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Attrition of Solid Particles of Sodium Chloride (NaCl) in a Gas-Fluidized Bed
Valdirene O. Platen Valdo (student) and Profa. Dr". Katia Tannous (supervisor)

Chemical Engineering School - FEQ, UNICAMP

ABSTRACT

The attrition of particulate solids is a problem of the industries that use a fluidized
bed in part or in all of the processes, whether petrochemical or pharmaceutical. Such
attrition is characterized by the involuntary rupture of particles during manipulation,
processing and storage of the solids, which is evidenced by the accumulation of dust and
degradation of the product. There are three types of attrition, defined as mechanical,

thermal and chemical.

In this work, we studied the mechanical attrition of solid particles of Sodium
Chloride (NaCl), which belong to Group D in Geldart's classification in a gas-fluidized bed.
The experimental equipment used was composed by a tridimensional acrylic column of
0.092 m of internal diameter, placed next to a collection system in connection with a
cyclone. The particulate matter was characterized by the particle diameters, density,
porosity and sphericity, and analyzed through sieving techniques, gaseous picnometry,
mercury porosimetry and the ratio between the respective diameters of the inscribed and

circumscribed circles.

A complete factorial plan 2% was applied in order to check the influence of
different variables on the attrition rate. The variables studied were: the mean particle

diameter, the superficial gas velocity and the fluidization time.

The methodology applied to obtain the attrition rate was through the granulometric
analysis by sieving technique, before and after the submission of particles to the adopted
operational conditions. Images obtained by Scanning Electron Microscopy (SEM) have

helped the characterization of attrition on the particles surface.

The experimental results showed that all the studied variables (mean particle
diameter, superficial gas velocity and fluidization time) have influenced the attrition rate. A

statistical model was proposed to characterize the studied process.

Keywords: Mechanical attrition, Fluidized Bed, Fluidization, Sodium Chloride.
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RESUMO

O atrito de soélidos particulados ¢ um problema enfrentado pelas industrias que
utilizam leito fluidizado parcialmente ou na totalidade de seus processos, tais como
petroquimicas e farmacéuticas. Tal atrito é caracterizado pela ruptura ou desgaste
involuntario das particulas durante a manipulagdo, processamento e armazenamento dos
solidos, sendo este manifestado pela formagao de poeira e degradagao do produto. Existem

trés tipos de atrito, definidos como: mecanico, térmico e quimico.

Neste trabalho, estudou-se o atrito mecanico de particulas so6lidas de Cloreto de
Soédio (NaCl), pertencentes a categoria D da classificagdo de Geldart em um leito fluidizado
gasoso. O equipamento experimental utilizado foi composto de uma coluna de acrilico
tridimensional de 0,092 m de diametro interno, acoplada a um sistema de coleta interligado
por um ciclone. O material particulado foi caracterizado pelo didmetro das particulas,
massa especifica, porosidade e esfericidade, e analisado através de técnicas de
peneiramento, picnometria gasosa, porosimetria de mercurio e a razao entre os diametros

inscritos e circusncrito, respectivamente.

Um planejamento fatorial completo 2° foi aplicado com o objetivo de verificar a
influéncia de diferentes variaveis sobre a taxa de atrito. As varidveis estudadas foram: o

diametro médio da particula, a velocidade superficial do gas e o tempo de fluidizagao.

A metodologia aplicada para a obtencdo da taxa de atrito foi através da analise
granulométrica pela técnica de peneiramento, antes e apos a submissdo das particulas as
condig¢des operacionais adotadas. Imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura

(MEV) auxiliaram na caracteriza¢ao do atrito na superficie das particulas.

Os resultados experimentais mostraram que todas as varidveis estudadas (diametro
médio da particula, velocidade superficial do gas e tempo de fluidizagdo) influenciaram a

taxa de atrito. Um modelo estatistico foi proposto para caracterizar o processo estudado.

Palavras chave: Atrito Mecéanico, Leito Fluidizado, Fluidizacdo, Cloreto de Sodio.
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Introdugdo e Objetivos

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Um dos principais problemas presente nas industrias petroquimicas e
farmacéuticas € o atrito das particulas. Este ¢ caracterizado pela formagdo de poeira e
degradacdo involuntaria do material s6lido durante a manipulagdo, processamento e
armazenamento em equipamentos de processos, como: leitos fluidizados, ciclones,

centrifugas e transportadores pneumaticos (Boerefijn e Ghadiri, 1996).

