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RESUMO

A determina¢do da velocidade minima de fluidizagdo ¢ obtida a partir do levantamento
em laboratdrio das curvas de perda de carga em funcdo de ar injetado em um leito fluidizado
classico, em um redmetro de pos e através de correlacdes matematicas previamente levantadas.
As amostras envolvidas neste trabalho consistiram de hidroxido de aluminio e hidroxido de
magnésio com e sem revestimento (9 - 12um), aluminas fluoretada e calcinada (90 - 100um),
caulim, calcario e quartzo, com tamanho entre 40 - 60um. O comportamento dos sélidos durante
a fluidizacdo em um leito classico foi bem diferente: os coesivos, dado pelos hidroxidos de
aluminio e magnésio, apresentaram formagdo de canal preferencial enquanto que os sélidos
classificados como “areias”, as aluminas calcinada e fluoretada, permitiram a visualizagdo do
inicio da fluidizacdo, com formacao de bolhas. Em paralelo, o teste de aeragao foi realizado em
um redmetro de pos, um equipamento que nao sofre com a influencia do operador durante os
testes. No redmetro de pos, foi possivel a determinacao da velocidade minima de fluidizagao
para os pos coesivos, aluminas e os compostos intermedidrios, com baixas variagdes de
resultados. Para compreender os diferentes comportamentos, as propriedades das particulas, tal
como didmetro, densidade, morfologia e comportamento fisico no leito de particulas (testes de
energia basica de fluxo, compressibilidade, permeabilidade e teste de cisalhamento foram
determinadas). Esses testes permitiram verificar que as particulas com maior tamanho, as
aluminas calcinada e fluoretada, apresentam menor interacdo interparticular, sendo menos
coesivas, fluindo mais facilmente. Para os compostos de hidroxidos de magnésio e aluminio,
foram estudados o efeito de dois revestimentos e concluiu-se que revesti-los com 4cido graxo
gera aglomeracdo das particulas enquanto o revestimento de organosilicato desaglomera as
particulas, permitindo a esses compostos maior fluidez ao material. Os compostos com baixo
tamanho de particula possuem maiores interagdes interparticulares. Dessa forma, neste trabalho
concluiu-se que o leito fluidizado ¢ recomendado para particulas de tamanho superior a 100
um, em que existem menores interagdes interparticulares. Enquanto o redmetro de pos e
algumas correlagdes matematicas obtiveram melhores resultados para particulas de tamanhos

inferiores a 40pm, de alta interacdo interparticular, coesivas e finas.

Palavras — chave: Solidos. Particulados. Finos. Interagdo. Particulas. Fluidizagdo. Perda de carga.
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ABSTRACT

The determination of the minimum fluidization velocity is obtained from the laboratory
survey of the pressure drop curves as a function of injected air. In addition, it is possible to
determine it from mathematical correlations. In this work, the mininum fluidization velocity
was determined by laboratory tests carried out in a classic fluidized bed, in a powder rheometer
and through previously raised mathematical correlations. The samples involved in this work
consisted of aluminum hydroxide and magnesium hydroxide with and without coating (9-
12pum), fluorinated and calcined alumina (90-100um), kaolin, limestone and quartz, with a size
between 40-60um. The behavior of the solids during the fluidization in a classic bed was very
different: the cohesive ones, given by the hydroxides of aluminum and magnesium, presented
preferential channel formation while the solids classified as "sand", the calcined and fluoride
alumines, allowed the visualization of fluidization, with formation of bubbles. In parallel, the
aeration test had done on a powder rheometer, an equipment that is not influenced by the
operator during the tests. In the powder rheometer, it was possible to determine the minimum
fluidization velocity for cohesive powders and for larger particles (aluminas). To understand
the different behaviors, the properties of the particles, such as diameter, density, morphology
and physical behavior in the particle bed (basic flow energy tests, compressibility, permeability
and shear test were performed). These tests concluded that the particles with larger size, the
calcined and fluoridated alumines, do not have interparticular interaction, being less cohesive,
flowing easily. For the magnesium and aluminum hydroxide compounds, the effect of two
coatings was studied and it was found that coating them with fatty acid generates agglomeration
of the particles while the organosilicate coating deagglomerates the particles, allowing such
compounds to be more fluid in the material. Compounds with low particle size have higher
interparticular interactions. Thus, in this work it was concluded that the fluidized bed 1is
recommended for particles larger than 100 um, in which there are smaller interparticular
interactions. While the rheometer of powders and some mathematical correlations obtained
better results for particles of sizes smaller than 40pum, high interparticular interaction, cohesive

and fine.

Keywords: solids. Particulates. Fines. Coesives, interaction, fluidization, aeration, minimum velocity
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1 INTRODUCAO

Patil (2008) constatou que aproximadamente setenta e cinco por cento dos processos
quimicos envolve solidos particulados em alguma etapa da cadeia produtiva.

Os sistemas particulados estao associados as operagdes de transporte, mistura, separagao
e modificagdo do tamanho de solidos; escoamento de fluidos através de Ieitos fixos e moveis,
dentre outros (CREMASCO, 2012).

Os so6lidos particulados podem ser empregados em uma grande variedade de processos
quimicos e produtos, desde agrotoxicos a pigmentos, de detergentes a alimentos, de plasticos a
farmacos. Podem ser utilizados como catalisadores de processos ou como os principais
componentes, por exemplo nos farmacos. Os solidos particulados podem ser pos, granulos,
pastas ou lama (SEVILLE; TUZUN; CLIFT, 1997).

Apesar de possuirem diversas aplicagcdes na engenharia quimica, o comportamento dos
solidos ainda € pouco conhecido. O conhecimento do comportamento e das propriedades dos
solidos particulados permite o dimensionamento de processos mais eficientes para a producgao
de materiais seguros e de melhor qualidade, produzindo-se bens de consumo de maior valor
agregado (CAMPOQOS, 2012).

A natureza de um solido particulado torna a analise do comportamento do s6lido muito
mais dificil que dos fluidos. O problema principal enfrentado nos processos que envolvem os
solidos particulados ¢ a falta de homogeneidade dos mesmos visto que ¢ bem raro e dificil
encontrar um material que apresente todas as particulas de mesmo tamanho e forma (PATIL,
2008).

De acordo com Condotta (2005), o escoamento dos solidos particulados ¢ um fendmeno
complexo e dependente das caracteristicas fisico-quimicas do conjunto de particulas que
interferem no movimento ou deslizamento. Para as particulas solidas escoarem, € necessario
que forgas de coesao e atrito sejam superadas. Tais for¢as sdo dependentes de propriedades de
particulas que constituem o po, tal como umidade, massa especifica, composi¢dao, forma e
rugosidade superficial

Denomina-se fluidizagdo o processo que ocorre quando um fluido (gas ou liquido) ¢
escoado verticalmente e ascendente em um leito de particulas e provoca a movimentacao das

mesmas.



22

A fluidizagdo inicia quando a forg¢a de atrito ¢ igualada ao peso das particulas e se
comporta como um fluido. A velocidade em que esta condigdo ocorre ¢ denominada velocidade
minima de fluidiza¢ao (RIBEIRO, 2005).

Os leitos fluidizados sdao largamente utilizados em processos industriais tal como em
sinteses e reacdes cataliticas, regeneracdo catalitica, combustdo e gaseificacdo de carvdo, em
adsorcdo de gases, reagdes gas-solido e secagem. Proporcionam uma mistura intensa entre as
fases fluida e particulada, permitindo-se obter altas taxas de transferéncia de calor e de massa e
uniformidade de distribui¢des de temperatura e de concentracdo das fases no interior do
equipamento (CREMASCO, 2012).

O comportamento de cada sistema de fluidiza¢do, principalmente a obtengdo da
velocidade minima de fluidizagdo, depende das caracteristicas fisicas das particulas
(distribuicdao granulométrica, tamanho médio, forma, massa especifica), das caracteristicas do
fluido e das condig¢des da coluna de fluidizagdo (temperatura, vazao, compactacdo da fase
particulada, diametro, altura) (CREMASCO, 2012).

A velocidade minima de fluidiza¢ao pode ser obtida a partir de experimentos ou pode
ser obtida por modelos desenvolvidos em literaturas. Entretanto, muitos modelos nao levam em
consideragdo todas as propriedades dos solidos particulados, principalmente quando tratam-se
de solidos coesivos, tamanho pequeno e, com altas interagdes interparticulares.

No manuseio de pos e solidos particulados, existem altos riscos de incéndios e explosdes
devido a carga eletrostatica. Muitas vezes, um material que ndo apresenta risco de explosdo na
forma liquida, quando em sua forma soélida, ¢ considerado perigoso (BETENHEUSER;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2005).

Os so6lidos particulados de pequenas dimensdes podem permanecer em suspensao no ar
e serem dispersos na atmosfera sendo considerados como polui¢do atmosférica. Os processos
industriais que envolvem fluidizacdo possuem problemas de emissdes atmosféricas que
abrangem desdes gases a materiais particulados. Para cada tipo de atividade e poluente, cabe a
engenharia encontrar a forma de controle mais adequada (FURIERI; CASTILHO, 2009).

O controle adequado da poluicdo do ar tem inicio com um projeto de ventilacdo
adequado bem como o conhecimento das propriedades da particula que é manuseada. E
necessario o conhecimento de sua curva de explosividade, que fornecerd informacdes para que
explosdes catastroficas sejam evitadas (FURIERI; CASTILHO, 2009).

Este trabalho visa o estudo do comportamento de solidos particulados, determinacao das

principais caracteristicas destes solidos por ensaios experimentais em sistemas de leitos
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fluidizados no intuito de se e determinar a velocidade em que cada p6 sofre fluidizagdo e avaliar

a variacdo da velocidade minima de fluidizagdo com as demais propriedades fisicas estudadas.
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2 OBJETIVO

Esse trabalho teve como objetivo o estudo da velocidade minima de fluidizacao de
diferentes solidos particulados através da realizagdo de experimentos classicos em leito
fluidizado, em um redmetro de pos e por correlagdes matematicas ja existentes. Além disso,
foram determinadas as propriedades dos solidos particulados através de experimentos com
auxilio de um redmetro de pds para identificagdo das propriedades dos solidos que mais
influenciaram na velocidade minima de fluidizagdo e que justificavam seu comportamento

quando submetidas a fluidizagao.

2.1 Organizacao da pesquisa

Neste trabalho, ¢ apresentada a defini¢ao de transporte de s6lidos em leito fixo, com as
defini¢des sobre fluidizagdo, os regimes de fluidizagdo e o comportamento da queda de pressao
nestes sistemas. S3o apresentados também os conceitos gerais de solidos particulados e suas
propriedades individuais bem como as propriedades do conjunto de particulas e seu
comportamento em um leito fluidizado (permeabilidade e escoabilidade) e um leito sob
condi¢des de armazenamento (compressibilidade e cisalhamento).

A partir das propriedades dos solidos particulados, foi calculada a velocidade minima
de fluidizacao através de correlagdes matematicas obtidas em literatura. E, em laboratorio,
foram realizados testes de fluidizagdo em um redmetro de pds e em um leito classico para
determinagdo experimental da velocidade minima de fluidizag3o.

Foram também realizados experimentos em um redmetro de pds para compreensao do
comportamento de cada so6lido particulado em um leito de particulas, tais como
compressibilidade, testes de cisalhamento, permeabilidade e energia necessaria para fluir.

Os resultados das velocidades minimas de fluidizagao do leito cldssico, redmetro de pos
e das correlacdes matematicas foram comparados e, através das propriedades fisicas de cada
solido particulado e do leito de particulas ¢ justificado o comportamento de cada sdlido
particulado que mais influencia na velocidade minima de fluidizagao.

Dessa forma, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

a) No capitulo 3 esté apresentada a revisao bibliografica acerca dos topicos de interesse

desta pesquisa; Estdo descritos os conceitos de fluidizacdo e transporte pneumatico

e as propriedades dos solidos particulados. Foram apresentadas as correlagdes
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matematicas resumidamente de trabalhos encontrados em literatura que estudaram
a determinagao de velocidade minima de fluidizacao;

b) O capitulo 4 apresenta os materiais € métodos; os equipamentos utilizados € o
procedimento que foi realizado em cada teste;

c) O capitulo 5 realiza contém a analise e discussdo dos resultados experimentais
obtidos;

d) E o capitulo 6, a conclusado do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos de fluidizacdo, equagdes teodricas para
obten¢do da velocidade minima de fluidizagdo e, também ¢ definido o que sdo solidos
particulados e quais as propriedades fisicas e quimicas que podem influenciar em seu

comportamente durante a fluidizacao.

3.1  Fluidizaciao

A fluidizacdo ¢ uma operagao unitaria que envolve a interagao solido-liquido no qual as
particulas solidas entram em estado de suspensdao quando submetidas a passagem vertical e
ascendente de um fluido distribuido uniformemente por uma placa perfurada que sustenta o

leito, como esquematizado na figura 1.

Figura 1 — Esquema do leito fluidizado e estatico
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Fonte: RIBEIRO, 2005.

Os leitos fluidizados s3o largamente utilizados em processos industriais por
proporcionarem uma mistura intensa entre as fases fluida e particulada, criando altas taxas de
transferéncia de calor e de massa, assim como uniformidade de distribuicdo de temperaturas e
de concentra¢do de fases no interior do equipamento (CREMASCO, 2012). Exemplos de
aplicagdo incluem processos cataliticos, em industria de petroleo, reagdes gas-solido, secagem

de solidos, etc (RIBEIRO, 2005).
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Existem varios exemplos industriais em que a fluidizacdo ¢ aplicada, tal como na
conversao catalitica de hidrocarbonetos, secagem, combustdo, calcinagdo, aglomeragdo, entre
outros.

Destaca-se como desvantagem dos leitos fluidizados a necessidade de controle de pos e
poeiras no ambiente devido a carga eletrostatica que pode ser gerada por estes materiais. E
necessario evitar que ndo fiquem em suspensdo e ocasionem acidentes ou explosdes, tais
equipamentos podem ser mais custosos que o leito fluidizado (CREMASCO, 2012).

Quando iniciada a fluidizagdo, a forca de atrito entre as particulas e o fluido equivale ao
peso das particulas (RIBEIRO, 2005).

O comportamento hidrodinamico em leitos fluidizados ¢ complexo e deve ser
compreendido para a realizacao desta operagdo unitaria. Diversos parametros sdo utilizados
para o entendimento do comportamento de um so6lido no momento que ¢ fluidizado. Um dos
principais parametros utilizados ¢ a velocidade minima de fluidizacdo que esta relacionada a
forca de empuxo e atrito que entra em equilibrio a for¢a peso das particulas (ESCUDERO,
2010).

Os leitos fluidizados sao utilizados na maioria das vezes para o resfriamento ou secagem
de solidos particulados. Quando o material manuseado for combustivel, a poeira gerada ¢
explosiva. Nessa condi¢ao, uma fonte de igni¢do torna o processo altamente perigoso e
explosivo. Além da fonte de igni¢do, o proprio material aderido as paredes do leito pode sofrer
auto-ignicao iniciando a explosdo. Dessa forma, € essencial que estes equipamentos possuam
detectores de explosdo e o ambiente possua ventilagdo for¢ada, evitando-se acimulo de poeira

e um possivel acidente industrial ( BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005).

3.1.1 Regimes de Fluidiza¢ao

Segundo Gomide (1980) e Cremasco (2012), as condi¢des necessarias para uma boa
fluidizagdo dependem das caracteristicas fisicas da fase particulada (distribuigdo
granulométrica, tamanho médio das particulas, forma, massa especifica) e da fase fluida
(viscosidade dinamica, massa especifica), e também das condi¢des operacionais do sistema
(vazao, temperatura, altura e diametro).

Gomide (1980) afirma que o contato entre solidos e fluidos pode ser realizado por trés

tipos de operacdo denominadas:
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a) Leito Fixo
b) Leito mével

¢) Leito Fluidizado

Em operagdes de leito fixo, as particulas solidas encontram-se no leito e ao iniciar a
passagem de gas a uma velocidade baixa através do leito poroso, o gas percola o leito através
dos espagos vazios entre as particulas que ndo se movimentam. Neste caso, ha aumento na
queda de pressao e a altura do leito permanece constante.

Com o continuo aumento da velocidade do gas, as particulas adquirem o estado
vibracional e se movimentam separadamente em regides restritas, diz-se que o leito estd em
regime expandido. Neste estagio, continua havendo aumento da queda de pressdo com
consequente aumento da altura do leito (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

No ponto em que as particulas comecam a ser suspensas pelo gés, ha um balango entre
as forgas de atrito da particula e o gas contrabalanceia o peso aparente das particulas. H4d uma
brusca queda de pressao. Nesse ponto, as particulas estao soltas e livres para se movimentarem
de um ponto a outro do leito, esta condicao ¢ dita como fluidizacao incipiente ¢ a velocidade
em que isto ocorre ¢ denominada velocidade minima de fluidizacdo (GOMIDE, 1980).

Com o aumento da velocidade do fluido acima do limite minimo de fluidizagdo, atinge-
se a fluidizacdo turbulenta em que o material passa a ser arrastado. Nesta condicdo, a perda de
carga varia de modo aprecidvel porque a perda por atrito nas paredes torna-se irrelevante
quando comparada ao leito. H4 uma expansdo e depois as particulas separam-se umas das
outras, comeg¢ando a se movimentar. Neste ponto, a perda de carga pode até¢ diminuir um pouco
em virtude do aumento da porosidade e comeca a fluidizagdo. As particulas passam a se
movimentar desordenadamente de modo vigoroso no interior do leito. Se a velocidade do fluido
continuar aumentando, a expansdo do leito prosseguird com aumento de porosidade, até que
chega um ponto que ha arraste de particulas, chamado de transporte pneumatico (GOMIDE,
1980).

Antes de atingir a condi¢do turbulenta, leitos fundos de vasos com didmetro reduzido
geram slugs, que sdo grandes bolhas formadas pela coalescéncia de bolhas menores e que
ocupam o leito. Neste instante, observam-se grandes flutuagdes na queda de pressdo no leito
(NITZ, 2006).

Em sistemas gas-solido, as bolhas de gas coalescem e aumentam a medida que sobem

e, em alguns casos podem tornar-se grandes o suficiente para ocupar todo o leito, sendo
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separadas por slugs de solidos. Este fenomeno ¢ denominado s/ugging e ¢ indesejavel, devido
as flutuacdes de pressao no leito (KUNIL; LEVENSPIEL, 1991).

A figura 2 mostra o comportamento do leito de particulas solidas, a altura do leito e a
queda de pressdo, em fun¢do do aumento da velocidade superficial do fluido (gas). No inicio,
percebe-se que a queda de pressdo aumenta linearmente com a velocidade. Isto ocorre porque
0 gas escoa com baixa velocidade, percorrendo os espacos entre as particulas sélidas, nao

causando a sua movimentagao. Essa ¢ a condigao de leito fixo, pois a altura nao varia (KUNII;

LEVENSPIEL, 1991).

Figura 2 - Etapas do regime de fluidizagao.
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Fonte: Autora. “Adaptado de NITZ, 2006 ¢ de McCabe; Harriot; Smith, 1993, p. 165”.
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Com o aumento da velocidade do fluido, as particulas se afastam e comecam a vibrar
(ponto A). A fluidizagdo s6 ocorre quando as forgas causadas pelo escoamento do gas no sentido
ascendente se igualam ao peso das particulas. Nesta fase, a velocidade do fluido ¢ chamada de
velocidade de fluidizagdo e corresponde ao regime de fluidizacao incipiente (ponto B). Nesse
instante, a queda de pressdo passa a ser constante e a altura do leito comeca a aumentar
linearmente com a velocidade. Observa-se que quando ocorre o sentido contrario, ou seja, ao
diminuir a velocidade do gas, a queda de pressao permanece constante e a altura do leito diminui
linearmente com a velocidade. Porém ao chegar ao ponto B, a altura do leito ndo retorna ao
ponto A, a altura fica maior porque houve descompactagdo das particulas (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

Logo apos a fluidizacdo incipiente, se o aumento da velocidade do gas continuar, tem-
se a fluidizacdo borbulhante. Nesta fase ocorre uma expansado significativa do leito, antes de
surgirem as bolhas, quando as particulas do leito sdo de pequeno tamanho (densidade inferior
a 1,4 g/cm?®). Com particulas de densidade até 4 g/cm?, o leito ndo expande muito além daquela
adquirida na condi¢do de fluidizacdo incipiente e as bolhas surgem com a velocidade minima
de fluidizagdo (KUNIL; LEVENSPIEL, 1991).

A perda de carga no leito fluidizado pode ser descrito pela equacao de Ergun (Equacao
1) e é o modelo mais aceito para a previsao da queda de pressdo em leitos fixos. Apresenta
amplo espectro de atuacdo, ndo possui restrigdes com relagdo ao niimero de Reynolds, tanto
para leitos de particulas uniformes, quanto ndo uniformes e até mesmo para a mistura de

diversos tamanhos de particulas (MOTTA, 2009).

AP 150ufu(1—£)2 1,75pu3 (1—¢)
L o (Z)ED12,83 Q)SDp 83

(D

Onde: us= velocidade superficial do fluido (vazdo pela area da secdo transversal do leito) %

€ = porosidade do leito

¢ = esfericidade das particulas que constituem o leito
p = densidade da particula

L = altura do leito solido

AP = perda de carga do fluido ao atravessar o leito

D, = tamanho médio superficial da particula
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Na pratica, os tipos de fluidizagdo podem ocorrer de acordo com a geometria do leito
fluidizado e, influenciam o comportamento das particulas durante o processo de fluidizagdo

(CREMASCO, 2012).

3.1.2  Classificacdo Geldart

Tao importante quanto identificar os regimes de fluidizacdo ¢ saber quais particulas
estdo sujeitas a este regime e quais sdo as caracteristicas que elas conferem a cada uma destas
etapas.

Geldart (1978) apud Cremasco (2012) apresenta quatro tipos de regimes
fluidodinamicos nas etapas de fluidizac¢ao e propds um diagrama que relaciona as caracteristicas
fisicas da particula (didmetro) com a densidade das mesmas.

Essa classificacdo ¢ aplicada em pos secos de densidade e tamanho médio de particula
conhecidos, quando submetidos as condigdes de fluidizacdo gasosa. Sdo classificados em
quatro grupos diferentes, caracterizados pela diferenga de densidade (pp-pr) e pelo tamanho da
particula (dp) e, desta forma, a propriedade de um p6 pode ser aplicada a outros de mesmo grupo
(RIBEIRO, 2005).

a) Grupo A — particulas de 30 a 125 um, com baixa densidade de particula (< 1,4
g/cm?). Sao solidos que fluidizam facilmente. Sob baixas velocidades do gés, sofrem
fluidizacao particulada e sob altas velocidades de gas apresentam pequenas bolhas.
Quando sao fluidizados, o leito se expande antes do aparecimento das bolhas. Sob
velocidades de gés superiores as velocidades de formacao de bolhas, o leito passa a
borbulhar e as bolhas coalescem a medida que se elevam atraves do leito.

b) Grupo B — particulas de 40 a 500 um e densidade de 1,4 a 4 g/cm?. Sao sélidos que
apresentam boa fluidiza¢do, com ocorréncia de borbulhamento intenso. As bolhas
se formam logo que a velocidade do gas excede a velocidade minima de fluidizagao.

