) nos seus dois niveis mais extremos no planejamento experimental, -o e +a,
respectivamente. E possivel observar que para o maior nivel (+a) da rotagio do eixo de agitagio
(X1), a amplitude de variagdo da velocidade instantdnea em y foi maior, evidenciando a maior
energia cinética recebida pelas particulas devido ao movimento das pas de mistura.

J& para a massa inicial de particulas no leito (X,), € possivel observar na superficie de
resposta da Figura A.7 que quanto maior seu valor, menor foi a velocidade média na diregdo y
(7y), pelo fato de que a energia cinética transferida para o leito pela movimentagédo das pas de
agitacdo ser dispersa a uma maior quantidade de particulas. No grafico “b” da Figura A.9 sdo
apresentados os resultados dos experimentos 11 e 12, para a velocidade instantanea em y ao
longo do tempo para a massa inicial de particulas no leito (X,) nos niveis -a e +a,
respectivamente. Pode-se observar que o maior valor (+a) de massa inicial de particulas no leito
(X,) causou a reducdo da amplitude da variacdo da velocidade instantanea em y ao longo do

tempo.
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Figura A.7: Superficie de resposta para a velocidade média na diregdo y (73,) em fungédo de
suas variaveis independentes significativas rota¢cdo do eixo de agitacdo (X;) e massa inicial de
particulas no leito (X,).

0,3 ®0,25-0,3
025 0,2-0,25
®0,15-0,2
~ 02
E ®0,1-0,15
= 0,15 .
B = (0,05-0,1
0,1
1,287

X1
-1,287
-1,287

Figura A.8: Superficie de resposta para a velocidade média na dire¢do y (7)) em fungéo de

suas varidveis independentes significativas rotagdo do eixo de agitacdo (X;) e inclinagdo do
leito (X3).
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Figura A.9: Perfil da velocidade instantanea na direcdo do eixo-y para os experimentos a) 9 e
10 para a rotacao do eixo de agitagdo (X;), b) 11 e 12 para a massa inicial de particulas no
leito (X;,) e c) 13 e 14 para a inclinacdo (X3).

Em relacdo a inclinagdo (X3), o aumento de seu valor contribuiu para aumentar a

velocidade média na direcdo y (7)), porém com um efeito linear menor que as outras varaveis
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significativas, como pode ser observado na Equagdo A.4 e na superficie de resposta da Figura
A.8. Embora careca de maior investigacao, a influéncia da Inclinagdo (X3) na velocidade média
em y pode estar relacionada ao deslocamento das particulas na dire¢@o z, entre as células de
mistura. Uma hipotese, € que a velocidade média em y () foi mais intensa pelo fato de a
inclinagdo também favorecer o deslocamento das particulas para fora do volume de controle,
como Visto para a resposta variagao da massa de particulas no leito (AM) na secdo A.4.1. Isto
fez com que as particulas fossem expostas ao efeito das pas de diferentes células de mistura a
medida que se movimentavam no leito para fora do volume de controle, o que aumentou a
velocidade média em y (vy,). No gréfico “c” da Figura A.9, referente aos experimentos 13 e 14
para a inclina¢do (X3) nos niveis -a e +a, € possivel observar uma ligeira diferenca na amplitude
da variagdo da velocidade instantdnea em y ao longo do tempo entre os dois niveis analisados.

Em relacdo as interagdes entre variaveis independentes observadas na Equagdo A.4, a
interagdo da rotagdo do eixo de agitagdo (X;) e da massa inicial no leito (X;,) provavelmente
ocorreu pelo fato de menores valores de massa inicial no leito (X,) contribuir para a maior
movimentagdo das particulas, tornando a influéncia da rotacdo do eixo de agitacdo (X;) mais
efetiva, amplificando o efeito na velocidade média na diregdo y (7). A interagdo pode ser
observada na superficie de resposta da Figura A.7, que mostra um aumento significativo da
velocidade média na dire¢do y (7)) com o aumento da rotagdo do eixo de agitagdo (X;) € a
diminui¢do da massa inicial de particulas no leito (X5).

Também ¢ observada na Equacdo A.4 a interagdo entre a rotacdo do eixo de agitacdo
(X1) e a inclinagdo (X3), sendo que nos maiores niveis destas varidveis ha um maior efeito no
aumento da velocidade na dire¢édo do eixo-y (7)), como pode ser visto na superficie de resposta

da Figura A.8.
A.4.5. Velocidade média em z

Para a velocidade média na direcdo z (v,), todas as varidveis independentes foram
significativas: rotagdo do eixo de agitacdo (X;), massa inicial de particulas no leito (X;) e
inclinagdo (X3).