Em leitos fluidizados, o atrito de particulas sélidas pode ser provocado por
colisdes particula-particula e particula-parede, produzindo finos que sdo -elutriados
alterando significativamente as condigdes fluidodindmicas do sistema. A poeira produzida

pode causar danos a saude e ao meio ambiente (Ghadiri e Zhang, 2002).

Todos esses problemas acarretam na reposi¢do constante do soélido durante o
processo, aumento no tempo de operagdo e na adigao de filtros e coletores. Isso influencia
significativamente nos custos de produ¢do (Gomide, 1983). Portanto, a compreensao do
fenomeno atrito, bem como os pardmetros que o afetam, ¢ de extrema importincia

industrial.

4

A proposta deste trabalho ¢ analisar o atrito de um material inorganico, em
particular o Cloreto de Sodio, em diferentes condigdes operacionais em um leito fluidizado
gasoso. O Laboratério de Tecnologia de Particulas e Processos Multifasicos da Faculdade
de Engenharia Quimica/UNICAMP vem buscando complementar a pesquisa ja existente
sobre atrito mecanico de varias instituigdes internacionais, que enfatizam, sobretudo, a

industria petroquimica (Guedes, 2004).
Com isso, essa dissertagao ¢ dividida em trés capitulos:

No primeiro capitulo, apds rever os conceitos de leito fluidizado gés-sdlido,
apresenta-se uma analise bibliografica referente ao atrito das particulas, salientando o atrito
mecanico de cristais e a influéncia de alguns parametros operacionais como tempo de
fluidiza¢do, velocidade e numero de impacto, caracteristica das particulas e placa

distribuidora.



Introdugdo e Objetivos

O segundo capitulo ¢ referente a descricao do dispositivo experimental utilizado, a

apresentacdo das propriedades fisicas do material solido e sua especifica metodologia.

No terceiro capitulo, sdo apresentados, analisados e explorados o conjunto de
resultados referentes a taxa de atrito e suas perdas. Além disso, propde-se um modelo
empirico estatistico a partir do planejamento experimental adotado, referenciando

caracteristicas das particulas e condigdes de operagdo.

Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo estudar o atrito mecanico de cristais i0nicos de
cloreto de so6dio (NaCl) em um leito fluidizado gasoso, correlacionando com diferentes

condig¢des operacionais do processo.
Para alcancar o objetivo principal do trabalho, algumas etapas foram seguidas:
—  Escolha, selecdo e caracterizacao do material adequado para o trabalho;
—  Funcionalidade e operacionalidade do equipamento;

—  Elaboragao de um planejamento experimental a fim de otimizar o numero de

experimentos;

—  Andlise e discussdo dos resultados associados a proposta de um modelo

estatistico.



Capitulo 1 — Revisdo Bibliogrdfica

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Fenomeno da Fluidizacao

O uso de equipamentos ¢ sistemas de leito fluidizado teve inicio com o processo
de craqueamento catalitico de naftas e outras fracdes de petroleo. Hoje, muitas industrias

utilizam esse tipo de leito devido as excelentes caracteristicas de contato fluido-solido.

A técnica de fluidizag@o envolve a suspensao do solido numa corrente ascendente
de fluido, em uma velocidade suficientemente elevada para causar a flutuagdo e a
movimentagdo vigorosa das particulas. A transferéncia de calor e massa ¢ mais eficiente
nesse tipo de processo, o que permite eliminar alguns estadgios, reduzindo o custo de

investimento.

Apesar das vantagens oferecidas, os leitos fluidizados também apresentam
algumas desvantagens, como por exemplo, o alto consumo de energia e a agitacdo violenta

do leito que conduz ao atrito e a perda de produtos de alto valor agregado (Gomide, 1983).

A Figura 1.1, mostra um esquema da qualidade de fluidizagdo para um sistema
composto de particulas grandes com granulometria uniforme através da queda de pressao

no leito em fung¢do da velocidade superficial do gas.

A queda de pressao representa o equilibrio das forcas peso, empuxo e as forgas
resistivas sobre as particulas solidas. Quando uma velocidade superficial ¢ relativamente
baixa, o fluido (gas) escoa através das particulas sem exercer alteracdo na camada solida,
permanecendo um leito imével, comumente chamado de leito fixo (Figura 1.1a). A linha
tracejada (DF) representa um leito frouxo ou descompactado e a linha cheia (OA)
representa um leito compactado. Ao menor aumento da velocidade, atinge-se o ponto A, as

particulas separam-se e o leito esta em estado fluidizado.