¢) Grupo C — particulas coesivas e muito finas, com tamanhos inferiores a 30 um. A
fluidizacdo ¢ extremamente dificil para estes pds, devido as forgas interparticulas
serem maiores que a resultante da acdo do gés. Em leitos de didmetro pequeno, as
particulas se elevam como blocos, enquanto que, em didmetros grandes, formam

caminhos preferenciais, ndo havendo a fluidizagao do solido.
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d) Grupo D — sdo particulas grandes ou densas. Leitos fundos sdo faceis de fluidizar.
Comportam-se de maneira imprevisivel, com grandes explosdes de bolhas e canais
preferenciais ou comportamento de jorro se a distribui¢ao do gas for muito desigual.
Em resumo, pode-se dizer que no grupo A tem-se os p6és finos, em que o aumento da
velocidade permite a mudanga da hidrodinamica do leito desde o leito fixo e comeca o limiar
de fluidizacao, passando pelo leito borbulhante, leito turbulento, fluidizagdo rapida e transporte
pneumatico das particulas. O grupo B, representado tipicamente pela areia, sofre a mesma
transi¢dao do grupo A, exceto que ha ocorréncia de bolhas antes de atingir a velocidade minima
de fluidizacdo. As particulas do grupo C, sdo so6lidos de menor granulometria € maior coesao
que formam canais no leito e depois seguem formando o leito em fase densa, sofrem fluidizagao
rapida e finalmente transporte pneumatico. Ja os particulados do grupo D, por apresentarem
granulometria maior, formam jatos ou jorros de ar (bolhas), transportando as particulas em leito
lento. Com o aumento da velocidade, o leito destas particulas entra em fluidizagdo rapida e
finalmente transporte pneumatico (VASCONCELOS, 2011).

Os quatro grupos apresentados por Geldart sdo descritos graficamente através da

densidade e do didmetro da particula, como apresentado na figura 3.

Figura 3 - Classificagdo dos pds de acordo com Geldart.
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Fonte: CREMASCO, 2012.

A tabela 1 apresenta o resumo das principais caracteristicas da classificagao de Geldart

(1973) relacionadas as propriedades de fluidizacao.



Tabela 1 - Correlagéo da fluidizagdo com a classificagdo Geldart (1973).
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Grupo Grupo C Grupo A Grupo B Grupo D
Caracteristica mais e dere s C A Inicia o 1
relevante Fluidizagao dificil Ideal para fluidizagao borbulhamento Solidos grossos

Solidos tipicos

Farinha de trigo e cimento

Po de crosta e fluorita

Areia e alumina

Cascalho e graos de

café
Expansao do leito Baixa, formacao de canais Alta Moderada Baixa
~ Inicialmente rapida, em seguida . L .
Taxa de aeracio Lenta e linear Rapida Rapida

exponencial

Propriedades das bolhas

Sem bolhas, formacao de canais

As bolhas quebram e
coalescem

Sem limites de
tamanho

Sem limites de
tamanho

Mistura de solidos

Muito baixo

Alto

Moderado

Baixo

Fonte: VASCONCELOS, 2011
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3.1.3 Velocidade Minima de Fluidizaciao

A velocidade superficial de minima fluidizagao (umf) € essencial no projeto e operacao
dos leitos fluidizados (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Corresponde a velocidade em que ocorre a iminéncia de fluidizagdo e, nesta condi¢do
ha um equilibrio entre a forca de arraste promovida pelo fluxo ascendente do gas em movimento
e o peso da particula, sem promover o arraste da particula, como esquematizado na figura 4

(KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Figura 4 — Equilibrio de forcas em uma particula quando atingida a velocidade minima de
fluidizacao.
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Peso da Particula

Gupta et al (2009) citam que o comportamento hidrodinamico dos leitos fluidizados
depende das propriedades dos sélidos, do gas, fatores que afetam as forgas interparticulares e a
forma da particula. Devido a isso, inumeras correlagdes foram desenvolvidas para prever a
velocidade minima de fluidizacdo (umr) sob diferentes condi¢des operacionais.

Silva (2011) apresenta a determinagdo teorica da velocidade minima de fluidizagdo
obtida a partir do ponto que a pressdo total iguala-se ao peso por unidade de area da coluna de

solido, por um balango de forcas, tem-se:

Forga resultante = peso — empuxo

APleit:o,mf-Ac =W (pp - pf)g (2)
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Isolando-se a perda de carga do leito, obtém-se a equacao (3):

Vp(1-€)(pp=pr)g
APpeitoms = ——, (3)

Sendo: V,, = A..L
APleil:o,mf = L. (1 - 8)(.010 - ,Df)g “4)

Onde:

APieito, mr = perda de carga por escoamento do gas na velocidade minima de fluidizagdo
(N/m?)

L = altura do leito na velocidade minima de fluidiza¢do (m)

e = porosidade do leito (adm)

pp = massa especifica das particulas do leito (kg/m?)

pr = massa especifica do fluido (kg/m?)

g = aceleracgdo da gravidade (m/s?)

Vi = volume do leito de particulas (m?)
Vasconcelos (2011) expde que quando ¢ atingida a velocidade minima de fluidizagao,

o leito também atinge a porosidade minima de fluidizagdo (emf) € a perda de carga do leito se

estabiliza. Desta forma, a equagdo (4) ficara:

APleito,mf = L(l - gmf)(pp - pf)g Q)

Onde:

emf = porosidade do leito na condi¢do de minima fluidizagdo (adimensional)

Rearranjando a equagdo (5), obtemos a equagao (6):

APlei+mf =C=(1—ens)(pp—pr)g ©
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Seguindo as suposicdes de Wen e Yu (1966) apud Silva (2011), que considera que na
condicdo de fluidizagdo minima, a queda de pressdo do balango de forgas ¢ dada pela equagdo

de Ergun, tal como apresentada na equagao (7):

MPieitoms _ 1z (1=emp)” Hrtimy (1=emg) Prthms _ 2
L =150 Emy3 ((z)pdp)z + 1,75 emfd  OpDp _Aumf +Bumf (7

Onde:

Uy = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s),

ums = velocidade minima de fluidizacdo (m/s)

D, = didmetro médio das particulas obtida por peneiramento (m)
¢p = esfericidade da particula (adm)

A = coeficiente do fluxo viscoso da equagdo de Ergun (Pa.s/m?)

B = coeficiente do fluxo inercial da equa¢do de Ergun (kg/m?)

Em seu trabalho, Motta (2009) cita que o modelo de Ergun ¢ um modelo fisico em que
densidade e viscosidade de um fluido juntamente com o diametro da particula e a queda de
pressao depende somente da porosidade e da velocidade do fluxo de fluido, obtidos
experimentalmente.

Desta forma, € possivel determinar a velocidade minima de fluidizagado, igualando-se a
perda de carga na minima fluidizacao do balango de forcas com a perda de carga da equagdo de

Ergun, ou seja, igualando as equagdes (6) e (7), tem-se:
C = Aty + Buj, (8)
E, isolando a velocidade minima de fluidizag¢do (umf), obtem-se a equacao (9):

_ —A+VAZ+4BC
Unf = — 5 ©)

Onde A e B correspondem aos fatores de viscosidade e inercia da equagao de Ergun e

C ¢ o peso por unidade de volume do leito de particulas.
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Desprezando-se o componente inercial da fluidizagao, por estar relacionada a pequenas

velocidades, € possivel obter a equagdo para calculo de velocidade minima, dada pela equagao

(8).

_C_ (Pp=pf)-g-Ems(@pDp)?
Ump =37 150(1—&mf)2Hs (10)

O célculo da velocidade minima de fluidizagdo pela equagdo (10) requer o
conhecimento da esfericidade da particula (¢p) ¢ da porosidade do leito (emf). E uma equagio
amplamente utilizada, ndo possui restricdes ao numero de Reynolds, tanto para leito de
particulas uniformes quanto ndo uniformes e, até mesmo para misturas de diversos tamanhos
de particulas (SILVA, 2011).

E possivel obter experimentalmente a velocidade minima de fluidizagdo (umf),
utilizando o diagrama de perda de carga em funcdo da velocidade do gas. A velocidade minima
de fluidizagao ¢ dada pela intersec¢ao da linha da queda de pressdo em leito fixo com a linha

reta horizontal obtida na fluidizacdo completa (us), como observado na figura 5 (SILVA, 2011).

Figura 5 - Obtengédo grafica da velocidade minima de fluidizag@o.
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Gomide (1980) apresenta que durante o aumento da velocidade do fluido no interior do
leito poroso, sdo encontrados diferentes comportamentos ao longo do processo de fluidizagao,
como apresentado no grafico da figura 6, do comportamento da queda de pressdao em funcao da

velocidade superficial do gas.

Figura 6 - Evolucdo da perda de carga em funcdo da velocidade superficial do fluido.

*

AP

Vs
Regido I: leito fixo, regido II expansao do leito, regido III leito fluidizado, regido IV transporte pneumatico.
Fonte: Gomide, 1980.

E possivel notar a existéncia de quatro regides bem distintas. Até o ponto A, o
coeficiente angular da curva ¢ praticamente 1,0, indicando escoamento laminar do fluido
através do leito estatico. De A até B o leito ainda estd estatico e o coeficiente angular ¢ de
aproximadamente 1,8, indicando regime turbulento. No ponto B, o leito ¢ estatico, mas a perda
de carga do fluido ¢ suficiente para equilibrar o peso do solido, neste momento, o leito se
expande ligeiramente. No trecho BC a operacdo ¢ instavel e em C, denominado ponto de
fluidizacao, ¢ atingida a velocidade minima de fluidizagado e as particulas passam a ficar soltas,
apesar de estarem bem proximas umas as outras. Em D, tem inicio o movimento desordenado
das particulas no interior do leito, dando origem a muita turbuléncia. A partir do ponto E, a
turbuléncia e a perda de carga aumentam, com o consequente arraste de particulas, tendo inicio
o transporte pneumatico. A regido de fluidizagdo da figura 6 pode variar em funcao do tipo de
solido que constitui as particulas e do tipo de fluido utilizado (GOMIDE, 1980).

Silva (2011) expde que, se o leito for composto de um material, com forgas
interparticulares insignificantes, a perda de carga através do leito sofre uma queda de pressao

bruta no momento que atinge a velocidade minima de fluidiza¢dao, como apresentado na curva
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(a) da figura 7. Entretanto, quando for um material de superficie rugosa ou irregular, espera-se
um comportamento tal como a curva (b) da figura 7. Diminuindo-se a velocidade do gés através
do leito, o material deve comportar-se como as curvas (c) ou (d). Se ocorrer fluidizagao a
velocidades superiores a velocidade de fluidizagao, a queda de pressao deve diminuir conforme

o comportamento da curva (e).

Figura 7 - Curvas caracteristicas de fluidiza¢do de acordo com o tipo de material (poli ou monodisperso).
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Fonte: SILVA, 2011

Inumeras correlagdes foram desenvolvidas para prever a velocidade minima de
fluidizacdo (umr) sob diferentes condi¢des operacionais. Industrialmente, ainda ¢ determinada
através de experimentos e analises tedricas, visto que muitas das correlagdes foram
desenvolvidas em condigdes restritivas, se comparadas as condi¢des operacionais dos leitos
fluidizados aplicados industrialmente (SUBRAMANI; BALAIYYA; MIRANDA, 2007).

A tabela 2 apresenta algumas correlacdes listadas pela literatura para célculo da
velocidade minima de fluidizagdo em uma ampla faixa de nimero de Reynolds. A maioria das
equagoes ¢ apresentada simplificadamente, utilizando-se o nimero de Arquimedes (Ar) e de
Reynolds na condi¢do de minima fluidizacao (Remr) (VASCONCELOS & MESQUITA, 2011;
SILVA, 2011).

_ D3ps(pp—py)g
Ar = PHPLEOLS (11)

Dpumsps

Remf = Py

(12)



Tabela 2 - Principais correlagdes para a determinacao da velocidade minima de fluidizacao.

Modelo Autora Equacao

1 Wen e Yu (1966) Remp = /33,72 + 0,0408.Ar — 33,7 Equacdo (13)
2 Pillai e Raja Rao (1971) Reyr = 0,00701. Ar Equagao (14)

dv8(p. — 0,934
3 Abrahansen & Geldart (1980) Uf = 9,0x10-4.< p (0 o P ’;)O‘ZG ) Equagdo (15)

Y
4 Tannous (1993) Repr = 0,03.Ar%3 Equagio (16)
5 Barbosa et al. (1995) Repr = 0,0019. Ar®87 Equagcdo (17)
g 06035

2(, _ ,

6 Coltter e Rivas (2004) U = 3,7774x1075. <M> ) (p_p) Equagio (18)
Ky Pr
7 Delebarre (2004) Ar = 29400.5,3nf. (1 - emf).Remf + 24,5Re,2nf Equacéo (19)
. . . Ar N

8 Subramani, Balaiyya e Miranda (2007) Reps = 1650 Equacéo (20)

Fonte: SILVA, 2011

41



42

Gauthier, Zerguerras ¢ Flamant (1999) correlacionam a distribui¢do do tamanho de
particulas na determinacdo da velocidade minima de fluidizagdo. Apresentam que muitas
correlagdes para a determinacdao de velocidade minima de fluidizagdo sdo realizadas
considerando distribui¢des estreitas, porém para aplicacdo na industria, as distribuicdes mais
abundantes sdo as mais esparsas por questdes econdmicas e praticas. Estudaram cinco
diferentes tipos de pos, classificados nos grupos B e D de Geldart, de diferentes distribui¢des
de tamanho. Demonstraram que a correlacao de Wen e Yu (1966) apud Gauthier, Zerguerras e
Flamant (1999) ¢ satisfatoria para didmetros grandes e ¢ baseada na esfericidade e porosidade
das particulas.

Coltter e Rivas (2004) desenvolveram uma correlagdo que independe da porosidade do
leito e da esfericidade das particulas, que sao dificeis de serem medidas experimentalmente.
Pode ser utilizada para uma grande quantidade de sistemas sélidos particulados (COLTTERS;
RIVAS, 2004).

Subramani, Balaiyya e Miranda (2007) apresentam em seu trabalho a influéncia da
temperatura em solidos particulados do grupo B de Geldart, porque muitas das correlagdes
desenvolvidas foram obtidas nas condi¢des ambientes. Realizaram experimentos para a
determinac¢do da porosidade e a velocidade na condi¢ao de minima fluidizagdo e compararam
com as correlagdes ja desenvolvidas. Desenvolveram uma correlagdo para o grupo B de Geldart
sob influéncia da temperatura com erros maximos de 11,5% que mais se aproximam dos valores
experimentais.

Gupta et al (2009) descreveram a determinacdo de velocidades minimas de fluidizacao
para materiais finos e sugeriram uma modificacdo na equagdo de Coltter e Rivas (2004),
considerando os efeitos do tamanho da particula e sua densidade. Esses Autoraes perceberam a
necessidade de considerar as interagcdes entre as particulas nas forgas coesivas. Notaram
também que, em pods finos, quando hd um aumento no tamanho e na densidade da particula, ha
um aumento na velocidade minima de fluidiza¢ao do material.

Jiliang, Xiaoping e Daoyin (2012) apresentam que a velocidade minima de fluidizacdo
¢ fortemente influenciada pela temperatura e pela distribui¢do de tamanho de particulas.
Existem diversos problemas encontrados quanto a isso, tal como a variagdo da velocidade
minima de fluidizagdo para particulas com distribuicdo de tamanho de particulas larga para
simular a aplicagdo industrial; varia¢ao da velocidade de fluidizacdo minima em temperaturas
intermediarias (< 700°C), considerando a mesma particula, qual o didmetro que afetaria a

determinac¢do da velocidade minima de fluidizagdo. O experimento desses Autoraes verificou a
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dependéncia da velocidade minima de fluidiza¢do em temperaturas de 30 — 600°C para quatro

tipos de distribuicdo de tamanho de particula: estreita, Gaussiana, bindria e uniforme.

3.2 Sdlidos Particulados

Os sistemas soélidos particulados consistem essencialmente de diversas particulas ou
graos de diferentes tamanhos, que se arranjam formando um conjunto. A natureza desses
materiais, a maneira como se comportam em determinadas circunstancias dependem das
caracteristicas da particula isolada, como por exemplo de sua forma, tamanho, densidade e
porosidade (WOODCOK; MASON, 1987).

O conhecimento da natureza das particulas e de suas caracteristicas ¢ essencial para o
dimensionamento e projeto de equipamentos para seu manuseio ou armazenamento, uma vez
que esses sistemas sdo regidos primordialmente pela interagao particula-particula, particula-
fluido e a interacdo entre as fases (CREMASCO, 2012).

Campos (2012) apresenta uma classificagao dos sistemas so6lidos particulados de acordo

com o tamanho de particula, como apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Classificag@o dos solidos particulados quanto ao tamanho das particulas.

Termo Faixa de tamanho
Solido grosseiro 5—100 mm
Solido granular 0,3 -5 mm

Po grosseiro 100 — 300 pm

Po fino 10 -100 pm

Po6 superfino 1 —-10 pm
P6 ultrafino <1 pum

Fonte: Campo (2012).

3.3  Caracteristicas das particulas e do leito de particulas

As caracteristicas fisicas e morfologicas das particulas afetam desde fenomenos
moleculares (como a difusdo massica) que ocorrem no interior ou entre as particulas, até os

fendmenos de transferéncia de massa (CREMASCO, 2012). A caracterizacao completa de um
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material particulado pode ser realizada de duas maneiras: considerando-se a particula isolada
ou através do comportamento do conjunto de particulas, denominadas propriedades bulk
(CAMPOS, 2012).

McGlynchey (2008) apresenta algumas das propriedades caracteristicas das particulas

isoladas o tamanho da particula, forma, rugosidade e densidade, esquematizados na figura 8.

Figura 8 — Propriedades que caracterizam a particula isoladamente.
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Fonte: Autora

As propriedades do conjunto de particulas (bulk), apresentadas na figura 9, sdo adesao
e coesdo, teor de umidade, escoabilidade e as interacdes interparticulares que podem ser
determinadas a partir de testes em laboratério ou em escala piloto, sob condi¢des conhecidas

de processos (McGLYNCHEY, 2008).
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Figura 9 - Propriedades do conjunto de particulas que influenciam no escoamento das particulas
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Fonte: Autora

As caracteristicas das particulas isoladas influenciam diretamente o comportamento do
conjunto de particulas (bulk). A partir do conhecimento das propriedades do conjunto de
particulas, os possiveis problemas de manuseio e escoabilidade dos solidos particulados sao
amenizados (McGLYNCHEY, 2008).

Os maiores problemas confrontados pelas industrias quimicas que trabalham com
solidos particulados sao devidos a auséncia de informagdo que correlaciona o comportamento
dos solidos particulados em laboratorio com equipamento de grande escala (McGLYNCHEY,

2008).

3.3.1 Tamanho e distribuicio de tamanho das particulas

O tamanho da particula e a distribuicdo do tamanho de particula sdo pré-requisitos
fundamentais para muitas operagdes de produgdo e processamento envolvendo sistemas de
materiais particulado e, pode influenciar significativamente varias etapas de produgdo como
transporte, compactagdo, sinterizacdo e a resisténcia mecanica dos produtos acabados. A
determinagdo da distribuicdo ou do tamanho das particulas € uma etapa critica para todo

processo que envolva solidos particulados (PAPINI, 2003).
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Devido a existéncia de irregularidades nas formas das particulas, quando submetidas a
um processo de redugdo de tamanho, raramente apresentam formato esférico ou um tnico
formato e, fala-se entdo em distribuicao de tamanho de particulas, descrevendo as particulas
por diversos tamanhos (RIVAS, 2012).

Rhodes (2008) cita que, quando o material ¢ irregular, ndo h4 uma unica dimensao fisica
que descreva o tamanho da particula. Qual dimensdo sera utilizada, depende de qual a
propriedade ¢ capaz de ser medida e também da aplicacdo que o solido particulado sera
empregado.

O tamanho da particula pode ser obtido por diversos meios: diretamente com o auxilio
de um microscopio, por peneiramento, decantagao, etc.

O método mais comum de determinagdo do tamanho das particulas ¢ o peneiramento.
Neste dispositivo, a fase solida ¢ colocada no topo de uma série de peneiras. Cada peneira tem
aberturas menores que a anterior. Quando as peneiras sdo vibradas, as particulas passam através
delas até que seja atingida uma peneira que tenha abertura muito pequena para as particulas
passarem. O tamanho das particulas coletadas em qualquer peneira ¢ expresso como um
comprimento médio apropriado entre as aberturas da peneira imediatamente anterior e a
abertura da peneira coletora (FOUST et al, 2008).

A tabela 4 apresenta a correlacdo entre o grau MESH com a abertura da peneira (em

mm).

Tabela 4 - Tabela granulométrica.

Peneira (mesh) Abertura (mm) 230 0,062
80 0,177 270 0,053
100 0,149 325 0,044
120 0,125 400 0,037
140 0,105 500 0,025
170 0,088 635 0,020
200 0,074

Fonte: ANVISA, 2010.

Um outro método, via microscopia, consiste em colocar uma amostra do material na
lamina de um microscopio e, cada particula dentro do campo ¢ medida por meio de um
micrometro. Com as particulas irregulares, pode-se usar uma grande diversidade de dimensoes.

Esse método ¢ laboratorial, mas os resultados obtidos independem da perfeicao das peneiras,
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da incerteza associada de peneiras que guardam entre si diferengas finitas nas respectivas
aberturas ou de teorias sobre o movimento da particula em um fluido (FOUST et al, 2008).

O tamanho de particula, quando obtido por um microscopio ¢ determinado observando
a projecao da forma das particulas. Muitos didmetros utilizados em microscopia sdo estatisticos
e estdo resumidos na figura 10.

O diametro de Martin corresponde a média do comprimento de duas cordas medidas em
duas direcdes da projecao da particula, o diametro de Feret corresponde a média da distancia
entre duas linhas paralelas tangentes a projecao da particula e o didmetro da area projetada
corresponde ao didmetro de um circulo com a mesma éarea bidimensional da particula

(RHODES, 2008; PAPINI, 2003).

Figura 10 — Modelos dos diferentes didmetros para medi¢cao do tamanho da particula
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Fonte: RHODES, 2008; CAETANO, 2014

Outro método bastante empregado e ilustrado na figura 11 ¢ a determinagdo da
distribuicdo do tamanho de particulas por espalhamento (ou difra¢ao) de luz. Nessa técnica, as
particulas s3o dispersas em um fluido em movimento. As particulas de pd causam
descontinuidade no fluxo do fluido, que sao detectadas por uma luz incidente, e correlacionadas
com o tamanho da particula. Ao atingir uma quantidade de particulas, a luz incidente sofre uma
interagdo através de quatro diferentes fendmenos (difracdo, refragdo, reflexdo e absorcao)
formando um invélucro tridimensional de luz. O formato e o tamanho deste involucro sdo
afetados pelo indice de refragdao da particula no meio dispersante, pelo comprimento de onda
de luz e pelo tamanho e formato da particula. Detectores posicionados medem a intensidade e
o angulo de luz espalhada. O sinal dos detectores ¢ convertido para a distribui¢cdo do tamanho
das particulas. Para a aplicacao deste método, € necessario o conhecimento prévio do indice de

refracdo do material e do meio em que ele se encontra (PAPINI, 2003).

Figura 11 - Interag@o de um raio de luz com uma particula esférica, (a) angulos difratados determinados pelo
tamanho da particula e (b) padrao de difracao.
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Fonte: PAPINI, 2003.
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A decantacdo e a elutriagdo sdo métodos indiretos que se baseiam na medida da
velocidade de decantagdo da particula em um fluido (GOMIDE, 1980). O resultado obtido ¢ o
de que a velocidade de sedimentacdo ¢ uma fungao das densidades das particulas e da area
projetada da particula (FOUST et al, 2008).