As superficies de resposta da Figura A.10 e Figura A.11 mostram a relacdao entre a
velocidade média na dire¢ao z (v,) e suas variaveis significativas e correspondem ao modelo

ajustado apresentado pela Equagao A.5, com R?=0,995.
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v, = 0,38+ 0,17X; + 0,027X, + 0,067X5 + 0,034X, X;

—0,017X,X, (8.5)

E possivel observar pelo modelo reduzido apresentado na Equagdo A.5 e pela superficie
de resposta da Figura A.10, que quanto maior a rotacdo do eixo de agitagdo (X;) maior foi a
velocidade média na diregdo z (7). Isto ocorreu porque o deslocamento das particulas para fora
do volume de controle foi favorecido, ja que maiores velocidades de rotacdo aumentam a taxa
transferéncia de massa entre as células de mistura (EBRAHIMI et al., 2021). No grafico “a” da
Figura A.12 ¢ apresentada a velocidade instantdnea em z ao longo do tempo para os
experimentos 9 e 10, para os valores de rotacdo do eixo de agitagdo (X;) nos niveis mais baixo
(- a) e mais alto (+a) do planejamento experimental, respectivamente. E possivel observar a
maior amplitude e valor da velocidade instantdnea em z ao longo do tempo para o maior nivel
(+a) da rotagdo do eixo de agitagdo (X;).

J& para a massa inicial de particulas no leito (X;), pode ser observado na superficie de
resposta da Figura A.11, que quanto maior seu valor inicial maior foi a velocidade média em z
(v,), sendo o motivo o aumento da for¢a motriz causado pelo maior numero de particulas no
leito ter favorecido seu deslocamento para fora do volume de controle, de maneira similar ao
observado com a varidvel resposta variagdo de massa no leito (AM) na secdo A.4.1. No grafico
“b” da Figura A.12 ¢ apresentado a velocidade instantanea em z ao longo do tempo para os
experimentos 11 e 12 referentes aos niveis de massa inicial de particulas no leito (X,) em -o e
+a, respectivamente. E possivel observar que para o maior valor (+o) da massa inicial de
particulas no leito (X,) houve o aumento do valor médio em que a velocidade instantdnea em z
oscilou ao longo do tempo. Também foi possivel constatar que para o maior valor (+a) de massa
inicial no leito (X,) ocorreu a reducao na amplitude da velocidade instantdnea em z.

O maior valor da resposta velocidade média em z (v,) com o aumento da inclinacao
(X3) pode ser observado na superficie de resposta da Figura A.11, sendo o motivo a componente
gravitacional estar na mesma direcdo do eixo-z e no sentido favoravel ao deslocamento das
particulas para fora do volume de controle. Esta tendéncia também ¢ vista no grafico “c” da
Figura A.12 para o maior valor da velocidade instantanea em z ao longo do tempo no maior

nivel (+a)) da varidvel independente inclinagdo (X3).
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Figura A.10: Superficie de resposta para a velocidade média na dire¢do z (v7,) em funcdo de
suas varidveis independentes significativas rotagcdo do eixo de agitacdo (X;) e inclinagdo do
leito (X3).
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Figura A.11: Superficie de resposta para a velocidade média na dire¢cdo z (v7,) em funcdo de
suas varidveis independentes significativas massa inicial de particulas no leito (X;) e
inclinagdo do leito (X3).
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Figura A.12: Perfil da velocidade instantanea na dire¢do do eixo-z para os experimentos a) 9
e 10 para a velocidade de rotacao do eixo de agitagdo (X;), b) 11 e 12 para a massa inicial de
particulas no leito (X;) e ¢) 13 e 14 para a inclinagdo (X3).

Para a interagdo entre as variaveis independentes rotacao do eixo de agitagdo (X;) e

Inclinagdo (X3), foi observado que o aumento de ambas intensificou o aumento na velocidade
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média na dire¢do z (v7,), como pode ser visto na Figura A.10, sendo este o mesmo efeito causado
pelas duas varidveis individualmente.

Houve também a interagdo entre as variaveis massa inicial no leito (X,) e inclinagao
(X3), conforme mostrado na Equagdo A.5, sendo que quanto menor os valores de ambas, menor
foi a velocidade média na direcdo z (v,), como pode ser visto na superficie de resposta da Figura

A.ll.
A.5. Conclusao dos resultados das simulacoes

As variaveis independentes rotacao do eixo de agita¢ao (X;) e massa inicial de particulas
(X;) no leito foram significativas para todas as respostas: variacdo de massa no leito (4M),

velocidade média resultante (7r.;) e velocidades nas diregdes x(Vy), y(7y) € z(v,). Ja a

inclinagdo (X3) so ndo foi significativa para a velocidade resultante (7,.5) € para a velocidade
média na direcao x (Uy).

Para a resposta variagdo da massa de particulas no leito (4M), foi observado o aumento
de seu valor com o aumento das variaveis independentes rotagdo do eixo de agitacdo (X;),
massa inicial de particulas no leito (X;) e inclinagdo (X3). Isto ocorreu devido ao aumento na
transferéncia de particulas entre as células de mistura no leito, ao aumento da componente
gravitacional e das forgas motrizes na dire¢do mais energicamente favoravel para acomodagao
das particulas, ou seja, para fora do volume de controle. Este resultado mostra como os efeitos
destas varidveis podem ser utilizados para regular a quantidade de material no leito do
equipamento durante a operagcdo do Microwave Paddle Dryer.