Entre a linha OA e FP tem-se uma regido de esterese representativo do acréscimo
de energia necessaria para romper as ligacdes entre as particulas, em estado compactado. A
partir dai, a queda de pressio diminui (F) e as particulas comegam a se mover

vigorosamente em diferentes direcoes (Kunii e Levenspiel, 1991; Grace, 1994),
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denominado como leito fluidizado. A velocidade correspondente a transicao entre o estado

fixo ¢ o estado fluidizado ¢ definida como a velocidade de minima fluidiza¢ao (Upyy).

Com o aumento da velocidade, heterogeneidades aparecem no leito sob forma de
cavidades que crescem e coalescem, caracterizando o fendmeno de bolhas (Figura 1.1b).
Para uma velocidade mais elevada, o tamanho das bolhas pode atingir o didmetro da

coluna: este € o fendmeno de empistonamento (Figura 1.1c¢).
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Figura 1.1: Queda de pressao no leito e seu comportamento fluidodinAmico em funcio
da velocidade superficial do gas (Tannous, 1996)

Quando o gas atinge altas velocidades dentro do leito, ocorre a fluidizagdo
turbulenta (Figura 1.1d), caracterizada pelo desaparecimento das bolhas e o movimento
cadtico das particulas. Nesse ponto, ¢ observado um aumento consideravel na expansao do
leito, impossibilitando a identificacdo da superficie. Com o aumento continuo da

velocidade superficial, a porosidade aumenta e o leito se expande. No ponto P, ocorre
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arraste de sélidos (fluidizag¢do répida) e no ponto Q, onde a porosidade ¢ proxima de 1,

ocorre o transporte de solidos, conhecido como transporte pneumatico.

1.2. Classificacao das Particulas

Em 1973, Geldart caracterizou o comportamento do leito fluidizado em fungao das
propriedades fisicas das particulas s6lidas em fung¢ao dos diametros médios e da diferencaa
entre a massa especifica das particulas e do gas em condi¢des ambientais. Segundo o autor,
as particulas podem ser classificadas em quatro grupos: coesivas (C), aredveis (A),

fluidizéveis (B) e jorraveis (D), como ¢ mostrado na Figura 1.2.

O grupo C, ¢ formado por particulas extremamente finas (ap < 20 um) onde as

forcas coesivas existentes entre as particulas favorecem a aglomeragdo e dificultam a
fluidizag@o. A fluidizagdo destas particulas s6 € possivel com o uso de artificios mecanicos
como agitacdo mecanica, vibracao ou a ampliagao interna do leito. Sdo exemplos de s6lidos

desta natureza os pos-faciais, o cimento, a farinha e o amido.

Fazem parte do grupo A, as particulas com 20 pm < &p < 100 um e p, < 1400
kg/m’. Leitos formados por particulas com essas caracteristicas expandem-se antes que
ocorra o borbulhamento (Upy/Ups >1), sendo com isso facilmente fluidizaveis. Sao

exemplos tipicos desse grupo as particulas de catalisadores cataliticos.

No grupo B, estdo classificadas as particulas com 40 um < Hp < 500 um e 1400

kg/m® < p, < 4000 kg/m’. Para esse grupo de particulas, as forcas de interagdo sdo
despreziveis e as bolhas surgem no inicio da fluidizagdo (Up/Uns = 1). A vazdo de gés
necessaria para fluidizar esse tipo de particula ¢ muito alta e a expansao do leito é pequena

e uniforme. Um exemplo tipico deste grupo de particulas ¢ a areia.

As particulas pertencentes ao grupo D sdo relativamente grandes (Hp > 1000 pm)

e com alta massa especifica. Leitos formados por esse tipo de particulas apresentam
dificuldades para fluidizar devido a formagdo de grandes bolhas, sendo consideradas

particulas jorraveis. Sao exemplos os graos e os farmacos.
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Figura 1.2: Classificacdo das particulas segundo Geldart (1973)

1.3. Atrito de Particulas Solidas

O atrito ¢ um fendmeno causado pelo contato entre corpos ou pelo meio que os
movimenta. Varios mecanismos sdo responsaveis pelo atrito das particulas solidas, que de
uma maneira geral, podem ser amplamente classificados como fragmentagdo ou desgaste

(Whitcombe et al., 2003).