Uma populagdo de particulas ¢ descrita pela distribui¢do do tamanho de particulas.
Independente da técnica utilizada, a distribuicdo estatistica ¢ expressa em func¢do da frequéncia
de particulas que detém determinado didmetro ou pela fragdo cumulativa de particulas que
possuem diametro menor e maior que um valor médio de particula em um intervalo de 0 a
100%. Pode ser expressa em fungdo da massa (peneiramento), area projetada (difragdo a laser)
e numero de particulas (analise de imagens) (CREMASCO, 2012).

A curva de frequéncia de distribui¢do indica o intervalo de varia¢ao dos diametros bem
como as dimensdes predominantes na amostra. Um pico acentuado na curva caracteriza a
predominancia de determinado tamanho de particula. A existéncia de dois picos indica que a
amostra é a mistura de dois materiais de origens diferentes. E mais dificil visualizar a
distribuicao dos didmetros na curva acumulada do que com as curvas de frequéncia de

distribuicdo como observado ao comparar os graficos das figuras 12 e 13 (GOMIDE, 1980).

Figura 12 - Curva normal de distribui¢@o do tamanho de particula.
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Figura 13 — Curva de distribui¢do acumulada
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3.3.1.1 Seguranga no manuseio de solidos particulados

O diametro dos soélidos particulados ¢ utilizado para definir se um material ird ficar
suspenso no meio ambiente ou ndo. Particulas com diametro de 0,002 a 100 um tendem a se
manter em suspensdo. Enquanto particulas superiores a 100 pm ndo permanecem por muito
tempo em suspensdo e tendem a sedimentar, exceto sob condigdes de influéncia de ventos
(FURIERI; CASTILHO, 2009).

A figura 14 apresenta uma relagdo entre os materiais tipicos e os diametros de material
em suspensdo. Nesta figura ¢ também proposto equipamentos para limpeza do ar (FURIERI;
CASTILHO, 2009).
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Figura 14 — Faixas de diametros para determinagao se as particulas ficardo em suspens@o.
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Fonte: FURIERI; CASTILHO, 2009.

De acordo com o tamanho das particulas, sua composi¢do, concentragdo, periodo de
exposi¢cdo os soélidos particulados podem representar riscos a saude humana, tais como

problemas respiratérios (FURIERI; CASTILHO, 2009).
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Em ambientes industriais, em que ha geracdo de poluentes, os trabalhadores
permanecem em contato com os poluentes por um grande periodo diario e se expdem, muitas
vezes, por anos. Dessa forma, a qualidade do ar ambiente e a concentragdo dos poluentes no
meio deve ser levado em conta, porque podem causar problemas cronicos a saude. Quando o
controle das emissdes ndo ¢ possivel, recorrem-se a equipamentos de prote¢do individual
(méscaras e 6culos) (FURIERI; CASTILHO, 2009).

Para controle em ambiente industrial, sistema de ventilagdo, juntamente com sistemas
de controle de explosividade, inflamabilidade do meio devem ser adequados para cada processo
industrial. Equipamentos como ciclones, precipitadores eletrostaticos, lavadores de gas e filtros
de manga podem ser utilizados para evitar riscos de explosdes ou danos a saude dos operadores
industriais (FURIERI; CASTILHO, 2009).

Nos filtros de mangas, o ar carregado de particulas atravessa um tecido poroso, que
retém as particulas, passando ar limpo. O material particulado deve ser periodicamente
removido e limpo através de vibragdo mecanica do tecido. Nos precipitadores eletrostaticos,
aplica-se uma forga eletrostatica para separar particula do gas. O ar e as particulas passam entre
as placas onde se estabelece um campo eletrostatico. As particulas recebem carga elétrica por
uma descarga induzida e s3o atraidas e coletadas por uma placa de carga oposta, enquanto ar
limpo passa pelo equipamento (FURIERI; CASTILHO, 2009).

Para a escolha do equipamento, deve-se considerar o tipo de material particulado e o
gés, bem como os custos de eficiéncia de cada coletor para um dado problema (FURIERI;
CASTILHO, 2009).

Para evitar o acimulo de energia eletrostatico em meios que contém solidos
particulados, ¢ necessario o aterramento dos equipamentos e sistemas, evitando-se os riscos de

explosodes.

3.3.2 Forma das particulas

A forma das particulas ¢ fundamental nos sistemas particulados e tem forte influéncia
na porosidade e na velocidade minima de fluidizagdo, bem como na superficie de contato das
particulas (CREMASCO, 2012).

Pode ser determinada por analise de imagens e comparada com padroes, cujas diferentes

formas sao apresentadas na figura 15. Existem algumas defini¢cdes baseadas nas razdes entre os
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eixos ortogonais, no volume do so6lido, na area do solido e na area superficial (CREMASCO,
2012).

Figura 15 - Formas possiveis de particulas.
] " " o
F y Esférica |

o ﬁ'\é; gl

:] Arredondada [

f?” . i J Gota

Cubica
'-.f' # Esponjosa on
= ‘J{( porosa
¥ Acicular
i ) Cilindrica

f—.} €, o
\ Lamelar

} .4'"‘ Fibrosa

. T;-':_ ===
. 'H.
EF L

F ‘-)7, Poligonal
ﬁgegado
i

"g'-'i; 1 Dendritica

Fonte: Papini 2003.

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma boa metodologia para verificar a forma
das particulas.

A esfericidade (@p) ¢ uma das maneiras mais utilizadas para descrever a forma de uma
particula individual, por ser uma propriedade independente de seu tamanho e com influéncia
direta nas condig¢des de transporte das particulas.

A esfericidade ¢ definida pela equacao (22) e ¢ dada como a razao entre a area superficial
de uma esfera de mesmo volume da particula pela area superficial da particula. Para particulas

esféricas € igual a 1, para as demais formas, ¢ inferior a 1 (CREMASCO, 2012).



54

area superficial de uma esfera de mesmo volume da particula
Pp = (22)

area superficial da particula,

Silva (2011) relata que ¢ dificil de se obter a esfericidade para particulas irregulares,
devido a dificuldade de determinagdo da area superficial. Uma alternativa para medicao ¢ a
queda de pressao em um leito, juntamente com o uso de equagdes empiricas como a equagao

de Ergun. Porém relata que o uso deste método € empirico.
3.3.3 Rugosidade ou textura superficial da particula

A textura superficial da particula ou rugosidade estd associada as irregularidades
presentes nas superficies dos solidos particulados e sdo inerentes a eles e estdo esquematizadas

na figura 16.

Figura 16 - Representagdo esquematica da rugosidade de particulas.
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Fonte: Dierich e Nikrityuk 2013.

A rugosidade esta relacionada as irregularidades presentes nas superficies dos solidos
grau de rugosidade das particulas e influencia as forgas de atrito e as interagdes particula-
particula. Quanto mais rugosa forem as particulas, maior a for¢a de atrito, pior sera a
transferéncia de calor, enquanto que, quanto mais lisas as particulas, menor o atrito e maior a
transferéncia de calor. A rugosidade das particulas pode ser observada por microscopia
eletronica (RIVAS, 2012).

Dierich e Nikrityuk (2013) reportam que o efeito exato da rugosidade na fluidez dos
solidos particulados nao ¢ completamente compreendido, mas diversos Autoraes notaram
grande influéncia no regime de fluidizagdo em Reynolds turbulento, afetando diretamente o

coeficiente de transferéncia de calor e o nimero de Reynolds.
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3.3.4 Densidade da particula

A densidade de uma particula (pp) ou densidade real da particula ¢ definida como a
massa total dividida pelo volume total, equivalente a massa especifica e ¢ apresentada pela
equagdo (23). E uma propriedade importante que permite determinar outras propriedades da

particula tal como a porosidade (RIVAS, 2012).

__ Mgolidos

Pbuik = (23)

Vtotal

Quando se trabalha com materiais de baixa granulometria, de dificil medi¢ao do volume,
utiliza-se a técnica de determinacdo da densidade real por picnometria (CREMASCO, 2012).

A picnometria permite a determinacao da densidade real da particula pelo deslocamento
de liquido ou gas por um picndmetro (RIVAS, 2012).

O picndmetro a gas, representado pela figura 17, determina o volume verdadeiro dos
solidos por variacao de pressdo do gas, em uma camara de volume conhecido. Geralmente, o
gas utilizado é o hélio, por ser leve, inerte e monoatdmico, capaz de acessar poros e
microestruturas ndo acessiveis para outros gases. Existem duas cdmaras conectadas por uma
valvula de expansdo. Uma das camaras permanece vazia enquanto a outra ¢ a que recebe a
amostra a ser medida. O picndmetro funciona por variacdo de pressdao das camaras quando a

valvula que as conecta ¢ aberta (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).
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Figura 17 - Esquema de funcionamento de um picnémetro a gas.
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Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010

3.3.5 Densidade do conjunto de particulas
A densidade do conjunto de particulas (bulk) pode ser determinada em termos de

densidade real da particula (pp), densidade do fluido nos espagos vazios (pr) € da porosidade do

leito, conforme apresentado na equacao (24):
Pou = (1 — &)pp + €py (24)
Para solidos secos, o ar preenche os espacos vazios e, portanto a densidade do fluido

nos espagos vazios pode ser desprezada. Reescrevendo a equacao (24), obtém-se a equagao (25)

para a densidade do conjunto de particulas.
pouk = (pp) (1 — €) (25)
Isolando a porosidade do leito, chegamos a equagao (26) a seguir:

£ = Pp_Pbulk (26)
Pp
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Campos (2012), cita que a condi¢cao de empacotamento do material ¢ relevante, pois ha
duas formas de medicao da densidade do leito (ppyix), quando o material ¢ colocado no
recipiente tem-se a densidade do leito de particulas considerada “aerada”. Se for compactado,
forgando-se a acomodagao das particulas ¢ obtida a densidade do leito “compactada”.

A relacao entre as trés medidas de densidade (real, aerada e compactada) permitira

calcular a porosidade e a compressibilidade dos meios granulares, pela equacdes (27) e (28):

Paerada = preal(l - 3) (27)

Pbulk = Preal (28)

3.3.6 Porosidade intra e interparticular

A porosidade intraparticular ¢ a fragdo de espagos vazios de uma particula. Estes espagos
vazios sao formados porque as particulas contém rachaduras, falhas, buracos e poros fechados
que formam espagos vazios no interior das particulas (CREMASCO, 2012).

Cresmasco (2012) define que qualquer material que apresenta uma passagem continua
de um lado a outro, que permite a passagem por completo do fluido pelo material, € dito poroso.
Como apresentado na figura 18, os poros podem ser fechados, fechados em apenas uma
extremidade (poro obscuro) e abertos ou vazios. Os poros fechados e fechados em apenas algum

ponto ndo favorecem o escoamento do fluido pelo material.

Figura 18 - Classificagdo dos poros intraparticulares.
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Fonte: Cremasco, 2012.

Os poros fechados ndo contribuem para os fendmenos de transporte (matéria/energia).
Se os poros abertos ou com extremidade fechada (poro obscuro) estiverem entre particulas, sdo
denominados poros interparticulares. Embora os poros possam ser passagens diretas, sofrem

torcdes em suas estruturas e tornam-se passagens sinuosas com bifurcagdes e interligacoes.
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O volume dos espagos entre as particulas de um leito sdo denominados volume de
vazios. A porosidade interparticular corresponde a relagdo entre esse volume de espagos vazios
e o volume total da amostra, que também ¢ uma propriedade do leito. Pode ser calculada

utilizando a equacao (29).

£ = Vvazios (29)

Vsstidost Vvazios

Em que Vyazios = volume de vazios e Vislidos = volume de sélidos.
3.3.7 Teor de umidade nas particulas

Campos (2012) apresenta uma definicio para umidade como o teor de agua
correspondente a pressao de vapor da 4gua no meio ambiente ¢ material. Esta ¢ uma propriedade
que o leito de particulas pode ser exposto durante o armazenamento ou 0 manuseio.

O efeito da umidade na escoabilidade dos p6s depende da quantidade de agua e de sua
distribuicdo, podendo interagir somente nas superficies dos sélidos (adsor¢do) ou penetrando
nas particulas (absor¢do). A quantidade de 4gua ¢ uma funcao da afinidade da superficie do
material com as particulas de dgua, temperatura, umidade relativa e, em caso de adsor¢do, da
superficie do material exposto (SANDLER et al., 2010).

Schulze (2008) afirma que a quantidade de 4gua afeta diretamente a porosidade do leito
e a densidade do leito e, na maioria das vezes, quanto maior a umidade, menor a escoabilidade

dos solidos particulados, apresentado na figura 19.

Figura 19 - Influéncia do teor de umidade na escoabilidade dos solidos particulados.
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3.3.8 Interacdes fisicas das particulas

Condotta (2005) escreve que as principais interagdes interparticulares sao: forgas de van
der Waals, pontes liquidas, pontes solidas e forcas eletrostaticas, que influenciam a escoabiliade

e a fluidez dos sdélidos particulados.

3.3.8.1 Forcas de van der Waals

As forcas de van der Waals existem em todos os so6lidos e correspondem a atragdo
molecular e s3o mais fracas do que as ligagdes primarias (covalentes, idnicas e metalicas).

Hamacker (1937) apud Campos (2012) prop0s uma equacao para estimar as forcas de
van der Waals entre duas particulas de diametro d; e dz, separadas por uma distancia a, descrita

pela equagdo (30):

H(d,d;)

E,, = —adids)
vw 12 a2 (d1+d2)

(30)

Onde H ¢ denominado constante de Hamacker, que depende da caracteristica do

material e varia de 102 a 10!° Joules.

3.3.8.2 Pontes liquidas

Liquido presente nos intersticios de um conjunto de particulas pode ser absorvido,
dissolver as particulas ou causar reacdes quimicas indesejaveis, com consequente formagao de
subprodutos.

A presenca de uma camada de liquido na superficie aumenta a coesdo devido a ag¢ao do
menisco entre as particulas, esquematizado na figura 20. Quanto mais viscoso o liquido, mais

fortes as forcgas coesivas (CONDOTTA, 2005).
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Figura 20 - Menisco liquido entre duas particulas esféricas idénticas.

Fonte: Condotta, 2005.

3.3.8.3 Pontes sélidas

As pontes solidas sdo as for¢as de interagao mais fortes e ocorrem por transferéncia de
massa, por processo de fusdo-recristalizagdo ou quando a particula estiver proxima a seu ponto

de fusdo ou ainda por dissolu¢do na umidade e recristalizacao (LEWIS et al, 2015).

3.3.8.4 Forgas eletrostaticas

As forgas eletrostaticas entre particulas ocorrem quando elas acumulam cargas elétricas.
Podem ser tanto atrativas ou repulsivas e podem ser provenientes do atrito entre as particulas,
devido a transferéncia de elétron entre os sélidos particulados (CAMPOS, 2012).

Essa for¢a ndo requer contato, podendo agir a longas distancias comparada com as

demais forgas interparticulares (LI, 2005).

3.3.9 Compressibilidade

O termo compressibilidade € definido como a habilidade do p6 em reduzir seu volume
sob aplicagdo de pressdo e o termo compactar ¢ definido como a habilidade do pé em ter seu
volume reduzido por acdo de uma forca, normalmente corresponde ao seu proprio peso
(SCHULTZE, 2006).

A compactagao dos pos pode ser intencional quando se produzem aglomerados ou nao-
intencional, no caso de quebra no manuseio ou armazenamento (RIVAS, 2012).

A compressibilidade influi no escoamento dos sélidos particulados por causar uma

aproximacao das particulas e aumento das interagdes fisicas interparticulares (RIVAS, 2012).



61

Um dos métodos que indicam a fluidez dos s6lidos particulados € o indice de Hausner,
definido como a razdo da densidade do leito compactada (pv,c) € a densidade do leito aerada

(pv), apresentado na equagao (31).

Hausner = £b< (31)
Pb

Hausner (1967) apud Campos (2012) apds a realizagao de testes de consolidacao mediu
as densidades do leito compactado de diferentes pds com granulometrias distintas e observou
que, quanto maior o desvio da particula do formato esférico, maior a razao entre as densidades.
Baseado nesse critério, Hayes (1987) apud Rivas (2012) classificou os pos de acordo com o
indice de Hausner, permitindo a caracterizagdo de escoabilidade dos solidos particulados. A

classificagdo esta apresentada na tabela 5.

Tabela 5 — Classificagdo de Hausner quanto a capacidade de escoamento dos sélidos particulados.

Indice de Hausner Descricao

1,0-1,1 Facil escoamento, livre

1,1 -1,25 M¢dia capacidade de escoar
1,25 -1,40 Dificil de escoar

>14 Muito dificil de escoar, coesivo

Fonte: Rivas, 2012

Em muitos casos na industria, pds finos sdo adicionados ao conjunto de particulas para
melhorar as propriedades de escoabilidade dos solidos particulados, as particulas finas saem

primeiramente evitando que as particulas de tamanhos maiores grudem umas as outras (RIVAS,
2012).

3.3.10 Coesao e adesdo entre particulas

Woodcook e Mason (1987) apresentam o termo escoabilidade como um parametro
qualitativo para descrever se o sistema solido particulado ¢ de facil fluidez ou coeso. Definem
coesdo como a resisténcia das particulas do leito a cisalharem sob a aplicacdo da pressao

normal. No entanto, quando o so6lido particulado estiver em contato com uma superficie
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limitada, o termo ades@o ¢ mais importante ¢ descreve a tendéncia das particulas solidas a
grudarem em uma superficie, tal como uma parede de uma tremonha ou nas laterais e topos de
um canal.

A coesdo entre as particulas pode ter como origem as forgas capilares, forcas de van der
Waals, forgas eletrostaticas e possuem efeito significativo nas propriedades granulométricas do
material (LI, 2005).

Quando as forcas de atragdo ou “coesdo” das particulas forem baixas, o solido
particulado ¢ conhecido como “livre”, de facil fluidez influenciados preferencialmente pela
forca gravitacional, como exemplo de sélidos com boa escoabilidade tem-se a areia seca e
“acucar cristal”. Quando as forcas coesivas forem altas, causadas pelo teor de umidade ou pelas
forgas eletrostaticas, o solido particulado ¢ dito “coesivo”. Esta caracteristica de pos coesivos €
expressiva em pds muito finos e possuem a tendéncia a se aglomerar e escoam em grumos.
Como exemplo de pds coesivos tem-se farinha de trigo e acticar em p6 (WOODCOOK;
MASON, 1987).

A caracteristica de um p¢ ser coesivo ou de facil fluidez ¢ relativa e ¢ dependende da
aplicagdo. Utiliza-se o método de Jenike quando os pos sdo submetidos ao escoamento apos
serem armazenados e, quando o p6 ¢ submetido as condigdes de fluidizagdo sob ar, a

classificagdo utilizada ¢ a de Geldart (RIVAS, 2012).

3.3.11 Funcao Fluxo — Teste de cisalhamento

Jenike (1964) apud Milani (1993) foi o pioneiro na descri¢do do comportamento dos
solidos sob condigdes de armazenamento e desenvolveu um aparelho de cisalhamento direto
para determinag¢do das condi¢des de retomada de fluxo de materiais apds armazenamento,
denominado “Jenike Shear Cell”, recomendado pelas normas internacionais.

O teste de cisalhamento de Jenike permite determinar os esforcos desenvolvidos pelo
material apos ser armazenado e que devem ser superados pela forga da gravidade, para que o
escoamento reinicie (BATISTA, 2009).

A figura 21 apresenta o esquema da Célula de Jenike, formada por uma base, por um
anel de cisalhamento colocado em cima da base e uma tampa. O material a ser avaliado ¢
colocado na base e no anel de cisalhamento. Sobre a tampa ¢ aplicada a forca Normal (), sob
acao de pesos. Em seguida, uma forca de cisalhamento ¢ gradativamente imposta ao anel da

célula, mantendo-se a velocidade fixa. Durante o teste de cisalhamento, ou seja, quando a célula
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¢ movimentada a velocidade constante, uma superficie de cisalhamento ou ruptura ¢ criado no
material. Esta superficie tem a mesma area da célula e, portanto as forcas aplicadas podem ser

convertidas a tensoes.

Figura 21 - Representagdo da célula de Jenike.
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Fonte: BATISTA, 2009

Podem-se obter trés tipos de curvas de tensdo de cisalhamento durante a etapa de
consolidacdo da amostra que precede o teste propriamente dito e estdo esquematizadas na figura

22.

Figura 22 — Curvas da etapa de consolidacdo (pré-shear) de teste de cisalhamento para amostras que foram
previamente (1) sobreconsolidadas, (2) consolidada criticamente e (3) subconsolidada.

gmm DISTANCIA DE CISALHAMENTO
Fonte: MILANI, 1993
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Se o produto sob teste for submetido a um grau de consolida¢ao insuficiente, a forga de
cisalhamento aumenta continuamente durante o cisalhamento (curva 3) e a densidade na zona
de cisalhamento aumenta. Se o grau de consolidacao for excessivo, a for¢a de cisalhamento
aumenta inicialmente, passando a um méaximo e depois diminui (curva 1), portanto a amostra
estara sobreconsolidada e a densidade diminui logo que passa pelo méximo. Existe um grau de
compactagdo critico quando a for¢a de cisalhamento cresce, atinge um certo valor e permanece
constante durante o resto do cisalhamento (curva 2) (MILANI, 1993).

O teste de cisalhamento de Jenike ¢ constituido de duas partes. A primeira ¢ a preparacao
da amostra para obtencdo da consolidacdo critica, obtendo-se um fluxo de estado estavel na
célula de cisalhamento, chamado de pré-shear (ou consolidagdo) e atinge-se o fluxo estavel (te,
oc) (PALMA, 2005).

A segunda etapa consiste no teste de cisalhamento em si, reduzindo-se a tensdo normal
a um valor menor que o estado de pré-shear (o¢) e, neste momento ha um aumento da forga de
cisalhamento, alcangcando um valor maximo que representa a tensao de cisalhamento. Quando
ha ruptura, a tensdo de cisalhamento diminui. Este processo ¢ chamado de cisalhamento ¢ o

gréafico do teste esta representado na figura 23 (CONDOTTA, 2005).

Figura 23 - Grafico da determinagéo do lugar geométrico.

Fonte: CONDOTTA, 2005

A partir do grafico de tensdo normal versus a tensdao de cisalhamento € possivel
determinar as fung¢des de fluxo como lugar geométrico do deslizamento, (apresentado na figura

24).
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Figura 24 - Grafico de determinagdo do angulo de atrito.
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Fonte: PALMA, 2005

A tensdo de consolidacdo o1 € igual a tensdo principal maior do circulo de Mohr,
tangencial ao lugar geométrico do deslizamento. O circulo de Mohr representa o circulo de
tensdes na amostra no final do procedimento de consolidagao (tensdes no final do fluxo estavel).
A tensdo inconfinada o, resulta do circulo de tensdes que ¢ tangente ao lugar geométrico de
deslizamento e que passa através da origem (tensdo principal menor o2 = 0) (PALMA, 2005).

O aparelho de Jenike ¢ versatil e permite a determinacdo da fun¢do fluxo, angulo de
atrito interno, angulo de atrito com a parede e o efeito da consolidacdo (BATISTA, 2009).