Para a magnitude da velocidade resultante (7,5), foi observado o efeito da rotagao do
eixo de agitacdo (X;) e da massa inicial de particulas no leito (X;), sendo que a inclinagao (X5)
nao apresentou efeito significativo, fato que surpreendeu, ja que intuitivamente era esperada
esta influéncia. Desta forma, foi realizada a investigagcdo mais detalhada do movimento nas
dire¢des das componentes X, y € z.

Para as velocidades nas dire¢des dos eixos x (Vy), y (Vy) € z (¥,), foi constatado que a
variavel independente massa inicial de particulas no leito (X;) apresentou influéncia distinta de
acordo com a dire¢do analisada. Observou-se que maiores valores de massa inicial de particulas
no leito (X;) contribuiram para a reducdo das velocidades médias nas diregdes x (Vx) €y (7)),
devido ao amortecimento causado pelo maior nimero de particulas. Ja para a velocidade média

na dire¢do z (v,) foi observado seu aumento para maiores valores de massa inicial do leito (X5)
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em virtude de o maior numero de particulas proporcionar o aumento da for¢a motriz no sentido
de deslocamento para fora do volume de controle.

Através da comparagao da velocidade nos trés eixos de coordenadas, foi observado que
os maiores valores foram para a velocidade média na diregdo x (v,), com excecao dos
experimentos 3 e 4 que apresentaram maior velocidade média na direcdo z (v7;). Nestes
experimentos, que destoaram dos demais, foram adotados os valores de menor nivel de rotagao
do eixo de agitagdo (X; = —1) e o maior nivel de massa inicial no leito (X,=+1), niveis que
contribuiram fortemente para a diminuicdo da velocidade média na direcao x (V,), ao passo
que, embora o menor valor de rotagdo do eixo de agitacdo (X; = —1) também reduza a
velocidade média em z (v;), o maior nivel de massa inicial de particulas no leito (X,=+1)
contribuiu para seu o aumento, o que explica o resultado obtido. O motivo para a maior
velocidade média na direcdo x (7,) em grande parte dos experimentos ¢ a mistura radial
proporcionada pelos eixos de agitagdo do Microwave Paddle Dryer, com suas pas de agitacao
atacando o leito perpendicularmente a direcdo do eixo X.

Conclui-se que maiores valores de velocidade de rotagdo do eixo de agitagdo (X;) podem
ser utilizados tanto para o aumento da velocidade de mistura (v,) quanto para a reducio da
massa no leito do equipamento (AM), em virtude do aumento da transferéncia de particulas
entre as cé¢lulas de mistura e o consequente favorecimento no deslocamento do material no leito
na direcao axial (v,). Se as redu¢des na massa do leito (AM) forem muito significativas € um
contraponto para a aplicacdo de maiores velocidades de rotagcdo do eixo de agitacao (X;), pode
ser empregado uma compensagado através da redugdo da inclinagdo do leito (X3), medida que
permite certa flexibilidade de aumento da velocidade de mistura (7,) sem mudancgas
significativas na velocidade axial (7).

O estudo via simulacdo computacional utilizando o método dos elementos discretos
permitiu o melhor entendimento da dindmica das particulas no leito do Microwave Paddle
Dryer. Estas informagdes sao uteis para a operacao deste equipamento, pois estao relacionadas

ao deslocamento do material no leito e a eficiéncia do processo.
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Os resultados dos planejamentos experimentais realizados neste trabalho foram
ajustados a modelos de segunda ordem com interacdes entre duas variaveis. O modelo de uma

equagao de segunda ordem ¢ mostrado pela Equacao B.1 (MYERS et al., 2016).

k k k

y230+§ﬁixi+2ﬁiixi2+22ﬁijxixj +e (B.1)
i=1 1 [

L= 1= j=2 l<]

E possivel estimar os valores dos parametros Sy, B;, Bii € Bi j» para as variaveis de 1 a k,
utilizando os resultados dos experimentos através do método dos minimos quadrados. Apods
serem estimados, estes parametros sao chamados de estimadores dos minimos quadrados e
denotados por: by, b;, b;; € b;;. A equagdo ajustada € mostrada pela Equacdo B.2 (BARROZO,
2017).

K K kK Kk
y=by+ z bix; + Z byx? + Z z byjx;x; (B.2)
i=1 i=1

i=1 j=2 i<j
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Figura C.1: VI do painel de controle do Microwave Paddle Dryer nos experimentos de secagem.
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Figura C.2: VI do painel de controle do Microwave Paddle Dryer nos experimentos de dindmica de leito com areia.