A fragmentagdo ¢ um processo onde ocorre a ruptura da particula em diversas
partes menores pela propagagdo de rachaduras radiais ou medianas. O desgaste ocorre
apenas na superficie e pode ser subdividido em: abrasdo - resultado da acdo de particulas
que deslizam ou rolam entre si; e erosivo - provocado por colisdes entre particulas ou

contra a parede do equipamento (Ghadiri e Zhang, 2002).

O atrito pode ser afetado por diversas variaveis, como mostrado na Figura 1.3

(Bemrose e Brigwater, 1987).
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Figura 1.3: Variaveis que afetam o atrito

Praticamente todas as industrias que manipulam material particulado, e que

utilizam equipamentos como leitos fluidizados, ciclones, centrifugas ou transportadores

pneumaticos, enfrentam problemas com o atrito. Dentre estas, pode-se citar alguns

exemplos:

IndGstrias quimicas: o atrito ocorre extensamente durante o uso de

catalisadores, provocando perdas razoaveis de material ao longo do processo;

Industrias de cimento: a moagem de cinza causa ndo somente a fragmentagao
das particulas, mas também gera abrasdo e conseqiientemente poeira que pode

provocar sérios problemas ambientais;

Industrias farmacéuticas: muitos produtos sdo feitos a partir de aglomerados
que podem sofrer atrito durante o processamento ou empacotamento da
remessa. A liberagdo de poeira na atmosfera pode ser perigosa e indesejavel

devido ao custo elevado de muitos produtos;

Indtstrias de alimentos: as matérias-primas utilizadas geralmente possuem
uma dureza moderada e uma for¢a mecanica mais baixa se comparada as
particulas inorganicas ou poliméricas. Conseqlientemente, sio mais sucessiveis
ao atrito, mesmo quando o tempo de permanéncia destas ¢ pequeno em

equipamentos de processos (Bemrose e Brigwater, 1987).
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Observa-se que o atrito pode se manifestar de diversas formas: mecanico, térmico
e quimico. Este trabalho dara énfase ao atrito mecanico, em especial o que ocorre em

equipamentos de leito fluidizado.

1.3.1. Atrito Mecanico

O eficiente contato gas-solido, a boa transferéncia de calor entre o leito e as
paredes do equipamento ¢ a homogeneidade da temperatura sdo caracteristicas conhecidas
dos reatores de leito fluidizado. Estas propriedades benéficas estdo relacionadas com a boa
mobilidade das particulas durante a fluidiza¢do. Porém, o movimento das particulas causa

também um grande inconveniente: o atrito mecanico (Werther e Reppenhagen, 2004).

O atrito mecanico ocorre devido a agitacdo da camada fluidizada, conduzindo a
degradacdo das particulas, pelo choque entre elas e/ou contra a parede do equipamento.
Como resultado, o mesmo pode provocar mudangas na distribui¢do do tamanho das
particulas, levando a formagao de finos que sdo elutriados alterando significativamente as

condi¢des de fluidizacao (Ghadiri e Zhang, 2002).

Blinichev et al. (1968) mostraram que existem dois processos de atrito mecanico

(Figura 1.4):

- o processo (I) ligado ao niimero de fluidizagdo N¢< 3 (Ny= U/Uys), conduzindo

a uma abrasdo superficial progressiva das particulas até a formacao de finos (C);

- o processo (II) manifesta-se sobretudo para N¢> 3 provocando a ruptura das

particulas em varios elementos.

Os mesmos autores definem duas zonas, diferenciadas em um leito fluidizado,

onde ocorre o atrito das particulas:

- zona 1, situada logo acima do distribuidor, onde o jato predominante do fluido
provoca choques mecanicos violentos, levando a ruptura das particulas (processo
do tipo II). As particulas produzidas (B), tendo um tamanho menor que as

particulas iniciais, passam na zona superior onde sdo submetidas ao atrito do tipo

D;
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- zona 2, localizada na parte superior do leito, onde o efeito do jato pode ser
desprezado, ocorrendo apenas choques leves e a degradagdo das mesmas. Nesta

segunda zona, observa-se o processo do tipo (I).

(I
A » C (finos)

F s

(1) (D

.B .