A linha que tangencia os circulos ¢ chamada de lugar geométrico de deslizamento e o
angulo que forma com o eixo ¢ ¢ chamado de angulo de atrito interno ¢;. Ja a linha tangente ao
maior circulo de Mohr e, passando pela origem, ¢ chamada de lugar geométrico do deslizamento
e o angulo que forma com o eixo ¢ ¢ chamado de angulo efetivo de atrito interno ¢.. Para
produtos de fluxo livre, o lugar geométrico do deslizamento passa pela origem e tem-se ¢i = de.

Palma (2005) afirma que alguns produtos consolidam com o tempo quando
armazenados em repouso. Assim, torna-se necessaria a determinacio da fung¢ao fluxo (FF).

A fungdo fluxo quantifica a forca de coesdo do pd consolidado que deve ser superada
para que aconte¢a o escoamento do material pela agdo da gravidade ou de outras forgas
(CONDOTTA, 2005). Em projetos de so6lidos particulados que serdo armazenados, a funcao
fluxo deve ser conhecida para evitar os problemas de escoamento.

A funcgao de fluxo pode ser obtida graficamente como representada pela figura 25.



66

Figura 25 - Classificagdo dos pos de acordo com o teste de Jenike.
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Fonte: LOPES NETO et al., 2007.

A partir da relagdo entre a tensdo de consolidag@o o1 pela tensdo inconfinada de ruptura
o., obtém-se a funcao de fluxo, apresentada equacao (32) e representa a capacidade do produto

armazenado a fluir.

FF=2 Equagao (32)

Oc

O indice de fluidez € classificado de acordo com a tabela 6:

Tabela 6 - Classificagdo segundo Jenike para a coesdo e fluidez dos solidos particulados.

Classificacao Funcio Fluxo Descricao
1 FF <2 Produtos muito coesivos, ndao fluem
11 2<FF<4 Produtos coesivos
I 4<FF<10 Produto de facil fluidez
v FF>10 Produto de fluxo livre

Fonte: PALMA, 2005

Quanto maior a funcao fluxo, melhor € o escoamento do fluido armazenado. Cada s6lido
particulado armazenado tem a sua funcgdo fluxo e, observa-se, no geral que pds finos tem a
capacidade de fluir prejudicada com o teor de umidade e o tempo de armazenamento, podendo

ocorrer obstrucdes durante o escoamento (PALMA, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sao apresentados os materiais ¢ a metodologia utilizada em cada teste

realizado neste trabalho.

4.1 Materiais

Os materiais particulados utilizados neste trabalho, em sua maioria, foram doados pela
empresa Imerys/Itatex e consistem em onze diferentes tipos de solidos particulados, com
diferentes tratamentos superficiais. Trés pos possuiam como principal componente o hidroxido
de aluminio (Hidraltex® 635 ES, Hidraltex® 635 e Itasil® 2250), trés pos eram constituidos de
hidréxido de magnésio (Itamag® 325, Itamag® ES e Itamag® 1100), dois p6s eram aluminas
(calcinada e fluoretada) disponibilizados pelo laboratorio de Materiais Ceramicos do Centro
Universitario FEI, trés outros pos eram quartzo, calcario e caulim disponibilizados pelo
laboratdrio de Engenharia Civil do Centro Universitario FEI. A aplicacdo e descri¢cao de cada
tipo de po utilizado esta apresentada na tabela 7.

A malha de 325 mesh possui abertura de 44um e a malha de 635 mesh possui abertura
de 20pum. Para os produtos fornecidos pela empresa Itatex/Imerys, o tamanho da particula
correspondente @ malha 635 mesh é equivalente aos materiais que passaram pela peneira 635
(< 20um), ou seja, pode-se assumir que as particulas de Hidraltex® 635 ES, Hidraltex® 635,
Itasil® 2250, Itamag® 325, Itamag® ES, Itamag® 1100 e calcério 325 possuem tamanho inferior
a20 pm.

As aluminas fluoretada e calcinada apresentam tamanho de particula maior e
correspondem aos solidos particulados que ficaram retidos na malha de 100 mesh, ou seja,
apresentam tamanho superior a 55 um. Dessa forma, as particulas desta segunda classe de
material, com tamanhos de particulas maiores, apresentam tamanho entre 55 a 150 pm.

Os materiais quartzo e calcério utilizados neste trabalho tratavam-se de fragcdes que
passaram pela malha de 200 mesh, ou seja, possuem tamanho inferior a 29 um. O material
caulim corresponde ao material que passou pela na malha de 100 mesh e ficou retido na malha

de 200 mesh, ou seja, possui tamanho entre 29 € 55 um.



Tabela 7 - Descri¢do dos so6lidos particulados doados pela empresa Itatex/Imerys

Nome

Composiciao (% m/m)

Comercial Descriciao Revestimento Malha Aplicacio
ALO; H0 MgO SiO2 Fe0s CaCOs
. ® Ao
Hidraltex® 635 Hidréxido de aluminio A01d0.graxo de 635 Aditivo anti-chama, revestimento, impermeabilizante 73 25
ES cadeia longa
Hidraltex® 635 Hidroéxido de aluminio Nao 635 Aditivo anti-chama, revestimento, impermeabilizante 73 25
Oreanosilano Antichama ecoldgico, resistente a absor¢do de dgua para
Itasil® 2250 Hidroxido de aluminio & e 635 composi¢des dielétricas, supressor de fumaga, 73 25
vinilico .
antitrilhamento
Itamag® 635 Hidréxido de magnésio Nio 635 Antichama ecologico, supressor de fumaga e 30 70
antitrilhamento elétrico.
oreanosilicato Antichama ecoldgico, resistente a absor¢do de agua,
Itamag® 1100 Hidréxido de magnésio gvinilico 635 supressor de fumaca e antitrilhamento elétrico para 30 70
isolamento de fios e cabos
Itamag® ES Hidroxido de magnésio acido graxo de 635 Antichama ecoldgico, resistente a absor¢ao de agua, 30 70
cadeia longa supressor de fumaca.
glllclil:::; Oxido de alumg:llfegzlcmado de alta Nao 100 Fosqueante, antidesgaste. 96 3
Alumina oxido de aluminio Fl}lo_reto d,e . 100 Adsorvente, 96 3
fluoretada aluminio e célcio
. Grupo de silicatos de aluminio, N Utilizado em ceramicas, tintas, cimento, fabricagdo de
Caulim principalmente caulinita e haloisita Néo 200 tintas e cosméticos % 1.2
Rocha sedimentar, com
Calcério predominéncia de carbonato de Nao 200 Em cimentos, producédo de cal e adubos quimicos. 30
calcio.
Quartzo Grupo de silicatos Nio 200 Utilizado em construgéo civil, equipamentos 100

Fonte: Autora

eletrdnicos, em esmaltes como abrasivos, ntre outros

68
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4.2 Métodos

Este topico descreve os ensaios realizados para determinagdo da velocidade minima de
fluidizacdo dos solidos particulados estudados e a determinagdo das propriedades que

influenciam na operacao unitaria de fluidizagao.
4.2.1 Distribuicio granulométrica das particulas

A andlise granulométrica dos materiais foi realizada através do analisador de particulas
por difragdo a laser modelo BlueWave da MicroTrac.

A figura 26 apresenta o equipamento utilizado em laboratorio e na tabela 8 estdo
descritas algumas das caracteristicas do equipamento. No anexo I apresenta-se a ficha com os

detalhes do equipamento.

Fiiura 26 - Equipamento

para determinago da distribui¢do do tamanho de particula

Tabela 8 - Caracteristicas do equipamento de determinagdo de tamanho de particula.

Equipamento Marca Caracteristicas

Particulas de 0,01 a 2800 um
MicroTrac Comprimento de onda vermelho 780 nm, azul 405 nm

Temperatura 10 — 35°C

BlueWave com

Turbotrac

Fonte: Autora
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Este equipamento permite a andlise de distribuicdo granulométrica tanto em via seca,
quando utilizado o acessorio Turbotrac, quanto em via Umida, mediante a utilizacdo do
acessorio Hydrotac que permite a dispersao da amostra de particulas no meio liquido. O

esquema dos equipamentos utilizados estdo apresentados na figura 27.

Figura 27 - Equipamento para medigdo de tamanho de particula via seca (Turbotrac) ¢ via umida (HydroTrac).

-
(a) Turbotrac (b) HydroTrac
Fonte: MICROTRAC (2016).

Na medi¢do via Uimida, foi utilizada agua destilada como meio dispersante, a qual
também arrasta as particulas do acessorio preparador de amostras (Hydrotrac) até o analisador
propriamente dito, situado no aparelho MicroTrac.

No preparador de amostra ¢ adicionada a quantidade necessaria de particulas para a
realizacdo da medida. Esta quantidade ¢ indicada pelo pardmetro “obscura¢cdo” que € a redugao
na intensidade do feixe de laser que chega ao detector, devido a absorcao e/ou refragdo do feixe
incidente pelas particulas presentes no meio dispersante.

Com o intuito de se medir precisamente toda a populagao de particulas das amostras, foi
utilizado um auxiliar de dispersao comercial, Dispex® N40 (BASF), além da sonda de ultrasom
acoplada ao acessorio preparador de amostras. O uso destes artificios € recomendado para
auxiliar na desaglomeracdo das particulas da amostra de pos que apresentem tendéncias a
formar aglomerados devido as elevadas interagdes interparticulares.

A realiza¢do da andlise de tamanho de particulas em via seca foi realizada para as
amostras que ndo de dispersavam em agua, mesmo mediante adi¢do de um agente dispersante
e do uso de ultrasom. Nestes casos, a medicao foi realizada com auxilio do acessorio Turbotrac,
o qual utiliza ar como fluido de carregamento das amostras até o detector. O fluxo de ar ¢ gerado
por um aspirador de po, o qual aspira o p6 do porta-amostra e o conduz até o dectector.

A limitacdo deste método por via seca ¢ a garantia da dispersdo completa do material.

Caso nao seja possivel a dispersao total do p6 no meio, deve-se procurar alternativas para a
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determinagdo da distribuicdo granulométrica de um po6. Outro inconveniente da técnica em via
seca ¢ que a amostra analisada ¢ perdida.

Independente do método de preparagao de amostra utilizado, o resultado fornecido pelo
equipamento sao as curvas de distribui¢ao de tamanho das particulas (histograma e cumulativa)

e os resultados dos célculos dos didmetros médios a partir destas curvas.
4.2.2 Densidade especifica das particulas

A densidade especifica real foi medida em laboratdrio por um picnometro a gas Hélio,
modelo AccuPyc I1 1340, da marca Micromeritics.

A tabela 9 apresenta detalhes do equipamento, a figura 28 apresenta o equipamento € o

anexo II apresenta a ficha de dados deste equipamento.

Tabela 9 - Detalhes do picnometro para medi¢do de densidade dos materiais.

Equipamento Marca Caracteristicas
AccuPyc II 3340 . .. Umidade 20 — 80%
Micromeritics
Pycnometer Temperatura 15 — 35°C

Fonte: Autora

Figura 28 - Esquema do picnometro a gas utilizado para determinagdo da densidade real.

Fonte: MICROMERITICS 2016.

Um esquema do funcionamento do equipamento € apresentado na figura 29.



Figura 29 - Funcionamento do picndmetro para determinagdo de densidade.

Fonte: MICROMERITICS 2016

Para a andlise, a amostra ¢ inserida em um compartimento de volume conhecido. O gas
inerte entra na cAmara de andlises e atinge a pressdo de equilibrio (2). O gas ¢ expandido a um
outro compartimento de volume conhecido (3). A pressdo observada para encher a camara de
amostra e descarregamento da mesma permite a contabilizagdo do volume da fase solida.
Dividindo a massa da fase solida pelo volume ¢ possivel obter a densidade do material.

Este equipamento consegue medir com precisdo os volumes dos poros inter e intra-
particulares de um meio granular em uma célula de medida padronizada; este valor ¢ subtraido
do volume da amostra, fornecendo a densidade (real) apenas das particulas solidas que
constituem o meio granular. A densidade real da particula ¢ medida pelo aparelho e o valor ¢

apresentado no indicador digital do equipamento.

4.2.3 Morfologia das particulas

Os solidos particulados foram revestidos com uma liga de ouro paladio e examinadas
no microscopio eletronico de varredura CamScan CS 3200 LV (Cambridge).

As analises foram realizadas sob alto vacuo (10-5 mbar), tensdo de aceleracao foi de 20
kV, abertura do spot 3,0 e distancia de trabalho em relac¢do ao detector de 15 mm.

A figura 30 apresenta o microscopio eletronico de varredura utilizado neste trabalho.
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Figura 30 - Esquema do microscopio eletronico de varredura utilizado.

Fonte: Autora

4.2.4 Leito Fluidizado

Foram realizados ensaios de fluidiza¢ao para determinagdo da velocidade minima de
fluidizagdo no aparelho didético de fluidizacao “Fixed and Fluidized Bed” da marca Armfield.
A figura 31 apresenta o esquema do equipamento utilizado e a tabela 10 apresenta

detalhes do equipamento.

Tabela 10 - Especificagdes do equipamento para medicdo de fluidizagdo.

Equipamento Marca Caracteristicas

Especificagdes do leito: 65 mm de didmetro e

Fixed and Fluidized Armefield 1000 mm de altura

Bed Vazio de ar: 0 — 20 litros/minuto
Perda de carga: 0 — 10 mmH20

Fonte: Autora
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Figura 31 - Esquema do leito fluidizado utilizado (a) Equipamento e (b) Rotdmetro.

|

(@) (b)
Fonte: Autora

Este equipamento ¢ dotado de um tubo transparente (leito) com 65 mm de diametro e
1000 mm de altura, onde a amostra de material particulada ¢ inserida. Ar atmosférico ¢ injetado
pela base do leito por intermédio de um compressor de ar, cuja vazao ¢ controlada por um
rotametro. Na base do leito e proximo a abertura superior existem duas tomadas de ar que sao
conectadas a um tubo U cheio de 4gua com permanganato de potdssio, que confere uma
coloragdo azul escura. Através da diferenca de altura da dgua neste tubo U € possivel determinar
a perda de carga sofrida pelo ar ao atravessar o leito de solido.

Para a determinagdo experimental da velocidade minima de fluidizagdo, Ums, ¢
necessario a construcdo de um grafico de queda de pressao (AP ) e altura (h) em fun¢do da
velocidade do ar.

A constru¢do do grafico ¢ realizada a partir de incrementos de 0,5 litro/minuto de
velocidade do ar (Us), registrando-se a perda de carga (AP) e a altura do leito em cada ponto
(curva de fluidizagdo) e, posteriormente reduz-se a velocidade do ar (Us) até que a condicao
inicial seja reestabelecida (curva defluidizacdo) que geralmente apresenta comportamento
distinto.

As medidas neste equipamento sdo manuais e, para a realizagdo dos testes para os

solidos particulados, padronizou-se o seguinte procedimento: as amostras foram colocadas no
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leito fluidizado com o auxilio de um funil analitico de plastico. Elevou-se a vazao de ar injetada
no leito ao limite méximo do equipamento (20 litros/minuto), com o intuito de consolidar os
componentes, a vazao de ar foi mantida nessas condigdes por 30 segundos e entdo foi
abruptamente reduzida a zero. Este procedimento foi repetido trés vezes. Ao final da triplicata
de consolidagdo, iniciaram-se os testes de fluidizacdo em que a valvula de controle do fluxo,
foi aberta gradualmente de 0,5 em 0,5 litros/minuto, até que o gés atingisse a sua vazao maxima.
A cada variagdo de vazdo, mediu-se o diferencial de pressdao e a altura do leito a fim de
determinar sua expansao. Ao atingir a vazdo maxima, iniciou-se a reducdo da vazdo de ar
injetada em incrementos de 0,5 em 0,5 litros/minuto e, em cada ponto mediram-se os valores
de perda de carga e a altura do leito. Com estas medidas, ¢ possivel obter os graficos das curvas
de fluidizacdo (incremento de vazdo de gas) e de defluidizacdo (reducdo gradual de vazao de
gas).

Foram realizados ensaios de fluidizagdo com 3 alturas do leito diferentes que
correspondiam a altura do reometro, o dobro e o triplo de sua altura. As condi¢des de altura

utilizadas estdo apresentadas na tabela 11.

Tabela 11 - Alturas utilizadas dos solidos particulados para realizac¢do do teste de leito fluidizado.

Altura (mm) Condicao
88 1
176 2
264 3

Fonte: Autora

A partir dos graficos obtidos pelas curvas de fluidizagdo e defluidizagdo, € possivel a
determinagdo da velocidade minima de fluidizagdo. Para tanto, deve-se tracar uma reta ao longo
da regido do leito fixo na curva de defluidizagdo e uma reta ao longo da curva de fluidiza¢ao
com o aumento da perda de perda. A interseccdo entre essas linhas permite a obtencao da
velocidade minima de fluidizagao, tal como apresentado no ponto A da figura 32 ou pelo ponto

de méaxima queda de pressdo, observado na curva de fluidizacdo da figura 32 (GENEHR, 2015).
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Figura 32 - Curva de fluidizagéo caracteristica.

5 1 I I||Ilill ! ! 1

s Leito fixo «— | —= Leito fluidizado

Fonte: GENEHR, 2015.

4.2.5 Reémetro de pés
A Freeman Technology (2007) desenvolveu um redmetro de pd capaz de caracterizar
amostras de materiais pulverulentos sob condigdes estaticas e dindmicas, denominado “FT4

Powder Rheometer” e ¢ apresentado na figura 33.

Figura 33 - Esquema do equipamento da Powder Rheometer da Freeman Technology FT 4.

Fonte: FREEMAN TECHNOLOGY 2007.
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Os testes realizados com auxilio deste equipamento sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Detalhes dos testes possiveis de serem realizados no Redometro de pos.

Equipamento Marca Testes
Aeracgao
FT4 Powder Freeman Technology Teste de cisalhamento
Rheometer Permeabilidade
Compressibilidade

Fonte: FREEMAN, 2007.

O redmetro de pd possui uma hélice, que capta a energia (for¢a) para manter a rotagao
constante ao atravessar uma amostra do material ao se deslocar na vertical.

A metodologia aplicada consiste na medigdo da resisténcia oferecida pelo pd, quando
submetido ao movimento, utilizando-se uma hélice que se move axialmente pela amostra de

po, enquanto as forgas rotacionais e axiais sao medidas, tal como apresentado na figura 34.

Figura 34 — Ilustragdo da rotagdo da hélice do FT4

Velocidade de rotacio
4 Velocidade vertical

P Vista da

\-.g-;-,i' hélice i

" i Velocidade de rotacao
\-\ > 5
___,..—-"""" : Velocidade
\-N___\ Velocidade vertical

da ponta da hélice

w*

o= Angulo da hélice
Fonte: FREEMAN TECHNOLOGY 2007.

Em ambos os sentidos axiais medem-se velocidade, for¢a e torque. Este movimento
ocasiona a interacao de diversas particulas ou a fluidez relativa umas as outras; a resisténcia da
lamina do impelidor representa a resisténcia da particula ao movimento. Quanto mais as
particulas resistirem ao movimento, mais dificil para o po6 fluir, havera maior resisténcia para
movimentar as pas do impelidor.

Ao adicionar a amostra ao cilindro para medi¢des no FT4, o modo como o operador

adiciona influenciard nos dados, muitas vezes o nivel ndo sera atingido, ou o p6 ndo estara
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totalmente alinhado. Para evitar que pardmetros externos influenciem nos testes no
equipamento FT4, Freeman (2007) desenvolveu o método de pré-condicionamento, em que
inicialmente a hélice gira no sentido horario pelo frasco para movimentar as particulas, e, em
seguida, a amostra ¢ girada no sentido anti-horario, deixando o p6 uniforme, movimentando-se
a amostra no todo, com o intuito de perturba-la e suavemente soltar as particulas, de modo a
possuir um leito de particulas antes de qualquer analise, homogéneo. A remoc¢ao de qualquer
pré-compactacdo ou de excesso de ar, assegura a repetibilidade dos testes, eliminando-se a
influencia de fatores externos. A figura 35 apresenta o esquema do pré-condicionamento

(COOKE; FREEMAN, 2006).

Figura 35 - Metodologia dindmica empregada no FT4, o movimento das pas

s A"

= | <]

=

.
|
|
I
|
I
—_ - .II
Descida da lamina no teste atravées do Subida da lamina na condicdo de
equipamento no comprimento total do minima consolidacio

copo de medicéo
Fonte: Autora. “Adaptado de COOKE; FREEMAN, 2006”.

4.2.5.1 Energia basica de fluxo (BFE) e Energia de Fluxo variavel (VRF)

A energia basica de fluxo (BFE) € a energia necessaria para estabelecer um padrao de
fluxo em um soélido particulado imposto por uma lamina torcida, de geometria definida
(FREEMAN, 2007).

Para a medi¢ao do padrdo de fluxo, a amostra de s6lido particulado ¢ inserida no frasco
de borossilicato com 48 mm de diametro e 160 mL de volume padronizado e desenvolvido pela
Freeman Technology. A lamina ¢ inserida no equipamento e rotacionada com velocidade de

descida de 10 mm/s realizando o pré-condicionamento. Em seguida, ¢ rotacionada no sentido
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anti-horario do topo para baixo. Neste momento, gera uma compressao e uma alta taxa de tensao
no sdlido particulado.

A energia basica de fluxo € calculada a partir do trabalho realizado ao movimentar a
lamina através do p6 do topo do frasco até o fundo. A figura 36 exemplifica 0 movimento

realizado pela lamina e a figura 37 apresenta a lamina utilizada no teste.

Figura 36 - Esquema do movimento da lamina realizado para determinagdo do padrio de fluxo.

B

=1

> —

Fonte: FREEMAN, 2007.

Figura 37 - Lamina utilizada no teste de BFE.

Fonte: Autora.

Entretanto, o valor confiavel da energia basica de fluxo (BFE) de um pé ¢ determinado
através do teste de estabilidade, que ¢ um teste necessario para garantir que as propriedades
obtidas através do teste de fluxo varidvel sejam devido a variagdo da velocidade de rotacao da

lamina que movimenta o po, e ndo dos fendmenos de instabilidade da amostra. E construido a
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partir de uma série de sete testes de energia basica de fluxo (BFE). A maioria dos pos
estabilizam durante esta sequéncia, contudo, alguns pds levam um tempo maior para atingirem
a estabilidade sendo necessario prolongar o programa de estabilidade para caracterizar esse
material com precisdo. Sendo o comportamento aceitavel, ao fim das 7 medidas, o BFE ¢
calculado pela média das 6° e 7° medidas experimentais.

Em seguida, inicia-se o teste do fluxo varidvel (VRF) compreendendo quatro novas
medidas de energia onde a velocidade da lamina ¢ modificada para 100, 70, 40 e 10 mm/s,
verificando com isso a energia necessaria para movimentar a amostra nestas velocidades. Ao
término do experimento o aparelho fornece o indice de fluxo (FRI), que ¢ uma relacdo entre as
energias despedidas no ultimo ensaio de menor velocidade rotacdo (10mm/s) e a maior
velocidade (100mm/s).

A sequéncia do teste para determinacdo da BFE e VFR ¢ apresentada na figura 38. O
material € separado apds o pré-condicionamento para que o teste seja realizado em um volume

de p6 conhecido.