Figura 1.4: Esquema dos processos de atrito mecanico

Segundo Kalmam (1999) os parametros que afetam a taxa de atrito dentro do leito
fluidizado podem ser divididos em duas categorias: propriedades fisicas das particulas e

condig¢des operacionais do leito.

1.3.2. Atrito de Cristais

Os cristais sao solidos compostos por atomos, moléculas ou ions, organizados num
padrao tridimensional bem definido, formando uma geometria especifica (Wahlstom,
1969). Suas propriedades dependem da geometria do reticulo cristalino, da natureza das
unidades nos pontos reticulares e das forgas que as mantém unidas. Podem ser classificados
como metalicos, i6nicos, covalentes ou moleculares (Russel, 1994). Este trabalho dara

énfase aos cristais 10nicos.

Os cristais 16nicos, como NaCl, KCIl e MgO, sdo formados por céations e anios.
Como uma ligacao idnica € muito forte, possuem caracteristicas tipicamente rigidas, porém

sdo quebradicos. Por isso sdo chamados de materiais semifrageis.

Quando um cristal i6nico ¢ submetido a uma for¢a de atrito mecanico, ocorrem

alteragoes fisicas por deformacao ou ruptura. As alteragdes por deformagao podem ser:
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= Elastica: nesta alterag@o o cristal recupera suas dimensdes originais mediante a
remog¢ao de uma forga externa. Deste modo, obedece a Lei de Hooke, sendo
proporcional ao esfor¢o aplicado, conforme mostrado na Equacao (1.1)

(Ferraz, 2008):
c=u.E (1.1)
onde: G = tensdo aplicada (Pa);
n = deformagao elastica média ( - ), e
E = médulo da elasticidade ou médulo de Young (N/m?)

= Plastica: onde a deformacgao é permanente, ou seja, o material ndo retorna a sua
forma inicial apds a remocdo da carga externa. Esta deformacdo aumenta a
dureza do cristal. Este fendmeno ¢ denominado endurecimento por deformagao

a frio ou “encruamento” (Passos, 2006).
Os principais mecanismos de ruptura sofridos pelos cristais sdo:

= Clivagem: o rompimento gera superficies planas bem definidas. A clivagem
depende da estrutura do cristal e ocorre paralelamente aos planos cristalinos bem

definidos (Dano, 1969).

= Parti¢do: o rompimento ocorre ao longo de superficies lisas que ndo sdo

necessariamente paralelas a planos ou faces do cristal (Wahlstom, 1969).

= Fratura: pode ser definida como o processo de separagdo ou fragmentacdo do
cristal em uma ou mais partes. Isso ¢ devido ao rompimento das ligagdes em
qualquer dire¢do que nao seja a da clivagem. Nos materiais semi-frageis, como € o

caso dos cristais i0nicos, a fratura ocorre em decorréncia da plasticidade inicial

(Dubiel, 2005).

Estudos de Casos

Em 2002, Zhang e Ghadiri estudaram os efeitos da forca de atrito sobre cristais de
NaCl (p, = 2165 kg/m’), KCI (pp = 1984 kg/m’) e MgO (pp = 3580 kg/m’) com didmetro
médio entre 2000 um a 5000 um. Os ensaios foram realizados para 5, 10, 15 e 20 impactos

consecutivos a uma velocidade de 5,5 m/s. Os autores aplicaram o método do impacto

10
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unico desenvolvido por Duo et al (1996), que sera descrito posteriormente no item 1.3.3.a.

A morfologia dos danos provocados pelos impactos foi examinada através de microscopia

eletronica de varredura (MEV) (Figuras 1.5, 1.6 e 1.7), onde foi possivel concluir que:

(@)

A deformacao plastica ocorreu nos cantos das particulas de NaCl, KCI e MgO,
com varios tipos de rachaduras (Figuras 1.5a, 1.6a e 1.7a). O cristal de MgO
(Figura 1.7) possui uma dureza maior e uma superficie mais resistente a impactos

consecutivos, conduzindo a uma maior deformacao.

(il)) A perda de material ocorreu a partir da fragmentagdo dos cantos e das bordas das

particulas (Figuras 1.5b, 1.6b e 1.7b).