Figura 38 — Sequencia de etapas do teste de BFE e VRF

Adig¢do do po a ser estudado . . ~ .
no equipamento —> Pré-Condicionamento —> Separag@o do material
Teste de BFE: Descida da
lamina, com velocidade de Teste de VFR: descida da
descida da 1amina € de 100 |——>| 1amina em 100, 70, 40 e 10
mm/S mm/s
Esta etapa é repetida 7 vezes

Fonte: Autora

4.2.5.2 Teste de aeracao

O teste de aeragdo/fluidez no equipamento FT4 Powder Rheometer ¢ realizado
adicionando o s6lido particulado de interesse no frasco de borosilicato do reometro de 160 mL
e 50 mm de didgmetro, a base do equipamento permite a entrada de ar por toda a massa. E

acoplada a mangueira para inje¢do de ar a massa particulada. Em seguida, o so6lido sofre pré-
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condicionamento através do movimento rotacional da 1amina do FT4 no sentido horario. Apos
o pré-condicionamento, inicia-se o teste de aeragdo, variando-se a vazao de ar injetado, a qual
¢ indicada pela velocidade do mesmo, de 0,5 a 5,0 mm/s com passo de 0,5 mm/s. A cada
velocidade de ar, mede-se a variagdo de energia total das particulas. A sequéncia de testes estd
apresentada na figura 39. A figura 40 apresenta o equipamento utilizado durante o teste de

aeracao.

Figura 39 - Esquema das etapas do teste de aeragdo.

TESTE DE BFE
Carregamento do S . S *Vazdo de ar X mm/s
solido particulado Condicionamento (X' =5 mm/s)

V

TESTE DE BFE

*Vazao de ar 2X
mm/s

—>| Vazio de ar nX mm/s

Fonte: Autora

Figura 40 - Equipamento de Freeman durante teste de aeragao.

Fonte: Autora

Com o teste de aeracdo sdo construidos graficos da forca necessaria da lamina para
movimentar os p6 em funcdo da velocidade de ar, sob os diferentes niveis (velocidades) de

aerac¢do, um exemplo hipotético ¢ apresentado na figura 41.
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Figura 41 - Resultados gerados no teste de aeragdo para 2 materiais hipotéticos.

, Ml

nergia total consumida durante o test

E

10

Velocidade do ar, mm/s

Fonte: Freeman 2007.

A partir deste grafico, ¢ possivel a obtencdo da velocidade minima de fluidizagdo ao
considerar que a fluidizagdo ocorre quando a energia aproxima-se de zero ou ¢ estabilizada em
um valor baixo ¢ mantém-se constante.

Foi adotado como critério para determinacao da velocidade minima de fluidizagdo neste
trabalho como a condi¢do em que ¢ atingida a menor energia € manteve-se estavel. O valor de
energia tende a ficar constante devido ao equilibrio entre as forgcas coesivas e a forca
gravitacional.

A figura 41 apresenta de maneira esquematica um sélido particulado que atinge a
velocidade minima de fluidizagdo em 4 mm/s e o outro em 8§ mm/s, e, a partir deste momento,
a energia mantém-se constante e proxima a zero.

Para caracterizar os pds como coesos ou ndo, Freeman (2007) sugere o célculo da razao

de aeracgdo, equacao (33) e a caracterizacao dos solidos particulados conforme a tabela 13.

Energia (velocidade do ar no inicio do teste)

Razdo de aeracdo, AR = (33)

Energia (velocidade do ar na ultima medida do teste)
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Tabela 13 — Classificacdo dos sélidos particulados no teste de aeragéo.

Razao de aeragao, AR Classificacio
1,0 Coesos
2<AR<20 Tipico

AR >>20 Nao coesos

Fonte: Freeman 2007.

4.2.5.3 Teste de Compressibilidade

O teste de compressibilidade ¢ realizado adicionando o solido particulado de interesse
no frasco de borosilicato do equipamento FT4 de 80 mL e 48 mm de didmetro, a base do
equipamento permite a entrada de ar por toda a massa. Em seguida, o solido sofre pré-
condicionamento através do movimento rotacional das pas no sentido horério, utilizando a
lamina (a) da figura 42. Apos o pré-condicionamento, troca-se a pa do equipamento por uma
que permita a saida de ar, denominada pistdo ventilado apresentada no item (b) figura 42 e,
simultaneamente realiza a compressao do solido particulado. Sdo aplicadas diferentes forgas
normais no solido particulado e sdo mantidas por um periodo até atingirem o equilibrio. A
distancia comprimida do material ¢ automaticamente calculada como uma porcentagem na
variagdo do volume inicial. As pressdes utilizadas foram 0,5, 1,0, 2,0, 4, 6, 8,10, 12e¢ 15kP e

as etapas para analise sdo apresentadas na figura 43.

Figura 42 - Esquema do pistao ventilado.
Lamina (a)

Pistao ventilado

(b)

Fonte: Autora
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Figura 43 - Esquema das etapas do teste de compressibilidade.

Carregamento do p6 em S

estudo no equipamento Pré-Condicionamento —>| Alteragdo das pas do pistdo

Homogeneizagio —> Compressdo a X1 kPa —> Compressdo a X2 kPa

Fonte: Autora

O resultado do teste de compressibilidade é dado como a porcentagem de variagdo do

volume do sdélido particulado versus a pressao Normal (kPa) aplicada.

4.2.5.4 Teste de permeabilidade

O teste de permeabilidade ¢ realizado adicionando o sélido particulado de interesse no
frasco de borosilicato do equipamento de 50 mm de diametro e 62 mm de altura, tendo como
volume 1til 85 mL. A base do equipamento permite a entrada de ar por toda a massa. Em
seguida, o solido sofre pré-condicionamento através do movimento rotacional no sentido
horario das pas, lamina (a), figura 42. Apos o pré-condicionamento, troca-se a pa do
equipamento por um pistdo ventilado, que permite a saida de ar e comprime o solido
particulado, como apresentado na lamina (b) da figura 42. Neste instante, o equipamento ajusta
a vazao de ar de 2 mm/s e variam-se as for¢as normal aplicadas sobre o sélido particulado de
1,2,4,6,8,10, 12 e 15 kPa. A cada pressao, mede-se a variacao de perda de carga dos solidos
particulados.

A figura 44 apresenta o esquema de realiza¢do do teste e a figura 45 um diagrama

esquematico da compressao do sélido particulado durante a injecao de ar durante o teste.



Figura 44 - Esquema das etapas realizadas no teste de permeabilidade no equipamento FT4.

Pré-Condicionamento
3x

Carregamento do material |—> —>

Substituigdo da 1dmina por
um pistdo ventilado

v

um volume conhecido

Separagdo do material para S Compressio a X1 kPa S

Injegdo de 2 mm/s de ar

Substituindo a X2, X3

Mantem a X1 kPa —> kPa

Fonte: Autora

Figura 45 — Funcionamento do sélido durante o teste de permeabilidade.

Tensdo
Mormal ©

Entrada de ar Entradadear
Fonte: Autora, “Adaptado de FREEMAN TECHNOLOGY 2016”.
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4.2.5.5 Teste de Cisalhamento

O redmetro de poés desenvolvido por Freeman (2007) permite a realizacao do teste de
cisalhamento definido por Jenike (1964) apud Lopes Neto, Silva e Nascimento (2009). O
cisalhamento ¢ uma propriedade intrinseca de cada material particulado e permite o
entendimento de como serd a transi¢do do pd do estado estacionario, quando consolidado, ao
estado dindmico, quando ¢ imposta a condi¢do de fluir.

O teste de cisalhamento ¢ realizado no equipamento FT4 em trés etapas. Inicialmente,
adiciona-se o material a ser estudado no frasco de borossilicato padronizado do equipamento
de 85 mL e 50 mm de diametro. A base acoplada deste material ndo permite a entrada de ar,
mas possui ranhuras similar ao equipamento de Jenike (1964).

As etapas do teste sdo descritas em detalhes abaixo:

a) Etapa 1: Pré-condicionamento - O primeiro teste ¢ realizado com a lamina (a)
indicada na figura 46 e consiste no teste de pré-condicionamento da amostra e, para
tanto, ocorre 0 movimento rotacional da lamina no sentido horario. O intuito desta
etapa ¢ a remocao de efeitos externos e historico de armazenamento da amostra;

b) Etapa 2: Inicio da compactacdo — nesta etapa, troca-se a lamina pelo pistao ventilado
(b) da figura 46. O material sofre compactacdo com uma forga equivalente ao pré-
shear (pré-cisalhamento);

¢) Etapa 3: Inicio da consolidacdo critica — neste momento, o material serd preparado
para o teste de cisalhamento e entdo remove-se o funil, troca-se a lamina por um
pistdo dentado (c) da figura 46 e ajusta-se o material para conhecimento do volume
exato a ser submetido ao teste. Nesta etapa, ¢ atingida uma condi¢ao de consolidagao
critica em estado estacionario e ha reducao da tensdao normal. Ocorre o teste de
cisalhamento em dois momentos:

] Pré-shear (pré-cisalhamento): Com o propodsito de atingir um estadgio de
consolidagdo critico em uma tensao normal de pré-shear. O teste € realizado até
uma condicdo estacionaria ser atingida, quando o estado de fluxo estavel ¢
alcangado (Tpre, Opre);

] Teste de cisalhamento: a tensao normal aplicada ¢ reduzida a um valor menor ao
estado de pré-shear. Nota-se que a forca de cisalhamento aumenta rapidamente,

alcancando um valor méaximo, representando a tensao de cisalhamento e depois
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J4

diminui. Este processo ¢ chamado de cisalhamento. No ponto de quebra
incipiente o cisalhamento ¢ medido.
Os pos estudados neste trabalho foram submetido ao teste de cisalhamento de Freeman

(2007) nas condi¢des de tensao de 3, 6 e 9 kPa. Os testes foram realizados em duplicatas.

Figura 46 - Acessorios utilizados no teste de cisalhamento.
a) Laminas b) Pistdo ventilado ¢) Pistao com ranhura

Fonte: Autora

O teste gera como resultado um grafico de tensdo normal versus a tensdo de
cisalhamento (figura 48) e nos permite o calculo de todos os parametros do teste de
cisalhamento de Jenike, tal como circulos de Mohr, a coesdo, o angulo de atrito interno (AIF),
a tensdo nao confinada de deslizamento (UYS - Unconfined yield strenght), a tensdo principal

de consolidacdo (MPS - Major Principle Stress).

Figura 47 - Representagdo do grafico gerado no redmetro de p6s da Freeman FT4.

Pontos de medicio Pontos tangenciais Yield Locus

da tensdo de
cisathamento

Tensio de cisalhamento, kPa

0 o v,

L4

Tensio normal, kPa
Fonte: Adaptado de FREEMAN 2015.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente
nos ensaios realizados no leito de fluidizagao, no redmetro de pés FT4 e na determinagdo das

propriedades fisicas das particulas (densidade e granulometria), no Centro Universitario FEL

5.1 Caracterizacio das particulas

Os resultados da caracterizagao das particulas, realizados a partir dos testes de
distribuicdo granulométrica e de densidade aparente das particulas sdo apresentados na tabela
14.

A partir da distribui¢do do tamanho e da densidade das particulas ¢ possivel classifica-
las segundo o modelo de Geldart, visto que a densidade do s6lido particulado ¢ muito maior
que a do fluido (ar, par = 1,19 kg/m?). Estes resultados correspondem ao primeiro passo para
avaliagdo e previsao do comportamento fluidodinamico das particulas.

Os hidroxidos de aluminio e magnésio com revestimento foram analisados via seca,
devido a insolubilidade em agua.

No apéndice I sdo apresentados os graficos de distribuicdo de tamanho de particulas
obtidos experimentalmente.

As figuras 48, 49, 50 e 51 apresentam a distribuicdo de tamanho de particula para as
aluminas calcinada e fluoretada, hidroxidos de aluminio, hidroxidos de magnésio e compostos

intermediarios, respectivamente.



Tabela 14 - Caracteristicas fisicas das amostras estudadas.

d Densidade
. 7 rye p
Amostras Tll.m Meétodo de anahs’e do Da3) rea! da Tipo DTP Classificacao Geldart

Recobrimento tamanho de particula particula

(nm) /em?
Py (g/cm?)

Itamag 325 - Via timida 10,93  2,3461 Bimodal Grupo C - Coesas
Itamag ES Acido graxo Via seca 11,77  2,3205 Monomodal Grupo C - Coesas
Itamag 1100 Silano Via seca 9,49 2,3905 Bimodal Grupo C - Coesas
Hidraltex 635 - Via imida 7,36 2,4148 Bimodal Grupo C - Coesas
Hidraltex 635 ES  Acido graxo Via seca 9,2 2,3449 Monomodal Grupo C - Coesas
Itasil 2250A Silano Via seca 7,14 2,4017 Bimodal Grupo C - Coesas
Alun.nna o Via imida 91,81 2,2644 Monomodal Grupo B — Tipo areia
Calcinada
Alumina T Via imida 100,7  2,4004 Monomodal Grupo B — Tipo areia
Fluoretada
Quartzo - Via imida 23,88  2,6089 Polidispersa larga Grupo A — Fécil fluidizagéo
Calcario - Via imida 25,89  2,7545 Polidispersa estreita ~ Grupo A — Fécil fluidizagéo
Caulim Via umida 36,45 2,6817 Polidispersa larga Grupo A — Facil fluidizagao

Fonte: Autora
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Figura 48 - Distribui¢do do tamanho de particula para as aluminas calcinada e fluoretada.
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Fonte: Autora

Figura 49 - Distribui¢do do tamanho de particula para os hidroxidos de aluminio.
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Fonte: Autora
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Figura 50 - Distribui¢do do tamanho de particula para os hidroxidos de magnésio.
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Fonte: Autora

Figura 51 - Distribui¢do do tamanho de particula para os compostos intermedidrios

12%
10%
8%

6%

% Volume
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0%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0

Tamanho (um)

caulim

Quartzo Calcario

Fonte: Autora
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E possivel observar que a distribuicio do tamanho de particulas para as aluminas
calcinada e fluoretada ¢ mais estreita que os demais s6lidos particulados e apresenta-se na faixa
de 100 pum.

Para os hidréxidos de aluminio e hidréxidos de magnésio pode-se observar que o
revestimento de organosilicato (Itamag 1100 e Itasil 2250) diminui o tamanho da particula
enquanto que o revestimento de acido graxo de cadeia longa aumenta o tamanho das particulas
(Hidraltex 635 ES e Itamag ES), quando comparado com as particulas sem revestimento
(Hidraltex 635 e Itamag 325).

E possivel observar nos graficos apresentados nas figuras 49 e 50 que compreendem os
compostos revestidos com acido graxo, verifica-se um comportamento monomodal,
caracteristico de composi¢do bem definida. Para os compostos sem revestimento e revestidos
com organosilicato foram observados distribuicao do tipo bimodal, o que pode ser atribuido a
presenga de pequenas particulas aderidas na superficie das maiores e que foram removidas
durante a analise granulométrica, devido ao uso da sonda de ultrassom para dispersar a amostra.

Os compostos caulim, quartzo e calcario apresentam uma distribui¢ao de tamanho de
particulas larga, mas de acordo com a densidade e o tamanho de particula, sio compostos

classificados como de facil fluidizacao segundo Geldart.
5.2  Morfologia das particulas
Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos a partir de microscopia eletronica

de varredura para os solidos particulados estudados.

As figuras 52 e 53 apresentam os resultados das aluminas calcinada e fluoretada.
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Figura 52 - Morfologia da alumina calcinada obtida via MEV.

e

SEI20.00 kV
Fonte: Autora

As figuras 54, 55 e 56 apresentam a morfologia dos hidroxidos de aluminio sem
revestimento (Hidraltex 635), revestido com organosilicato (Itasil 2250) e revestido com acido

graxo (Hidraltex 635 ES), respectivamente.



Fonte: Autora

Figura 55 - Morfologia do Hidraltex 635

Fonte: Autora
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Figura 56 - Morfologia do Itasil 2250 (revestido com organosilicato) obtido via MEV.

f o = ’

Fonte: Autora

As figuras 57, 58 e 59 apresentam a morfologia dos hidroxidos de magnésio sem
revestimento (Itamag 325), revestido com organosilicato (Itamag 1100) e revestido com acido

graxo (Itamag ES), respectivamente.

Figura 57 - Morfologia do Itamag 325 obtido via MEV.

SEI 2000 kY p—0

Fonte: Autora.



97

graxo) obtido via MEV.
B Ay Fha o

Figura 58 - Morfologia do Itamag ES (revestido com acido

10 um r

Fonte: Autora.

As figuras 60, 61 e 62 apresentam a morfologia dos compostos intermedidrios, caulim,

calcério e quartzo, respectivamente.



Fonte: Autora.
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1/
A

Fonte: Autora.

Observa-se que as aluminas, calcinada e fluoretada, apresentam um tamanho de
particula bem definido, de tamanho esférico, com poucas rugosidades e particulas pequenas.

Para os hidroxidos de aluminio e hidréxido de magnésio sem revestimento, observam-
se particulas dispersas, de formato irregular. O revestimento de acido graxo permite uma maior
aglomeragdo das particulas, de forma que as microparticulas existentes nos compostos sem
revestimento ndo sdo mais observadas na amostra, porque estdo aderidas na superficie das
particulas maiores. Tal fato também explica o ligeiro aumento no tamanho das particulas.

Quando o material ¢ revestido com organosilicato, as microparticulas estao dispersas no
material. Pode-se afirmar que este revestimento auxilia na dispersao do material. Tal fato condiz
com o gréafico de tamanho de particula, em que € possivel observar dois picos para os compostos
revestidos com organosilicato.

Pode-se observar uma distribuicao de particulas para os compostos caulim, calcério e
quartzo, tal como observado no grafico da figura 50. Existem particulas pequenas dispersas em
particulas irregulares. O calcario € o que apresenta uma distribui¢do mais uniforme de particulas
do que os demais compostos.Nao sdo observadas compostos aderidas as superficies das

particulas maiores.
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5.3  Redmetro de pos

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos no equipamento FT4 para medigao

de propriedades e caracteristicas de solidos particulados.
5.3.1 Energia basica de fluxo

O apéndice II mostra os resultados da energia basica de fluxo para os materiais
estudados. Sdo apresentados os valores obtidos em cada teste, realizado em duplicata. Foram

calculados os valores médios e os desvios padrdes, obtendo-se o grafico da figura 63.

Figura 63 - Resultados da Energia Basica de Fluxo Obtida no FT4 para os p6s particulados estudados, com
diferentes didmetros de particula

3500,0

3000,0

2500,0
e 2000,0
o
o 1500,0

1000,0

- I I I l I I I
o W d
7,1 7,4 9,2 9,5 25,9 36,5 91,8

, E B 10,9 11,8 23,9 ) , ) 100,7
Diamétro da particula (um)

Fonte: Autora.

A partir do grafico da figura 63, observa-se que os compostos particulados com maior
tamanho de particula apresentam maior energia necessaria para fluir. Este fato ¢ esperado
porque a energia que deve ser vencida para iniciar a fluidez do so6lido ¢ maior, porque as
particulas fornecem uma barreira a este movimento e afeta as forgas intermoleculares.

Na tabela 23 do apendice II estao apresentados também resultados dos indices de fluxo
variavel (FRI) que caracteriza a sensibilidade, que ¢ a razdo da energia necessaria para
movimentar o material pela ldmina ao variar de 10 para 100 mm/s, e o SI, que ¢ o valor de BFE
dividido pela massa de p6. O grafico da figura 64 apresenta os resultados para diferentes

tamanhos de particula e, observa-se que sdo necessarias maiores energias para fluir para os
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compostos com menores indices de fricgdo (alumina calcinada, alumina fluoretada, calcario,
quartzo e caulim).

Observa-se também na figura 64 que quanto maior o didmetro da particula, menor a
energia necessaria para o solido fluir, sendo mais facil a sua movimentacao. Os compostos que
apresentam pequeno diémetro de particula sofrem um aumento do FRI, tornando-as mais

sensiveis a fluidez.
Figura 64 - Dados de FRI e SI obtidos no FT4.
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Fonte: Autora.

No apéndice II sdo apresentados os dados de energia basica de fluxo obtidos ponto a
ponto durante a realizagcdo do teste, obtendo-se os graficos das figuras 65, 66, 67 ¢ 68 que
permitem avaliar a resisténcia de cada material ao movimento do impelidor do equipamento
durante o teste.

Deve-se lembrar que os testes de 1 a 7 correspondem ao teste de BFE em que € realizado
a velocidade constante e igual a 100 mm/s. Nos testes de 8 a 11, a velocidade ¢ variada de 100,

70, 40 e 10 mm/s, respectivamente em que € obtido a energia de fluxo variavel.
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Figura 65 - Comportamento da energia basica de fluxo para as aluminas.
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Fonte: Autora.
Figura 66 - Comportamento da energia basica de fluxo para os compostos intermedidrios.
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Fonte: Autora.
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Figura 67 - Comportamento da energia basica de fluxo para os hidroxidos de aluminio.
1450

1200
950
700

450 —0- -0—
./oéﬁf

200

Energia basica de Fluxo, mJ

N2 teste

BFE VRF
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Figura 68 - Comportamento da energia basica de fluxo para os hidroxidos de magnésio.
1350

1200

=
o
Ul
o

900

750

600

Energia basica de Fluxo, mJ

450

300
1 3 5 7 9 11

\ BFE Neteste | | VRF J

—8—|tamag 3!5 —&—|tamag ES —e—Itamag 1100

Fonte: Autora.

E possivel observar que os compostos com maior tamanho de particula (alumina

fluoretada e alumina calcinada), apresentam alta energia basica de fluxo. Calcario, quartzo e
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caulim apresentam valores de energia basica de fluxo intermedidrios e, devido ao tamanho da
particula, apresentam certo grau de interagdo interparticular, superior as aluminas, porém
inferior ao hidroxido de aluminio e magnésio.

Os hidroxidos de magnésio (Itamag 325, Itamag ES e Itamag 1100), indepentemente do
revestimento aplicado, apresentam comportamento de fluidez similar, com energia basica de
fluxo similar.

Para os hidroxidos de aluminio, (Hidraltex 635, Hidraltex 635 ES e Itasil 2250), o tipo
de revestimento e tamanho de particula influenciam na energia necessaria para fluir. Os
compostos Hidraltex 635 ES e Itasil 2250, (ambos revestidos) apresentam menor energia basica
de fluxo, quando comparado ao Hidraltex 635, que ndo apresenta revestimento. Este
comportamento pode ser justificado porque cada revestimento interfere na fluidez da particula.
O revestimento de organosilicato (Itasil 2250) tem efeito dispersante, as particulas finas livres
acabam funcionando como “rolamentos” entre as particulas maiores, facilitando o movimento
da lamina. O revestimento de acido graxo (Hidraltex 635 ES), aglomera as particulas que
formam espagos vazios que ndo geram resisténcia a fluidez, diminuindo a energia necessaria
para o po fluir. A formagao destes aglomerados reduz também a densidade aparente da amostra,
e acaba sendo necessaria uma menor quantidade de massa para preecher o recipiente de 160
mL. Por isso, apesar de apresentarem valores proximos de BFE, o Hidraltex 635 ES apresenta
SI menor que o Itasil 2250 e similar ao Hidraltex 635, sem revestimento, como apresentado na
figura 64 anteriormente.

Os testes de VRF permitem verificar que, com exce¢do das aluminas calcinada e
fluoretada, os demais compostos necessitam de altas energias para atingir maiores velocidades,
visto que nesses compostos, a partir do ponto 8, houve aumento da energia. Tal fendmeno pode
indicar maior interacdo interparticular, verificado pela micrografia (MEV) dos soélidos
particulados, devido a irregularidades da particula.