(iii) O tamanho e a posi¢do das rachaduras laterais e radiais variam de canto para

canto, ¢ de particula para particula. As rachaduras laterais sdo primeiramente
responsaveis pela remog¢ao do material (Figuras 1.5b, 1.6b e 1.7b). As rachaduras
radiais se propagam do canto para o corpo das particulas e, portanto, sdo
significativas para o processo de fragmentacdo. Contudo, o volume de remocao do

material ira depender da profundidade e comprimento de cada rachadura.

Os resultados obtidos por Zhang e Ghadiri (2002) mostraram que a extensao dos

danos provocados pelo atrito depende, em parte, do tipo de rachadura e deformacao sofrida

pelo so6lido. Outros parametros que influenciam o resultado da taxa de atrito sdo as

propriedades fisicas e as condi¢cdes operacionais do sistema, que serdo discutidas no

proximo item.

(b)

Figura 1.5: Imagens de cristas de NaCl obtidas a partir de uma seqiiéncia de 15

impactos (Zhang e Guadiri, 2002)

11
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(®)

Figura 1.6: Imagens de cristais KCI obtidas a partir de uma seqiiéncia de 15 impactos
(Zhang e Guadiri, 2002)

(a) (b)

Figura 1.7: Imagens de cristais de MgO obtidas a partir de uma seqiiéncia de 20
impactos (Zhang e Guadiri, 2002)

1.3.3. Influéncia de Alguns Parametros sobre a Taxa de Atrito Mecanico

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura mostra uma interligacdo
direta entre os parametros fluidodinamicos, as condi¢des operacionais do sistema e a taxa
de atrito. A seguir serao apresentados alguns estudos encontrados na literatura, ressaltando

que alguns destes sdo restritos a estudos de pequena escala.

a. Influéncia do Tamanho e Massa Especifica das Particulas
Duo et al. (1996) estudaram o efeito do tamanho das particulas de catalisadores

(F-cat: (_1p= 75 um — 125 pm; (_1p= 90 um — 106 pm; (_1p= 106 um — 125 pm) sobre a taxa

12
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de atrito, utilizando o método do impacto Unico. Este requer uma instalagdo experimental
especial (Figura 1.8), formada por uma guia onde as particulas atravessam um tubo edutor
até atingirem uma placa horizontal rigida, onde sdo impactadas e coletadas. As velocidades

das particulas e o tempo, antes e apds o impacto, foram medidos através de fotodiodos e

laser.
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Figura 1.8: Aparato Experimental utilizado por Duo et al. (1996)

Os autores observaram um aumento linear entre a perda fracionaria e o tamanho da
particula (Figura 1.9) para diferentes velocidades de impacto. Para estes, esse aumento
pode ser atribuido a uma energia mais elevada de impacto e a forma irregular das

particulas, com saliéncias e arestas significativas a superficie.

Zhang e Ghadiri (2002) também estudaram o efeito do tamanho da particula sobre
a taxa de atrito utilizando particulas de NaCl (p, = 2165 kg/m®), KCI (pp = 1984 kg/m®) e
MgO (p, = 3580 kg/m®) com didmetro médio entre 2000 pum a 5000 um utilizando o

mesmo método e equipamento utilizado por Duo et al (1996). H4 uma concordancia entre

13
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autores com relacdo a dependéncia linear e crescente entre a taxa de atrito e o tamanho da

particula, mesmo sendo para materiais distintos.
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Figura 1.9: Fracio de massa perdida em fun¢io do tamanho da particula de F-cat em
diferentes velocidades de impacto (Duo et al, 1996)
* Velocidades: &= 147 mis; O= 2534 m/s; W=3310 m/s; 0= 40,50 m/s

b. Influéncia do Tempo de Fluidiza¢iao

Forsythe e Hertwig (1949) foram os pioneiros a estudar o fenomeno do atrito em
um leito fluidizado, onde desenvolveram um método para avaliar a resisténcia das
particulas. O método prescreve que uma amostra de 50g de catalisador comercial (silica-
alumina, silica-magnésia e catalisador de craqueamento catalitco-FCC) esteja sujeita a um
jato proveniente de um unico orificio com 0,40 mm de didmetro em um leito cilindrico,
operando a uma velocidade superficial do gas de 0,25 m/s durante uma hora. A mudanga na
distribuicao do tamanho das particulas do catalisador ¢ determinada através do método do

peneiramento baseado na série de Tyler.