O teste de BFE também fornece a densidade do leito que, juntamente com a densidade
real, obtidas por picnometria, permite o calculo da porosidade dos leitos, cujos resultados estao
apresentados na tabela 15.

Baixas porosidades indicam que existem baixo numero de poros disponiveis para o ar

fluir enquanto que altas porosidades, mais facil sera para que o fluido permeie o material.
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Tabela 15 - Obtencdo da porosidade dos so6lidos estudados.

Densidade do leito, Densidade das particulas,

Solido Particulado o/em’ o/em’ Porosidade
Alumina Calcinada 1,040 3,264 0,682
Alumina Fluoretada 1,358 2,400 0,434

Calcario 0,975 2,755 0,646
Caulim 0,550 2,682 0,795
Quartzo 1,041 2,609 0,601
Hidraltex 635 0,691 2,415 0,714
Hidraltex 635 ES 0,835 2,345 0,644
Itasil 2250 0,868 2,402 0,639
Itamag 1100 0,889 2,391 0,628
Itamag 325 0,685 2,346 0,708
Itamag ES 0,766 2,321 0,670

Fonte: Autora.

5.3.2 Teste de cisalhamento (Shear test)

O teste de cisalhamento mede a tensdo necessaria para cisalhar o material, ou seja,
ocasionar o movimento das particulas umas contras as outras em funcdo da tensdo normal
aplicada.

Os resultados do teste de cisalhamento estdo apresentados nas tabelas 25, 26 e 27 do
apéndice III, variando-se a pressdo normal aplicada de 3, 6 e 9kPa. Para cada teste, foi obtido
um grafico similar ao apresentado na figura 69 e, a partir deste grafico, os 4 principais valores
foram obtidos:

a) Unconfined Yield Strenght, UYS (tensdo ndo confinada de cisalhamento) que corresponde
ao estresse causado para que o material se mova;

b) Major Principal Stress (MPS — maior tensdo de cisalhamento): E a maior de todas as
tensdes normais aplicadas durante o regime permanente;

¢) Angulo interno de fric¢do: coeficiente da curva de yield locus;

d) Coesao: corresponde ao grau de coesdo dos solido particulados.
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Figura 69 - Circulo de Mohr resultante do teste de cisalhamento para cada so6lido particulado.
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Fonte: Autora. “Adaptado de Freeman, 2016”.

Com os dados de UY'S e MPS de todos os testes de cisalhamento para cada material, foi
possivel obter a funcdo de fluxo (FF) para cada material. No apendice III, mostram-se os
graficos construidos a partir dos dados da tabela 28, que contém a tensdo nao confinada de
deslizamento média (UYS - Unconfined yield strenght) e da tensdo principal de consolidacao
média (MPS - Major Principle Stress) para cada sélido particulado, com coordenadas de tensdes
principais e tensdo de ndo confinamento, obtendo-se uma reta, cuja inclinagdo corresponde a
funcao de fluxo, e indica se € possivel um soélido particulado fluir, segundo a classificagao
apresentada na figura 25 e na tabela 6.

A figura 70 apresenta os dados de fungdo fluxo para os hidroxidos de aluminio.
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Figura 70 - Classificagdo dos hidroxidos de aluminio quanto a fungéo fluxo.
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Fonte: Autora.

Analisando-se os dados da figura 70, comparativamente no ponto de pressao equivalente
a 12 kPa, pode-se observar que o composto sem revestimento (Hidraltex 635) apresenta menor
fluidez que os compostos revestidos, sendo classificados como produtos coesivos. O Itasil 2250
apresenta a mesma inclina¢do que a reta de Funcdo de Fluxo = 10, podendo ser classificado
como um composto de fluxo livre. Os resultados da fun¢do fluxo sdo coerentes com a Energia
Basica de Fluxo, em que os compostos revestidos apresentam menores energias para fluir do
que o composto sem revestimento.

A figura 71 apresenta os dados de fungdo de fluxo para os hidroxidos de magnésio.

Figura 71 - Classificagdo dos hidroxidos de magnésio quanto a fungio fluxo.
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Fonte: Autora.
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Analisando-se os dados do grafico da figura 71, comparativamente no ponto de pressao
equivalente a 12 kPa, observa-se que o hidroxido de magnésio revestido com organosilicato
(Itamag 1100) apresenta maior fluidez, enquanto o hidroxido de magnésio revestido com acido
graxo apresenta fluidez similar ao material nao revestido. A partir da observagao das inclinagdes
das retas, nas condi¢des avaliadas, os hidroxidos de magnésio podem ser classificados como
compostos sem fluxo e, dentre eles, o Itamag 1100 € o que apresenta maior facilidade para fluir
e, em uma dada tensdo, ird se comportar como composto de fluxo livre, visto pela inclinagao
dareta. Os resultados para os hidréxidos de magnésio condizem com a Energia Basica de Fluxo,
em que estes compostos apresentaram comportamento similar.

A figura 72 apresenta os dados de fluidez para as aluminas calcinadas e fluoretadas.

Figura 72 - Classificacdo das aluminas quanto a funcao fluxo.
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Fonte: Autora.

Ambas aluminas podem ser classificadas como compostos de fluxo livre, por terem
inclinacdes superiores a FF = 10, mas dentre elas, a alumina calcinada apresenta maior

mobilidade, visto que a inclina¢do ¢ menor.

A figura 73 apresenta os dados de fluidez para os compostos intermediarios, caulim,

calcario e quartzo.
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Figura 73 - Classificagdo dos pos intermediarios quanto a fungao fluxo.
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Fonte: Autora.
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O caulim e o calcério podem ser classificados como compostos de baixo fluxo, enquanto

o quartzo apresenta facil fluidez. E notavel pelas curvas destes pés, que mudam de

comportamento de acordo com a pressao aplicada, sendo mais acentuado para o calcario.

A tabela 16 apresenta resumidamente a classificacao dos compostos, na pressao aplicada

de 12 kPa, quanto a fun¢do fluxo segundo a classificagdo apresentada na tabela 25. Deve-se

ressaltar que, quando alterado o solido particulado ou as condi¢des de aplicagdo, o

comportamento sera diferente da apresentada anteriormente.

Tabela 16 - Classificacdo dos compostos quanto a funcao fluxo a 12 kPa e Geldart.

Material Funcio fluxo Classificacao Geldart
Itamag 325 Coesivo Grupo C — Coesas

Itamag ES Coesivo Grupo C — Coesas

Itamag 1100 Coesivo Grupo C — Coesas
Hidraltex 635 Coesivo Grupo C — Coesas
Hidraltex 635 ES Coesivo Grupo C — Coesas

Itasil 2250 Fluxo livre Grupo C — Coesas

Quartzo Fécil fluidez Grupo A — Facil fluidizagdo
Calcario 325 Fécil fluidez Grupo A — Facil fluidizagdo
Caulim Coesivo Grupo A — Facil fluidizagao

Alumina fluoretada

Fluxo livre

Grupo B — Tipo Areia

Alumina calcinada

Fluxo livre

Grupo B — Tipo Areia

Fonte: Autora.
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Entretanto, o comportamento do material sofre variagdo com o estado de compactacao,
conforme verificado nos graficos de fun¢do de fluxo. No intuito de comparar todas as amostras,
contriu-se o grafico da figura 74, que apresenta a evolucao quantitativa da coesao com o tempo

de compactacao.

Figura 74 - Resultados de coesdo obtidos nos testes de cisalhamento as pressdes de 3, 6 ¢ 9 kPa.
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Fonte: Autora.

No geral, pode-se observar que as aluminas calcinada, fluoretada e o Itasil 2250 sdo os
compostos menos coesivos enquanto os compostos sem revestimento (Hidraltex 635 e Itamag

325) apresentam maior coesao.

5.3.3 Teste de compressibilidade

O teste de compressibilidade permite avaliar qual a alteragdo do volume da amostra,
quando ar ¢ removido por a¢do de uma for¢a de compressdo, nao ¢ uma medida direta de fluidez,
mas ¢ um bom indicador de coesdo e fluidez dos sélidos particulados.

Os testes de compressibilidade para cada solido particulado foram obtidos em duplicatas
e os resultados sao apresentados no apéndice IV. O grafico da figura 75 apresenta os dados

médios da percentagem de compressao para cada solido na pressao normal aplicada de 15 kPa.
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Figura 75 - Resultados médios de percentagem de compressdo para os diferentes solidos particulados estudados a

15kPa.
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Fonte: Autora.

A tabela 30 do apendice IV apresenta a percentagem de compressdo para as forgas
normais aplicadas de 0,5 — 15 kPa para todos os solidos particulados e estdo esquematizados

nos graficos das figuras 76, 77 e 78.

Figura 76 - Comportamento das aluminas e dos compostos intermedidrios quanto a compressibilidade.
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Figura 77 - Comportamento dos hidroxidos de aluminio no teste de compressibilidade.
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Fonte: Autora.

Figura 78 - Comportamento dos hidroxidos de magnésio no teste de compressibilidade
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As aluminas fluoretadas e calcinadas apresentam menor porcentagem de compressao,
isto ¢ devido ao tamanho de suas particulas com forgas interparticulares despreziveis.

Os compostos caulim, calcario e quartzo apresentam comportamento intermediario e o
caulim apresenta maior grau de compressdo, atingindo valores proximos a 30%. Por estes
compostos ndo apresentarem revestimentos, tal fato pode ser justificado pelo tamanho da
particula, permitindo-se que haja menos coesdo entre as mesmas, existindo espacos vazios, que
permitem maior compressibilidade do material particulado. E possivel observar que os solidos
particulados com menores tamanho de particula apresentam maior compressibilidade, este fato
¢ justificado porque, quanto menor o tamanho da particula, mais coeso € o po.

O hidréxido de magnésio revestido com acido graxo (Itamag ES), apresenta maior taxa
de compressdo, quando comparado ao composto tal qual e revestido com organosilicato (Itamag
325 e Itamag 1100), podendo-se verificar que o revestimento de 4cido graxo forma aglomerados
e espagos vazios, quando submetido a compressao, se quebram e reduzem o volume de maneira
mais centrada. Ja os hidroxidos de magnésio revestido com organosilicato, os finos ja estao
dispersos, resultando em menos espacos vazios nas amostras para acomodar as particulas
maiores sob compressao.

Para os hidroxidos de aluminio, os compostos revestidos com acido graxo (Hidraltex
635 ES) e organosilicato (Itasil 2250) apresentam compressao inferior, quando comparado aos
compostos tal qual (Hidraltex 635). Também ¢é verificado o mesmo fendmeno para os

compostos com organosilicato. Talvez seja devido a natureza quimica.

5.3.4 Teste de permeabilidade

O teste de permeabilidade ¢ uma medida de qudo facil o material pode transmitir um
fluido que, no caso do teste, ¢ o ar. Para tanto, o material ¢ submetido & compressao juntamente
com inje¢do de uma dada vazao de ar conhecida. Para verificar quao permeavel ¢ o material, ¢
avaliada a perda de carga oferecida ao ar, quando permeia a amostra. O ar atravessa os vazios
ndo confinados da amostra. Quanto maior a perda de carga, maior a resisténcia que o material
oferece e, portanto, serd mais dificil de permea-lo, quanto menor a perda de carga, menor
resisténcia e, portanto, mais permeavel € o po.

O apéndice V apresenta os dados coletados no equipamento FT4. A tabela 31 do
apendice V apresenta a permeabilidade a pressdo total de 15 kPa e o desvio padrao da analise.

O grafico apresentado nas figuras 79 a 81 apresentam os resultados de perda de carga

para cada um dos solidos particulados estudados, a pressao aplicada de 1, 6, 10 e 15 kPa.
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Na figura 79 apresentam-se os so6lidos particulados com maiores perdas de carga e na

figura 80, os s6lidos particulados com baixos valores de perda de carga por pressao aplicada.

Figura 79 - Permeabilidade para os compostos com alta perda de carga.
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Fonte: Autora

Figura 80 - Permeabilidade para os compostos com baixa perda de carga
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Fonte: Autora.

A figura 81 apresenta os resultados dos testes de permeabilidade para as aluminas

calcinada e fluoretadas, que apresentam baixas perdas de carga.
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Figura 81 - Resultados dos testes de permeabilidade médio para as aluminas.
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A figura 81 apresenta os resultados dos testes de permeabilidade para os compostos

classificados como intermediarios.

Figura 82 - Resultados dos testes de permeabilidade para os compostos intermediarios.
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Os compostos caulim, quartzo e calcario com tamanho de particula de 23 a 37 um
apresentam perda de carga crescente a medida que a pressao aplicada ¢ aumentada, podendo
ser devida a uma quantidade maior de vazios presentes nessas amostras, elevando a perda de

carga nas mesmas, sendo sdlidos de dificil permeabilidade. Tal fato ¢ justificado pela
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distribuicdo de tamanho de particulas, que € polidispersa, facilitando a passagem de ar pelo
material, porque os poros estdo livres.
As figuras 83 e 84 apresentam o comportamento nos testes de permeabilidade para os

hidroxidos de aluminio e hidroxido de magnésio, respectivamente.

Figura 83 - Resultados do teste de permeabilidade para os hidroéxidos de aluminio.
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Fonte: Autora.

Figura 84 - Resultados do teste de permeabilidade para os hidréxidos de aluminio.
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Fonte: Autora.

Para os hidréxidos de aluminio e magnésio revestidos com organosilicato, em que foi

visualizado um maior nimero de compostos dispersos, ou desagregados, ¢ observado que a
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perda de carga ¢ inferior ao composto tal qual e revestido com acido graxo. Esse comportamento
¢ esperado, porque as particulas pequenas formam poros livres, que permitem maior fluidez do
ar pelo composto. Para os compostos revestidos com acido graxo (Hidraltex 635 ES e Itamag
ES), a permeabilidade ¢ inferior ao composto tal qual, porém superior ao composto revestido
com organosilicato. Este comportamento ¢ esperado porque esse recobrimento aglomera os
materiais e formam poros confinados, que ndo permitem a passagem de ar. Os compostos tal
qual apresentam perda de carga crescente devido aos diversos tamanhos de particulas
disponiveis para o ar permear.

A perda de carga ¢ correlacionada a permeabilidade do meio, visto que, durante esses
testes, ¢ inejtado ar no fundo do equipamento e, simultaneamente, ¢ aplicada uma forga de
compressao normal sobre o sélido particulado. A permeabilidade corresponde a energia que o
ar tem que vencer para permear os poros do material particulado. Dessa forma, quanto maior a
energia do ar a ser vencida, maior a perda de carga, ou seja, ¢ um p6 que contém poros de dificil
acesso ao fluido.

Sendo assim, € possivel dizer que os compostos ditos intermediarios (calcério, caulim e
quartzo) apresentam elevadas perdas de carga e crescente, que pode ser devida a quebra do
material com a forca de compressdo aplicada, permitindo que o ar permeasse a amostra.
Entretanto, ¢ um material de baixa permeabilidade. As aluminas e os compostos de hidroxido
de aluminio e magnésio revestidos com acido graxo e organosilicato apresentam baixas perdas
de carga, ou seja, a resisténcia oferecida pelo material para o ar fluir por ele ¢ pequena e, tal
fato estéa correlacionado a morfologia destes materiais. O revestimento de organosilicato (Itasil
2250 e Itamag 1100) desagrega os solidos particulados e, as pequenas particulas permitem a
formacgdo de poros livres para o ar fluir. O revestimento de acido graxo (Hidraltex 635 ES e
Itamag ES) agrega as particulas, porém, dentre elas, formam poros livres que permitem a
passagem do ar.

Finalmente, vale ressaltar que o comportamento geral das curvas de permeabilidade sao
linhas horizontais ou levemente crescentes, diferentes do comportamento curvilineo das curvas
de compressao, de modo que existe outro fator envolvido na permeabilidade das amostras além
da compressdo propriamente dita: tamanho, forma, rugosidade. Estas outras interacdes serdo

avaliadas no teste de aeracdo, que mede a interagao residual do leito de particulas fluidizado.
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5.3.5 Teste de aeracao

Para verificar como os sélidos particulados em estudo se comportam sob condig¢des de
aeracdo, foram submetidos a essas condi¢des em redometro de pds com injecdo de vazdes
diferentes de ar e, a partir da determinagdo da energia, verifica-se qual a velocidade minima de
fluidizagao.

O apéndice VI apresenta a tabela dos resultados realizados em duplicata com a energia
em cada vazao de ar aplicada, apresentada na tabela 32.

Para as aluminas calcinada, fluoretada, caulim, calcario e quartzo, ndo foi possivel a
observagdo da queda da energia, utilizando a velocidade do ar de 0-5 mm/s. Dessa forma, o
teste foi repetido utilizando a velocidade do ar de 0-10 mm/s.

O grafico da figura 85 apresenta o comportamento de fluidizag@o para as aluminas.

Figura 85 - Resultados do teste de aeracdo para as aluminas.
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Fonte: Autora.

Ambas as aluminas apresentam o mesmo comportamento. A alumina calcinada, de
menor tamanho, menor coesao, maior permeabilidade apresenta velocidade de fluidizacao de 5
mm/s. A alumina fluoretada, de maior tamanho, fluidiza-se em 6 mm/s. A curva das aluminas
¢ tipica de um material ndo coesivo.

O grafico da figura 86 apresenta o comportamento de aeragdo para os compostos

intermediarios.
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Figura 86 - Resultados dos testes de fluidizag@o para os compostos intermediarios.
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Fonte: Autora.

E possivel observar que o caulim apresenta um equilibrio de forgas constante em 2,0
mm/s, podendo-se considerar esta a condicdo de minima fluidizagdo. Para o calcéario e o
quartzo, este equilibrio de forgas ¢ alcancado em 4 mm/s. Comportam-se como sensiveis a
fluidizagdo, mas ndo se comportam como as aluminas.

O grafico da figura 87 apresenta o comportamento de fluidizacdo para os hidroxidos de

magnésio.

Figura 87 - Resultados dos testes de fluidizagdo para os hidroxidos de magnésio.
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Fonte: Autora.
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O Itamag 1100 fluidiza-se mais facil que os demais compostos, com velocidade de
fluidizacdo de 1,5 mm/s, percebida pela estabilizagdo na perda de carga, correspondente ao
equilibrio de forgas das particulas. Para os compostos Itamag 325 e Itamag ES, a velocidade de
fluidizagao foi de 2,0 e 2,5 mm/s, respectivamente.

Para os hidroxidos de aluminio, representados na figura 88, ¢ observado que o composto
revestido com organosilicato, Itasil 2250 obtém sua estabilidade no balango de for¢as em 0,5
mm/s, enquanto que o Hidraltex 635 ES, em 3,5 mm/s e o composto Hidraltex 635 fluidiza-se

em 5 mmy/s.

Figura 88 - Resultados do teste de fluidizagdo para o hidroxido de aluminio.
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Fonte: Autora.

A tabela 17 apresenta os valores de velocidade de fluidizagao compilados para os s6lidos
particulados estudados, adotando-se como critério para a determinagdo da velocidade minima
de fluidizagdo, a condi¢do em que a energia total aplicada sobre o pd aproximou-se de zero ou
permaneceu constante € com baixos valores, indicando o equilibrio no balang¢o de for¢as nas

particulas.
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Tabela 17 - Velocidade de fluidizagdo de cada solido particulado.

Amostra Velocidade de fluidizagao Energia na fluidizacao
(mm/s) (mJ)
Alumina calcinada 5,0£0,01 126,36
Alumina fluoretada 6,0 £0,01 204,05
Itamag 325 2,0+0,40 119,5
Itamag ES 2,5+0,51 79,6
Itamag 1100 1,5+0,58 35,1
Hidraltex 635 3,5+0,43 267.,9
Hidraltex 635 ES 4,0+0,74 31,1
Itasil 2250 0,5+0,23 39,2
Caulim 2,0+0,44 152,3
Quartzo 4,0+0,34 178.,7
Calcario 5,0+0,36 151,1

Fonte: Autora.

Dentre os hidroxidos de aluminio e magnésio € possivel observar que os hidréxidos
revestidos com organosilicato (Itasil 2250 e Itamag 1100), apresentam as menores velocidades
de fluidizagdo, isto pode ser justificado porque o organosilicato nos compostos inorganicos
desaglomera as particulas, formando compostos de menor tamanho e permite a passagem de ar
pelas particulas do solido, diminuindo a velocidade necessaria para o po fluidizar.

Os compostos de hidroxido de aluminio e magnésio sem revestimento, Hidraltex 635 e
Itamag 325 apresentam as maiores velocidades de fluidizagdo, podendo-se inferir que a
auséncia de revestimento dificulta a passagem do ar e as particulas apresentam poros
confinados, que dificultam a passagem do ar.

Os compostos hidréxido de aluminio e hidroxido de magnésio revestidos com acido
graxo, aglomeram os compostos e formam poros confinados que, tal como observado no teste
de permeabilidade, dificultam a passagem de ar e fluidizam-se em velocidades maiores.

Para o caulim, quartzo e calcério, observa-se que o composto com menor tamanho de
particula, o quartzo, apresenta maior velocidade de fluidizagao, enquanto o calcario, com maior
tamanho de particula apresenta a menor velocidade de fluidizagdo. A partir destes dados, pode-
se inferir que o calcario apresenta particulas com maior coesdo quando comparada as demais,
devido a formacao de particulas que permitem que o ar flua pelo material.

Para as aluminas e os pds intermediarios, nota-se que a velocidade para estes solidos

particulados fluidizarem ¢ maior, apresentando maior dificuldade perante aos outros. Tal fato
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pode ser justificado, devido ao tamanho das particulas e da interacdo entre as mesmas,
dificultando a movimentagdo do ar nos espagos vazios presentes.

Para os hidréxidos de aluminio, magnésio e as aluminas, foi avaliado também o efeito
da umidade na velocidade de fluidizagdo. Para tanto, os p6s foram submetidos a secagem em
estufa por 24h a 80°C.

Os graficos sdo apresentados nas figuras 89, 90 e 91 e ¢é possivel observar que houve
diminuicdo das velocidades minimas de fluidiza¢ao, favorecendo-se a fluidizagao,

provavelmente devido a quebra de ligacdes fortes como as ligagdes de hidrogénio entre as

moléculas.

Figura 89 - Curva de fluidiza¢ao em estufa dos hidroxidos de magnésio.
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Fonte: Autora.

Figura 90 - Curva de aeragao para os hidroxidos de aluminio submetidos a secagem.
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Figura 91 - Curva de aeracdo para a alumina calcinada e fluoretada apds secagem estufa.
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Fonte: Autora.

Os resultados obtidos para todos os materiais estudados estdo em acordo com as
observagdes feitas por Freeman (2007), que definiu a razdo de aeracdo (AR) para avaliar a
sensibilidade do p6 aos diferentes niveis de aeragao. Freeman (2007) ainda afirma que este
parametro AR (razdo de aeragdo) ¢ inversamente proporcional a coesao do material. Em outras
palavras, pos que apresentam um elevado valor de AR, ndo apresentam comportamento

coesivo.

Tabela 18 — Calculo da razdo de aeragao.

Amostra Razdo de aerac¢io (AR)  Classifica¢io!
Alumina calcinada 263,63 Altamente sensivel
Alumina fluoretada 169,78 Altamente sensivel
Itamag 325 5,12 Mediano a fluidizagao
Itamag ES 6,67 Mediano a fluidizacao
Itamag 1100 9,13 Mediano a fluidizagao
Hidraltex 635 2,43 Mediano a fluidizagao
Hidraltex 635 ES 10,04 Mediano a fluidizacao
Itasil 2250 27,73 Altamente sensivel
Caulim 5,12 Mediano a fluidizacao
Quartzo 4,08 Mediano a fluidizacao
Calcario 6,67 Mediano a fluidizagao

'Freeman define AR = 1 nfo sdo sensiveis, entre 2 e 20 sio medianos quanto a fluidizagdo e superiores a 20 sdo
altamente sensiveis. Fonte: Autora.
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De acordo com a defini¢do de Freeman (2007) e analisando a tabela 18, pode-se dizer
que a alumina fluoretada, alumina calcinada e o Itasil 2250 sdo sensiveis a fluidizagdo, podendo

classifica-los como pds nado coesivos e que fluidizam-se devido as baixas forcas coesivas.

54 Leito Fluidizado

Os testes fluidindmicos foram realizados em triplicatas observando-se razoavel
reprodutibilidade dos dados. As caracteristicas do leito e das alturas utilizadas nos pods estao

apresentadas na tabela 19.

Tabela 19 - Caracteristicas do leito fluidizado empregado.

Diametro (mm) D 51,40
Altura do leito inicio (mm) Hrro 88,10
Altura do leito dobro (mm) Hip 176,20
Altura do leito triplo (mm) Hrr 264,30
Correlacio inicio Hire/D 1,714
Correlaciao dobro Hip/D 3,428
Correlaciao triplo Hi1/D 5,142

Fonte: Autora.

No apéndice VII sdo apresentados os graficos de todos os ensaios realizados no leito
fluidizado para cada so6lido particulado estudado neste trabalho.

Como apresentado no apendice VII, para o grafico da alumina fluoretada, a velocidade
minima de fluidizagdo foi obtida pela intersec¢do da curva ajustada correspondente ao regime
de leito fixo com a reta horizontal ajustada, correspondente ao regime totalmente fluidizado,
considerando os dados obtidos no regime de defluidizagdo da curva de queda de pressdo versus
a velocidade. Esse procedimento foi repetido para todos os pds, nas condigdes de inicio, dobro
e triplo da altura do leito e foi calculado o valor médio da velocidade minima de fluidizagao,

cujos valores resumidos estdo apresentados na tabela 20.
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Tabela 20 - Velocidades de fluidizacdo e defluidizagdo para os sélidos particulados.

Amostra Velocidade minima de fluidizacdo, mm/s

Alumina Fluoretada 48+0,2

Alumina calcinada 24+0,4
Itamag 325 56+4
Itamag ES 5+1
Itamag 1100 35+2
Hidraltex 635 12+0,5
Hidraltex 635 ES 12+2
Itasil 2250 23+3
Caulim 18+2
Calcario 26+2
Quartzo 37+4

Fonte: Autora.

A partir dos resultados apresentados na tabela 20, os solidos particulados de maior
granulometria apresentam maiores valores de velocidade minima de fluidizagdo, tal fato foi
também observado no teste de aeracdo do redmetro de pds. Isso acontece porque a energia
necessaria do fluido (neste caso, o ar) para vencer a altura do sélido particulado ¢ maior que
para os so6lidos de menor tamanho. A maior energia gasta para os solidos de maior
granulometria € na etapa de leito fixo e, apds este periodo, o solido estd na iminencia de
fluidizacao.

A alumina calcinada apresentou a menor velocidade de fluidizagdo e, ¢ dentre as duas
aluminas, a que apresenta o menor tamanho.

Para os hidroxidos de aluminio, observa-se que o composto Hidraltex 635 ES, revestido
com 4cido graxo, apresenta menor velocidade de fluidizagdo enquanto Itasil 2250 apresenta
velocidade intermediaria. O resultado ¢ distinto do obtido no teste de Freeman e diverge do
resultado esperado ao observar a morfologia destas particulas.

Era esperado para o composto com maior tamanho de particula (Hidraltex 635 ES —
hidroxido de magnésio revestido com 4cido graxo), maior velocidade de fluidizacdo do que o
composto com menor tamanho de particula, visto que a energia que deve ser vencida para
movimentar estes materiais € maior. Além disso, quando o hidroxido de aluminio foi revestido
com organosilicato (Itasil 2250) houve desaglomeragdo e a formagao de iniumeras particulas
pequenas, sendo necessaria uma menor energia do fluido (ar) para fluidizar este material,

apresentando menor velocidade de fluidizagao.
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Para os hidroxidos de magnésio, o composto revestido com acido graxo apresenta a
menor velocidade (Itamag ES) e o composto tal qual apresenta a maior velocidade (Itamag
325). O resultado ¢ distinto do obtido no teste de Freeman e diverge do resultado esperado ao
observar a morfologia destas particulas. Era esperado para o composto com maior tamanho de
particula, maior velocidade de fluidizacdo do que o composto com menor tamanho de particula.
Além disso, o revestimento de organosilicato (Itamag 1100) favorece a formacao de inimeras
particulas pequenas, o que torna o material mais facil de permear e, consequentente,
apresentaria menor velocidade de fluidizagao.

Para o caulim, quartzo e calcario ¢ observado que o quartzo, de menor tamanho de
particula, apresenta a maior velocidade de fluidizagdo, enquanto que o caulim, com maior
tamanho de particula apresenta menor velocidade de fluidizacdo. Isto pode ser justificado pela
morfologia das particulas. O caulim apresenta maior poros livres para o ar permear enquanto
que o quartzo, por haver irregularidade no tamanho, impede a passagem do ar por dentre as
particulas, formando poros confinados.

Os resultados obtidos no ensaio do leito fluidizado foram bem distintos, em termos de
ordem de grandeza, dos resultados de velocidade obtidos no equipamento de redmetro de pos.
Para facilitar esta comparagdo, ambos resultados experimentais das velocidades minimas de

fluidizacdo estdo compilados na tabela 21.
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Tabela 21 - Comparagdo dos resultados do Redmetro de pos e o leito fluidizado.

Amostra Velocidade de fluidizacao Velocidade de fluidizacao Energia na fluidizacdo (mJ)  Relacdo entre Vmsicito/Vmf Fr4
(mm/s) (mm/s) Reometro (FT4)
Leito fluidizado Reometro (FT4)
Alumina 48 +£0,2 5,0+£0,01 126,36 9,6
calcinada
Alumina 24+ 0,4 6,0+ 0,01 204,05 4,0
fluoretada
Itamag 325 56+ 4 2,0+£0,40 119,5 28,0
Itamag ES 5+1 2,5+0,51 79,6 2,0
Itamag 1100 35+£2 1,5+ 0,58 35,1 233
Hidraltex 635 12+0,5 3,5+0,43 267,9 34
Hidraltex 635 ES 12+2 4,0+£0,74 31,1 3,0
Itasil 2250 23+3 0,5+0,23 39,2 46,0
Caulim 18+2 2,0+£0,44 152,3 9,0
Quartzo 26+2 4,0+ 0,34 178,7 6,5
Calcario 37+4 5,0+ 0,36 151,1 7,4

Fonte: Autora.
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A partir da observacao dos dados da tabela 21, ¢ verificado que quanto maior a relagao
entre a velocidade do leito e velocidade obtida no FT4, menor a energia obtida na fluidizagao
no redmetro de pos. Isto ocorreu porque nesses solidos particulados, a energia que foi necessaria
vencer a barreira de leito fixo foi muito maior que nos demais, considerados de facil fluidizagao.
O redmetro de pds ndo considera a barreira de leito fixo, porque o teste ¢ feito sob agitagdo e
injecdo simultanea de ar. Dessa forma, nos compostos de alta granulometria e de dificil
permeabilidade, como caulim, quartzo, calcario, hidroxido de magnésio sem revestimento
(Itamag 325) e hidroxido de aluminio sem revestimento (Hidraltex 635), a energia necessaria
para vencer a barreira de leito fixo ¢ muito maior e, a velocidade de fluidizagdao obtida no
redmetro de pos seria maior quando considerada essa condi¢do. O leito fluidizado ndo elimina
esta condigdo e, por isso, altos valores da velocidade minima de fluidizagao.

Para os compostos revestidos com organosilicato, Itasil 2250 e Itamag 1100, obteve-se
a maior relagdo entre as velocidades, mostrando-se que houve grande diferenga entre os dados
do leito fluidizado e do redmetro de pos.

Para os hidroxidos de aluminio e magnésio revestidos com acido graxo, a relagdo mostra
que houve disparidade entre os dados do leito fluidizado € do redmetro de pds, entretanto a

diferenca de dados ¢ de 2 a 3 vezes maior.
5.5  Comparativo dos resultados com a literatura

A tabela 22 apresenta todos os parametros obtidos de cada solido particulado estudado.

A partir do diametro das particulas, da densidade do fluido (ar = pr= 1,201 kg/m?), da
viscosidade dinmica do ar (uf = Ugr = 1x107°Pa.s), densidade da particula, aplicou-se a
equacao (9) e calculou-se o nimero de Arquimedes para cada sélido particulado.

O numero de Arquimedes foi substituido nas equacdes de (11) a (18) apresentadas na
tabela 2, obteve-se o numero de Reynolds e, rearranjando a equacao (10), calculou-se a
velocidade minima de fluidizagdo teorica para cada soldio particulado.

Estas velocidades minimas de fluidizacdo teoricas, juntamente com os resultados
experimentais do leito fluidizado e do redmetro de pds, sdo apresentados graficamente pelas

figuras 92 a 95.
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Energia Indice de Indice de  Densidade Razio de

dp Class. Compressibilidade Permeabilidade
Amostras pp (g/cm?) basica de estabilidade Fluidez, consolidada Aeracdo, Porosidade

(nm) Gerdart a 15 kPa (%) a 15 kPa, mBar

fluxo (mJ) , SI FRI (g/em?) AR

Itamag 325 10,93  2,3461 £5,00E-04 C 507,74+ 5 1,44 £0,02 2,46 +£0,01 0,68 +0,09 21,8+1,00 4,03 £1,31 9,13 0,708
Itamag ES 11,77 2,3205+9,00E-04 C 495,04 +4 1,60 £ 0,09 2,29+0,01 0,77+0,01 253+1,20 8,66 + 1,84 6,67 0,67
Itamag 1100 9,49 2,3905 +£5,00E-04 C 517,96 £29  2,23+£0,04 2,23+0,03 0,89+0,02 17,9 £0,50 1,08 £0,03 5,12 0,628
Hidraltex 635 7,36 2,4148 + 1,40E-03 C 686,22 £5 1,27 £0,03 2,19+0,04 0,69+0,01 26,8 +1,28 104,71 £2,30 27,73 0,714
Hidraltex 635 ES 9,20 2,3449 £ 7,00E-04 C 390,42+19 1,35+0,01 2,21+0,14 0,83+£0,01 22.2+0,09 3,33 +£0,35 10,04 0,644
Itasil 2250A 7,14 2,4017 + 1,20E-03 C 400,64 +3 1,83 + 0,02 1,92+ 0,01 0,87+0,02 19,70 £ 0,8 0,44 + 0,07 2,43 0,639
Alumina

91,81 3,2644 £4,00E-04 B 2251,74+76 1,17+0,12 1,04£ 0,07 1,04+0,01 1,88 + 0,07 5,14+0,15 263,6 0,682
Calcinada
Alumina

100,7 2,4004 +4,00E-04 B 2983,78+58 1,11+0,04 1,00+ 0,03 1,36+ 0,09 2,38 + 0,07 3,71+0,16 169,78 0,434
Fluoretada
Quartzo 23,88  2,6089 +4,00E-04 A 971,24 £3 1,17 + 0,02 2,30+ 0,00 1,04+0,03 17,89+ 0,9 97,62 £ 1,19 4,08 0,601
Calcario 25,89  2,7545+1,00E-04 A 927,68+26 1,22+0,01 2,31+0,02 0,98+0,03 19,69 £ 0,8 89,81 +2,43 6,67 0,646
Caulim 3645  2,6817 £2,50E-04 662,6 + 7 1,29 +£0,03 2,42+0,02 0,55+0,02 27,26+0,5 96,4 £ 0,62 5,12 0,795

Fonte: Autora.
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Figura 92 - Velocidades minima de fluidizagao dos hidroxidos de magnésio, em mm/s
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Fonte: Autora.

Figura 93 - Velocidades minima de fluidizag@o dos hidréxidos de aluminio, em mm/s
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Fonte: Autora.
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Figura 94 - Velocidades minima de fluidizag@o das aluminas, em mm/s
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Fonte: Autora.

Figura 95 - Velocidades minima de fluidizacdo dos compostos intermedidrios, em mm/s.
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Fonte: Autora

Pode-se observar que as correlagdes das equagoes de Pillai e Raja Rao, de Tannous e de

Barbosa et al, apresentaram resultados bem distintos para os hidroxidos de aluminio e magnésio
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quanto comparados aos resultados do leito fluidizado e do redmetro de p6s. Para as aluminas
calcinada, fluoretada, caulim, calcario e quartzo, apenas a equagdo de Pillai e Raja Rao
apresentou resultado de velocidade minima de fluidizagao divergentes dos demais.

A correlagdo de Tannous (1993) apud Campos (2012) foi desenvolvida para soélidos
particulados do Grupo D de Geldart, ou seja, compostos grandes e de facil fluidizagdo. E, ao
verificarmos os graficos, observa-se que esta correlagdo ndo apresenta resultados satisfatorios
para as particulas finas estudadas neste trabalho, tal como hidroxidos de aluminio, hidroxidos
de magnésios e compostos com tamanho de particula inferior a 50 um e representa uma boa
correlacdo para as aluminas (particulas > 100 um).

Segundo Campos (2012), a correlagdo de Pillai e Raja Rao, foi desenvolvida para
solidos bindrios de particulas de didmetro superior a 450 pm. Isto justifica o porqué desta
correlagdo nao ser satisfatoria para nenhum dos so6lidos estudados neste trabalho.

De acordo com Silva (2011) a correlagao de Barbosa foi desenvolvida para misturas de
solidos de tamanhos de particulas grandes. Dessa forma, ndo se demonstrou como uma boa
correlagdo para os solidos de pequenos tamanhos estudados neste trabalho (hidroxidos de
aluminio e magnésio), porém ¢ uma correlagdo que atende aos compostos de tamanho
intermediario e aluminas.

A correlagdo de Coltter e Rivas (2004) que nao leva em consideragdo a porosidade do
leito, ndo € uma boa correlagao para os soélidos particulados estudados neste trabalho, porque
as interagoes particulares e a porosidade influenciam nas interagdes interparticulares e, de certa
forma, na velocidade de fluidizacao.

A correlagdo de Delebarre (2004), que considera a porosidade do leito particulado € que
a mais se aproxima dos valores obtidos de velocidade de fluidizacdo no redmetro de pds para
os solidos particulados de tamanho de particula inferior a 50pm. Entretanto, ndo ¢ uma boa
correlagdo para particulas como as aluminas, de didmetro entre 90 — 100 pm.

O leito fluidizado ndo ¢ o melhor equipamento para a obten¢do da velocidade minima
de fluidizagdo para particulas pequenas com tendéncia a aglomerar. Porque durante os
experimentos, foi observado que o regime estabelecido era to tipo caminho preferencial,
borbulhante e/ou slug.

Entretanto, o método tradicional ¢ eficiente para particulas de tamanho grande, e o
regime de fluidizagdo estavel foi perfeitamente observado durante os experimentos. Nesse caso,
os efeitos das interagdes interparticulares podem ser desprezados, pois a forca peso das

particulas grandes € superior a qualquer outra natureza de interagcdo que possa existir no leito.
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Tal fato ¢ comprovado ao avaliarmos os resultados obtidos para as aluminas calcinada e
fluoretada.

Assim, podemos concluir que os valores das velocidades minimas de fluidizagao obtidos
experimentalmente, a partir do leito fluidizado e do redmetro de pos sdao diferentes, pois os
regimes e condi¢des de fluidizacdo obtidos para cada experimento foi diferente. O leito
fluidizado considera todas as etapas do regime de fluidizagdo, enquanto no redmetro de pos, a
lamina movimenta as particulas, desconsiderando a etapa de leito fixo e que ¢ a energia
necessaria para o ar vencer a barreira do so6lido particulado. Devido a isso, sdo observadas
grandes diferencas nas velocidades minimas de fluidizacdo obtidas entre estes equipamentos.

No caso do redometro de pos, a ldmina tende a movimentar as particulas durante a
fluidizagdo, homogeneizando a distribuicdo do ar, resultando em valores de velocidades
minimas de fluidizagdo, inferiores. No leito fluidizado, o ar injetado deveria vencer a barreira
de leito fixo, para entdo iniciar o processo de fluidizagdo, tal fato ndo ocorre no redmetro de
pos e ¢ esse 0 maior motivo da diferenga de resultados entre os equipamentos.

Pode-se comprovar a existéncia de interagdes interparticulados também pelo fato de
que, a fundamentagao tedrica nos diz que, no momento em que ¢ atingido a velocidade minima
de fluidizagdo, a energia diminui, tendendo a zero o que corresponde a auséncia de interagdes
interparticulados. Entretanto, os resultados experimentais obtidos no redmetro de pés mostram
que, quando atingida a velocidade minima de fluidizagdo para os solidos particulados
considerados coesivos, ainda existiam interagdes particulares, visto que a energia obtida nao
estabilizou em zero, sendo necessaria maior velocidade para fluidizar o leito fixo.

Dessa forma, a existéncia de interagdes interparticulares e das condi¢des de testes de
fluidizagdo entre os equipamentos, justifica-se a diferenca nos resultados obtidos de velocidade

minima de fluidizacdo para os solidos particulados estudados neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi possivel realizar uma ampla caracterizacdo das amostras estudadas. A medida que
as caracteristicas eram medidas, novas conclusoes e observacoes condizentes com as anteriores
foram posturladas. Entretanto, observar uma variacdo ou efeitos proporcionais com todas as
propriedades listadas a um dado comportamento mostrou ndo ser uma tarefa facil, devido ao
grande niumero de propriedades exploradas. Mas as principais observagdes sdo apresentadas a
seguir.

Os compostos com maior tamanho de particula, apresentaram boa permeabilidade, altas
taxas de compressao, pequena coesdo, sendo possivel a determinagdo da velocidade minima de
fluidizacdo por correlagdes matematicas, tal como Barbosa et al e Tannous, bem como pelo
leito fluidizado classico. Esses compostos apresentam baixa interagdo interparticular, com
morfologia bem definida.

Os compostos de hidroxido de magnésio e aluminio, de tamanho entre 9 ¢ 11um, ao
serem revestidos com acido graxo, formam aglomerados, observado no MEV, porém, tal
recobrimento, ndo permite maior permeabilidade e fluidez do material, podendo-se considerar
0 poro como confinado.

Ao revestir os hidroxidos de magnésio e aluminio com organosilicato ¢ observado uma
desaglomeragao das particulas, havendo um maior nimero de particulas de tamanho pequeno e
irregulares. Permite maiores taxas de compressibilidade, de permeabilidade, podendo-se dizer
que sdo compostos de facil fluidez, tornando-os de facil fluidez.

Os hidréxidos de aluminio e magnésio sem recobrimento (Hidraltex 635 e Itamag 325)
apresentam inumeras particulas irregulares. A auséncia de revestimento dificulta a fluidez do
material tal como observado em baixas taxas de permeabilidade e compressibilidade.

As aluminas calcinada e fluoretada apresentam tamanhos bem definidos, enquanto
caulim, calcario e quartzo apresentam pequenas particulas e de tamanho intermediario entre as
aluminas e os hidréxidos de aluminio e magnésio.

Os compostos intermediarios em tamanho apresentam altas taxas de compressao,
permeabilidade crescente com a pressao aplicada e sdo considerados coesivos. Tal fato € obtido
devido ao grande numero de particulas pequenas, que permite com que o ar permeie o material,
comprimindo-os e permeando-os facilmente. Apresentam certo grau de interacdo
interparticular, comprovado pela ndo obten¢do da energia igual a zero quando dos testes de

aera¢do via reometro de pos.
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Exceto para as aluminas calcinada e fluoretada, nos graficos de aera¢do gerados no
redmetro, ¢ observado que a energia, quando do atingimento da condi¢do de leito fluidizado,
ndo ¢ zero, como previsto teoricamente e, isso ¢ devido as interagdes entre as particulas.

Dessa forma, pode-se concluir que os compostos de baixo tamanho de particula,
(inferiores a 50 um) apresentam forte influéncia das interagdes interparticulares, que afetam
diretamente o comportamento do material quando submetidos aos testes de fluidizagao.

Além da existéncia de interagdes interparticulares nos compostos estudados neste
trabalho, houve diferenca na metodologia para a detrminagao da velocidade minima de
fluidizacdo. O teste realizado no redmetro de pds ndo considera a etapa de leito fixo, que ¢é
essencial para iniciar a fluidizagdo. O leito fluidizado, apesar de ser totalmente manual, realiza
todas as etapas do regime de fluidizagdo.

E possivel dizer que o leito fluidizado ¢ satisfatorio para descrever o comportamento
das particulas de maior tamanho, como visualizado neste trabalho. Entretanto, para particulas
de forte interacdo interparticular, o redmetro de pds descreve satisfatoriamente o
comportamento dessas particulas.

As correlacdes matematicas estudadas neste trabalho nao consideraram os efeitos das
particulas e isto é percebido, visto que nenhuma dentre todas as correlagdes descreveram bem
os solidos particulados de tamanho de particula inferior a SOum.

Para melhor comparagao entre os métodos do leito fluidizado classico e do redmetro de
pos, seria necessaria a realizacdo do teste de aeracdo no redmetro (FT4) sem a agitacdo do
impelidor. Tal metodologia iria gerar velocidades superiores, porque seria necessario o
vencimento da barreira de leito fixo.

Pode-se dizer que compostos de alta coesdo e finos sofrem influéncias das interagdes
interparticulares, que devem ser consideradas, quando realizados testes de fluidizagdo. O leito
fluidizado classico ndo ¢ a metodologia mais recomendada para a determinagdo da velocidade

minima de fluidizagao.
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APENDICE A - CURVAS DE GRANULOMETRIA

Graficos da distribui¢do do tamanho de particula

Itamag 325 — Hidréxido de Magnésio sem revestimento
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Itamag ES — Hidroxido de Magnésio revestido com acido graxo de cadeia longa
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Itamag 1100 — Hidréxido de Magnésio revestido com organosilicato
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Hidraltex 635 ES — Hidroxido de Aluminio revestido com acido graxo de cadeia longa
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Summary Data
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Itasil 2250 — Hidréxido de Aluminio revestido com organosilicato
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Alumina Fluoretada
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APENDICE B — RESULTADOS DE ENERGIA BASICA DE FLUXO (BFE) DO
REOMETRO DE POS

A seguir sdo apresentados os resultados da energia basica de fluxo para todos os materiais
estudados. Foram realizados testes em duplicata (teste 1 e 2) e, a partir dos resultados obtidos
no software FT4, foi calculado o valor médio de BFE para cada soélido particulado, o desvio
padrdo e o erro a incerteza da medida. No teste de BFE ¢ obtida o indice de fricc¢do (FRI), que
caracteriza a resistencia ao movimento de cada particula devido a fricgdo. Observa-se que sao
necessarias maiores energias para fluir para os compostos com menores indices de friccgao

(alumina calcinada, alumina fluoretada, calcério, quartzo e caulim).

Tabela 23 - Resultados obtidos no teste de BFE consolidado para os sélidos particulados estudados obtidos no
FT4.

Teste Alumina Calcinada Alumina Fluoretada Calcario 325 Caulim Quartzo
1 2327,24 2926,17 902,01 655,93 967,81
2 2176,24 3041,39 953,36 669,27 974,66
Média 2251,74 2983,78 927,68 662,60 971,24
Estufa 1865,79 2052,72 NC NC NC
Desvio padrao 75,50 57,61 25,68 6,67 3,42
Erro 0,03 0,02 0,03 0,01 0,00
1 0,97 1,03 2,33 2,45 2,30
2 1,11 0,97 2,29 2,41 2,31
media 1,04 1,00 2,31 2,43 2,30
Desvio padrao 0,07 0,03 0,02 0,02 0,00
Teste Hidraltex 635 Hidraltex 635 ES Itasil Itamag  Itamag  Itamag
2250 1100 325 ES
1 691,11 371,80 403,85 546,70 512,59 490,94
2 681,34 409,05 397,43 489,22 502,89 499,14
Média 686,22 390,42 400,64 517,96 507,74 495,04
Estufa 513,93 321,46 297,20 329,69 459,67 393,55
Desvio padrao 4,88 18,62 3,21 28,74 4,85 4,10
Erro 0,01 0,05 0,01 0,06 0,01 0,01
1 2,22 2,35 1,93 2,27 2,45 2,30
2 2,15 2,07 1,91 2,19 2,46 2,29
media 2,19 2,21 1,92 2,23 2,46 2,29

Fonte: Autora



Tabela 24 - Dados obtidos nos testes em duplicata para os sélidos particulados estudados.
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Alumina Calcinada  Alumina Fluoretada Calcario Caulim Quartzo
Teste 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1,00 1798,0 2088,1 2543,5 28213 818,7 845,4 737,9 788,0 495.4 4583
2,00 1940,3 2209,6 2678,7 2895,5 880,8 944,5 848,3 909,7 579,8 526,3
3,00 21859 2317,8 2667,7 3076,5 921,0 978,6 878,2 937,0 612,3 5533
4,00 2318,3 2220,6 2777,2 3068,1 938,7 981,5 907,3 948,2 628,3 564,7
5,00 22572 2391,2 2831,8 2948,0 949,5 985,3 901,5 937,5 637,6 569,8
6,00 2271,7 2276,2 2760,6 3151,5 9723 9624 918,3 951,9 643,6 583,4
7,00 23272 2176,2 2926,2 3041,4 967,8 974,7 902,0 953,4 655,9 579,3
8,00 23942 22444 2871,4 3165,7 982,6 977,7 902,4 945,4 666,9 587,4
9,00 21733 2112,7 2749,3 2883,5 1140,1 1146,4 1068,2 1121,8 761,5 683,4
10,00 2407,5 2450,8 3038,8 3166,5 1501,0 1501,6 1370,7 14549 996,2 874,6
11,00 2322,8 2497,5 2948,3 3061,8 2260,8 2254,6 2099,6 2166,8 1634,5 1417.8
Fonte: Autora
Hidraltex 635 Hidraltex 635 ES Itasil 2250 Itamag 325 Itamag ES

Teste 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2
1,00 593,8 503,4 2727 363,8 395,2 383,0 343,5 346,3 348.,9 305,1
2,00 655.4 568,2 321,8 436,2 497,0 431,8 421,2 412,8 412,8 362,3
3,00 660,1 595,5 349,8 466,7 549,7 459,1 4474 469,1 451,0 379,7
4,00 687.,4 596,3 360,6 489,9 553,4 479,5 489,4 509,7 487,8 388,1
5,00 687,0 610,6 369,5 518,9 578,6 489,4 500,5 518,4 467,5 398,0
6,00 685,6 628,7 368,7 504,4 574,4 493,6 522,8 546,7 490,7 401,4
7,00 691,1 625,3 371,8 512,6 577,5 490,9 5173 546,7 489,2 409,0
8,00 689,8 627,5 381,9 521,6 599,4 485,8 512,7 554,5 506,4 402,8
9,00 794,0 733,3 429.,8 590,9 652,2 548,3 586,6 641,7 559,1 459,0
10,00 961,4 882,4 508,8 717,2 780,3 655.,9 689,1 760,6 658,4 523,8
11,00 1534,3 1351,0 897,1 1276,8 1353,5 1110,0 1178,7 1261,2 1110,1 833,1

Fonte: Autora



Itamag 325 Itamag ES Itamag 1100

Teste 1 2 1 2 1 2

1,00 363,8 3952  383,0 343,5 3463 3489
2,00 436,2  497,0 431,8  421,2  412,8 4128
3,00 466,7  549,7  459,1 4474  469,1 451,0
4,00 489,9 5534  479,5 4894  509,7 4878
5,00 5189  578,6 4894  500,5 5184  467,5
6,00 5044 5744  493,6  522,8  546,7 490,77
7,00 5126  577,5 4909 5173 546,7  489,2
8,00 521,6 599,4 485,88  512,7 5545 506,4
9,00 590,9 6522 5483 586,6  641,7  559,1
10,00 717,2  780,3 6559  689,1 760,6  658,4
11,00 1276,8 1353,5 1110,0 1178,7 1261,2 1110,1

Fonte: Autora
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APENDICE C - RESULTADOS DO TESTE DE CISALHAMENTO DO REOMETRO DE POS

O teste de cisalhamento mede a tensdo necessaria para o material cisalhar, ou seja, quando as particulas movimentarem-se umas contra as

outras como fun¢ao da tensao normal aplicada. Este teste foi realizado para cada sélido particulado em tensdes de 3, 6 e 9kPa. Para cada teste,

obtem-se 5 pontos a partir do grafico de tensao normal versus a tensao de cisalhamento:

a) Unconfined Yield Strenght, UYS que corresponde ao estresse causado para que o material se mova;

b) Major Principle Stress (MPS): E a maior de todas as tensdes normais aplicadas durante o regime permanente

¢) Fator de fluxo, FF: que corresponde a capacidade do material em fluir;

d) Angulo interno de friccdo: coeficiente da curva de yield locus.

e) Coesdo: corresponde ao grau de coesao dos sélido particulados

Tabela 25 - Resultados obtidos no FT4 para tensdo normal de 3 kPa.

3 kPa
Material Alumina Alumina Calcario Caulim Hidraltex  Hidraltex Itamag Itamag Itamag Itasil  Quartzo
calcinada fluoretada 325 635 635 ES 1100 325 ES 2250

Coesao, kPa 0,040 0,076 0,475 0,593 0,735 0,416 0,477 0,618 0,541 0,255 0,534
Unconfined Yield Strengh, UYS 0,130 0,248 1,877 2,217 2,777 1,498 1,738 2,118 2,071 0,925 2,018
(kPa

Major Principle Stress (MPS), kPa 4,070 4,205 5,824 5,695 6,184 4,959 5,325 5,280 5,533 8,487 5,823
MCS, kPa 1,478 1,487 1,009 0,996 0,954 1,066 1,081 1,077 0,944 2,290 1,063
Fator de Fluxo 31,748 16,988 3,110 2,569 2,228 3,315 3,064 2493 2,711 8,540 2,887
Angulo interno de fric¢do (°C) 27,032 26,986 36,358 33,691 34,242 31,928 32,468 29,475 34,855 32,243 34,277

Fonte: Autora
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Tabela 26 - Resultados obtidos no FT4 para tensio normal de 6 kPa.

6 kPa
Material Alumina Alumina Calcario Caulim Hidraltex Hidraltex Itamag Itamag Itamag Itasil Quartzo
calcinada fluoretada 325 635 635 ES 1100 325 ES 2250

Coesao, kPa 0,051 0,182 0,640 0,962 1,087 0,891 0,747 1,018 0,945 0,279 0,747

Unconfined Yield Strengh, UYS (kPa 0,168 0,602 2,505 3,608 4,119 3,028 2,695 3,508 3,613 1,003 2,851
Major Principle Stress (MPS), kPa 8,157 8,601 10,870 11,161 11,670 9,689 10,235 10,180 10,686 10,062 11,118

MCS, kPa 2,952 2,910 2,179 2,149 2,102 2,300 2,319 2,241 1,934 2,805 2,269

Fator de Fluxo 51,692 14,395 4,364 3,093 2,835 3,222 3,802 2916 2,966 10,059 3,900
Angulo interno de fric¢io (°C) 27,413 27,806 35914 33,844 34,364 29,145 31,976 29,794 34,793 31,811 34,702

Fonte: Autora
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Tabela 27 - Resultados obtidos no FT4 para tensdo normal de 9 kPa.

9 kPa

Material

Alumina

Alumina

Calcario Caulim Hidraltex Hidraltex Itamag Itamag Itamag

Itasil  Quartzo

calcinada fluoretada 325 635 635 ES 1100 325 ES 2250
Coesao, kPa 0,039 0,155 0,883 1,422 1,527 1,280 1,065 1,487 1,301 0,442 1,044
Unconfined Yield Strengh, UY'S 0,196 1,201 3,353 5,213 5,718 4,277 3,822 5,103 4,864 1,588 3,937
(kPa
Major Principle Stress (MPS), kPa 12,029 12,346 16,119 16,568 17,711 14,321 15,312 15,322 15,744 15,306 16,540
MCS, kPa 4,532 4,526 3,542 3,386 3,422 3,603 3,573 3,467 3,106 4,240 3,547
Fator de Fluxo 63,513 25,161 4,808 3,196 3,099 3,351 4,020 3,006 3,250 9,827 4,201
Angulo interno de fricgdo (°C) 26,644 26,558 34,442 32,729 33,776 28,158 31,714 29,548 33,757 31,855 34,108

Fonte: Autora
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Tabela 28 - Resultados compilados para obtengdo da fungéo fluxo (FF).

alumina alumina  calcario Caulim Hidraltex Hidraltex Itamag Itamag Itamag Itasil  quartzo
calcinada fluoretada 325 635 635 ES 1100 325 ES 2250
3kPa  Unconfined Yield Strengh, 0,130 0,248 1,877 2,217 2,777 1,498 1,738 2,118 2,071 0,925 2,018
UYS (kPa
MPS, kPa 4,070 4,205 5,824 5,695 6,184 4,959 5,325 5,280 5,533 8,487 5,823
6 kPa  Unconfined Yield Strengh, 0,168 0,602 2,505 3,608 4,119 3,028 2,695 3,508 3,613 1,003 2,851
UYS (kPa
MPS, kPa 8,157 8,601 10,870 11,161 11,670 9,689 10,235 10,180 10,686 10,062 11,118
9kPa  Unconfined Yield Strengh, 0,196 1,201 3,353 5,213 5,718 4,277 3,822 5,103 4,864 1,588 3,937
UYS (kPa
MPS, kPa 12,029 12,346 16,119 16,568 17,711 14,321 15,312 15,322 15,744 15,306 16,540

Fonte: Autora
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Alumina Calcinada y =0,0083x+0,0973
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Calcdrio 325 y = 0,1356x + 1,0674
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162
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APENDICE D - RESULTADOS DO TESTE DE COMPRESSIBILIDADE REALIZADO
NO REOMETRO DE POS

Nos testes de compressibilidade, sdo aplicadas diferentes for¢as normais de compressao e,

para caa medida, mede-se o grau de compressao a amostra, em % p/p.

Tabela 29 - Resultados obtidos a 15 kPa no grau de compressibilidade, calculo da média e desvio padrio.

Material Teste 1 Teste 2 Média Testes Desvio padrdo % erro na analise
Alumina calcinada 1,83 1,93 1,880 0,071 3,76%
Alumina Fluoretada 2,43 2,33 2,383 0,070 2,95%
Calcario 20,28 19,09 19,685 0,835 4,24%
Caulim 27,64 26,88 27,262 0,534 1,96%
Hidraltex 635 25,88 27,68 26,780 1,279 4,78%
Hidraltex 635 ES 22,22 22,08 22,151 0,094 0,42%
Itamag 1100 18,30 17,58 17,939 0,507 2,83%
Itamag 325 21,06 22,49 21,773 1,008 4,63%
Itamag ES 24,49 26,14 25,315 1,170 4,62%
Itasil 2250 19,16 20,23 19,697 0,759 3.85%
Quartzo 17,03 18,35 17,686 0,934 5,28%

Fonte: Autora



Tabela 30 - Grau de compressao para cada pressdo normal aplicada nos solidos particulados estudados.

Pressao normal, kPa

% Compressibilidade

Itamag Alumina Alumina calcinada Caulim  Calcario Quartzo  Hidraltex  Hidraltex Itasil Itamag Itamag
1100 Fluoretada 635 ES 635 2250 325 ES

0,50 1,72 0,45 1,53 2,30 2,48 1,64 4,47 2,43 4,69 2,75 3,18
1,00 3,83 0,61 1,73 5,30 4,37 3,11 7,74 5,21 7,21 4,91 6,04
2,01 7,19 0,96 2,05 10,66 7,90 6,23 11,40 9,78 10,18 8,73 10,35
4,02 10,89 1,26 2,29 16,81 12,29 10,29 15,21 15,53 13,10 13,22 15,11
6,02 13,13 1,51 2,48 20,31 14,90 12,70 17,70 18,99 14,79 15,90 18,31
8,03 14,68 1,71 2,64 22,65 16,69 14,38 18,85 21,40 15,94 17,76 20,76
10,04 15,85 1,90 2,80 24,30 18,03 15,58 20,05 23,17 16,71 19,16 22,52
12,03 16,74 2,09 2,95 25,64 19,09 16,54 20,95 24,57 17,37 20,37 23,82
15,05 17,94 2,33 3,15 27,26 20,34 17,69 22,15 26,28 18,19 21,77 25,32

Fonte: Autora
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APENDICE E — RESULTADOS DO TESTE DE PERMEABILIDADE REALIZADO
NO REOMETRO DE POS

Nos testes de permeabilidade, sdo aplicadas diferentes forcas normais de compressao
juntamente com a inje¢ao de uma vazao conhecida de ar e, para cada condi¢ao, mede-se o
grau de permeabilidade da amostra, em mBar, através da perda de carga. A permeabilidade se
refere a uma vazao, por unidade de area, espessura do leito e perda de carga, para uma dada

pressao de alimentagao.

Tabela 31 - Resultados de permeabilidade média obtidos a pressdo normal de 15,0 kPa e desvio padrio.

Material Permeabilidade, mBar a 15,0 kPa  Desv.Pad
Alumina Calcinada 5,14 0,154
Alumina Fluoretada 3,71 0,160
Itamag 1100 1,08 0,029
Itamag ES 8,60 1,844
Itamag 325 4,03 1,308
Itasil 2250 0,44 0,074
Hidraltex 635 ES 3,33 0,350
Hidraltex 635 104,71 2,295
Calcario 325 89,81 2,432
Quartzo 97,62 1,188
Caulim 96,40 0,624

Fonte: Autora



Alumina Alumina Calcério 325 Caulim Quartzo Hidraltex Hidraltex Itasil Itamag 325 Itamag ES Itamag 1100

Calcinada  Fluoretada 635 635 ES 2250

Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste
Pressio, 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
kPa
0,99 493 493 347 347 1833 18,56 16,14 14,74 503 -0,07 4,85 247 12,00 3,73 941 9,65 430 1,27 1991 17,89 12,03 14,89
1,98 492 492 347 347 19,44 19,12 20,35 18,09 873 -0,06 6,12 356 842 830 794 6,03 3,00 0,52 2046 18,63 16,72 15,97
3,95 495 495 349 349 32,58 30,89 33,89 2858 7,53 -0,08 11,31 10,32 9,24 2,89 437 559 296 0,07 34,02 3530 28,39 29,06
5,92 498 498 3,54 3,54 4622 44,65 46,70 4332 887 4835 249 1559 4,27 0,40 3,04 4,12 298 0,11 4513 44,63 40,84 41,46
7,90 498 498 3,53 3,53 5881 56,55 58,51 57,63 12,08 4841 4,12 14,00 6,80 0,50 2,69 4,99 2,78 0,16 58,20 56,66 53,94 52,60
9,87 500 5,00 3,55 3,55 6991 69,47 70,13 71,64 14,42 4897 535 936 094 0,88 3,13 7,49 2775 0,04 69,95 68,37 6582 66,23
11,84 521 5,21 3,55 3,55 80,61 8094 8324 8528 13,88 49,55 6,08 2,53 1,21 0,63 2,74 5,15 323 0,10 80,94 7830 77,99 77,68
14,86 5,04 5,04 3,55 3,55 96,78 98,46 103,08 106,33 16,76 50,50 9,97 4,75 1,06 1,10 3,09 3,58 280 0,19 91,53 88,09 96,84 95,95
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APENDICE F —- RESULTADOS DO TESTE DE AERACAO REALIZADO NO REOMETRO DE POS

Os testes de aeracdao no redometro de pos, FT4, foi realizado alterando a vazao de ar injetada e, a cada ponto, mediu-se a energia total necessaria

para o solido particulado fluir. Os testes foram realizados em duplicatas, como apresentado na tabela abaixo.

Tabela 32 - Dados coletados durante teste de aeracio no reometro de pés, FT4.

Alumina Calcinada

Alumina

Fluoretada

Calcario 325

Quartzo

Caulim

Hidraltex 635 ES

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Velocidade Teste 1 Teste 2  Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste2  Teste 1 Teste2  Teste 1 Teste2  Teste 1 Teste 2
do ar, mm/s

0,00 2858,79 2858,79 808,38 772,22 1237,48 573,27 568,91 843,32 475,08 441,29 3972,98  3972,98
2,00 2303,92 2303,92 219,15 204,23 559,12 542,17 535,74 236,83 146,36 158,16 2310,21  2310,21
4,00 859,86 859,86 194,81 168,36 162,31 440,20 428,35 195,16 110,04 106,47 903,21 903,21
5,00 126,36 126,36 144,23 157,89 143,57 380,88 370,10 149,11 80,33 103,50 424,33 424,33
6,00 59,37 59,37 141,22 141,58 140,74 333,16 317,68 135,52 69,64 70,44 204,05 204,05
7,00 29,45 29,45 133,32 135,28 125,81 314,35 292,69 124,25 56,60 64,72 142,79 142,79
8,00 13,52 13,52 127,21 136,00 114,02 299,24 281,31 117,77 54,10 58,21 70,51 70,51
10,00 12,84 12,84 123,89 125,20 99,10 271,95 263,90 100,20 62,23 52,32 22,07 22,07

Fonte: Autora
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Itasil 2250

Hidraltex 635

Itamag 1100

Itamag 325

Itamag ES

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Energia total, mJ

Velocidade  Teste 1 Teste2 Testel Teste2 Testel Teste2 Testel Teste2 Testel  Teste?2
do ar, mm/s

0,00 196,04 331,47 260,30 440,50 436,08 366,17 34891 113,38 292,49 262,55
2,00 46,51 133,47 96,91 241,71 250,51 207,71 202,88 31,96 105,41 105,65
4,00 19,28 50,67 39,15 161,89 173,14 129,71 138,10 15,18 60,64 72,58
5,00 16,16 38,31 31,98 131,41 129,76 99,32 106,48 12,83 46,46 53,77
6,00 13,62 34,15 30,70 124,70 114,24 81,83 91,45 11,68 39,63 42,17
7,00 12,69 32,78 33,94 109,81 110,36 81,46 77,71 10,63 33,88 38,34
8,00 10,48 33,89 32,15 105,62 104,53 67,16 73,24 10,11 33,27 34,13
10,00 9,20 40,04 31,53 94,61 97,20 68,75 67,73 8,95 31,19 33,95
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APENDICE G — RESULTADOS DO TESTE DE FLUIDIZACAO REALIZADO NO

LEITO FLUIDIZADO
Dados coletados no leito fluidizado

Dados do leito

Didmetro (mm) D 51,40
Altura (mm) L

Altura do leito tal qual Hrro 88,10
(mm)

Altura do leito dobro (mm) Hip 176,20
Altura do leito triplo (mm) Hir 264,30
Correlacao tal qual Hire/D 1,714
Correlacio dobro Hip/D 3,428
Correlaciao triplo Hr1/D 5,142

Velocidade minima de fluidizagdo média e desvio padrido nas condigdes tal qual, dobro e

triplo
Amostra Tal Qual Dobro Triplo
Alumina Fluoretada 62+6 58+2 54+0,2
Alumina calcinada 29+1 26+ 6 24 +£0,3
Itamag 325 51+4 56 +0,5 77 £ 1,78
Itamag ES 5+1 41,33 £1,78 70+ 6
Itamag 1100 26,7+ 4 72+£0,3 36 £12
Hidraltex 635 68 +£3 86+ 2 35+£2
Hidraltex 635 ES 48+3 362 12+£2
Itasil 2250 23+3 63+4 25+0,5
Caulim 182 61 +18
Calcario 26+2 88+ 8

Quartzo 44 £ 4 37+ 4
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Alumina Calcinada
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Hidraltex 635
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Altura (mm)

Altura (mm)
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TEORICOS DE VELOCIDADE MINIMA DE

FLUIDIZACAO UTILIZANDO AS CORRELACOES APRESENTADAS

didmetro densidade densidade Esfericidade Porosidade Arquimedes
(micron) (g/cm?) (kg/m?)
Itamag 325 10,93 2,3461 2346,1 1 0,708 36,04
Itamag ES 11,77 2,3205 2320,5 1 0,67 44,51
Itamag 9,49 2,3905 2390,5 1 0,628 24,04
1100
Hidraltex 7,36 2,4148 2414,8 1 0,714 11,33
635
Hidraltex 9,2 2,3449 2344.9 1 0,644 21,48
635 ES
Itasil 7,14 2,4017 2401,7 1 0,639 10,29
2250A
Alumina 91,81 3,2644 32644 1 0,682 29725,35
Calcinada
Alumina 100,7 2,4004 2400,4 1 0,434 28838,20
Fluoretada
Quartzo 23,88 2,6089 2608,9 1 0,601 418,00
Calcario 25,89 2,7545 2754,5 1 0,646 562,42
Caulim 36,45 2,6817 2681,7 1 0,795 1527,99
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ANEXO I - FICHA DE DADOS DO EQUIPAMENTO BLUEWAVE

BLUBEWAWVE & cifications

Accessories

a0C TURBOTRAD ‘;ﬂ:._ MACHS LEvR:
e 9E
Complex Particies. Clear Dats. SL-P5-03 Rev. G
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ANEXO II — FICHA DE DADOS DO PICNOMETRO ACCUPYC

SPECIFICATIONS gem

AccuPyc® 111340 -
Pycnometer

ENVIRONMENT

Temperature

Humidity

PHYSICAL

-

Stable between 15 to 35 °C (59 to 96 °F)

Temperature-controlled AcouPyc temperature stabifity is dependent upon specifications .
of the installed drculator. Recommended range: 15 to 30 °C (59 to172°F)

10 to B0% relative. non-condensing

Height

Width

Depth

Weight

ELECTRICAL

179 cm{7.0 in.). analysis modules for 1- 10-, and 100-cm? vnits. and control module
259 om {10.2 i}, 350-cm* analysis module
43,0 cm {17.0 in.J. 2000-cm* analysis moduls

273 con 10,7 in), control module
173 e 10.7 in), control module
7.0 om (1006 in, 2000-cm3 analysis modul=

36.2om {143 in)

9.3 kg (20.5 lbs). control /analysis unit {1-. 10—, and 100-cm? units)
79 kg {17.4 [bs). anabysis module (1- 10- and 100 em? units)

105 kg (23.2 bhe). analysis module (350-cme wnit}

3.6 kg 8.0 lbs). control module

26.0 kg [57.0 fbs]. 2000-cm® analysis module

Voltage

Power

Frequency

[mj

90 to 264 VAC
30 VA

50 to 60 Hz