Apos andlise dos resultados, os autores concluiram que a variagdo da taxa de atrito
diminui com o tempo (Figura 1.10). Segundo eles, isso ocorre devido ao aumento na
resisténcia ao atrito das particulas, provocado pelo desgaste das extremidades salientes do

catalisador e pela eliminacao das particulas mais frageis. O aumento na quantidade de finos

14
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durante o teste causa um efeito de amortizagdo das particulas, que limita a for¢ca de impacto

durante as colisdes entre particulas maiores diminuindo assim, a varia¢ao da taxa de atrito.

O método de Forsythe e Hertwig (1949) foi adotado como padrdo industrial para

avaliar o atrito de particulas de varios materiais, como FCC e perborato de sédio.
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Figura 1.10: Evoluciao do niimero de finos de silica-alumina em funcio do tempo
(Forsythe e Hertwig, 1949)

Boerefijn e Guadiri (1996) analisaram o teste de Forsythe e Hertwig (F&H),
utilizando particulas de FCC (Hp =90 pm, p, = 850 kg/m®) em um leito fluidizado de 1,50

m de altura e 0,125 m de didmetro e concluiram que o mesmo deve ser aplicado com
cuidado para avaliar a resisténcia das particulas em processos industriais. Segundo os
autores, durante a fluidizacdo, as particulas aumentam sua angularidade, devido as colisdes
particula-particula resultando em uma taxa de atrito inicialmente elevada, porém
diminuindo rapidamente, e chegando ao equilibrio apds algumas horas. A duracdo do teste
de F&H ¢ de uma hora, considerado um tempo muito curto para o ciclo de vida do FCC em

uma opera¢ao industrial. Geralmente, a vida 1til de um catalisador FCC ¢ de trés anos.

Stein et al. (1998) estudaram a influéncia da variavel tempo com particulas de
vidro poroso (&p= 2000 pm — 2360 pm; p, = 320 kg/m® — 420 kg/m’) em um leito com

0,70 m de diametro e distribuidores de placa porosa, placa com um unico orificio e placa

15
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com multi-orificios, para trés diferentes velocidades do gés, sendo estas 0,412 m/s, 0,483

m/s e 0,512 m/s.

De acordo com os autores, apenas as fracdes de particulas com maior didmetro
médio, combinado com distribuidor de placa porosa, apresentaram uma taxa de atrito
dependente do tempo. A Figura 1.11 apresenta a fragdo de massa perdida em fungdo do
tempo, onde ¢ possivel verificar que para a velocidade mais baixa (U = 0,412m/s), a taxa de
atrito atingiu um estado estacionario apds duas horas de fluidizagdo, enquanto que as
velocidades maiores, 0,483 m/s e 0,512 m/s mudam sua tendéncia apos os tempos de 1h e
10 min e, 35 min, respectivamente. No entanto, esta mudanga nao garante o equilibrio das

particulas.
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Figura 1.11: Perda fracionaria de particulas de vidro poroso em fun¢io do tempo
para trés velocidades de impacto (Stein et al., 1998)
*Welocidade . 4 =0412 mfs, « = 0483 mis; m=0512 m/fs

c. Influéncia da Velocidade de Impacto e Velocidade Superficial do Gas

Ghadiri e Boerefijn (1996) compararam os efeitos da velocidade de impacto da

particula sob um alvo rigido e da velocidade superficial do gas em um leito fluidizado sobre

a taxa de atrito. Os testes foram realizados com particulas de NaCl (&p =18 pm, p, = 2180
kg/m®) e FCC (dp= 160 um, p, = 1500 kg/m’).
Na primeira etapa do trabalho, os autores utilizaram o equipamento aplicado para

um impacto unico (descrito no item 1.3.3.a) avaliando a velocidade de impacto (0,50 m/s —

16
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55 m/s). Na segunda etapa, um leito fluidizado cilindrico de acrilico (D.= 0,058 m e H, =
0,9 m) com trés distribuidores de placas perfuradas diferentes, com 73, 110, e 175 furos
com 1 mm de didmetro, com uma variacdo da velocidade superficial de 25 m/s a 125 m/s,

permitiu avaliar o efeito da velocidade superficial do gés sobre a taxa de atrito.

A taxa de atrito foi determinada para os dois sistemas através da Equagao (1.2):

I .
E .= Produto Final

= 1.2
Mpaticula Inicial (1.2)

em que,

Mproduto Final € @ massa do produto com diametro inferior a particula inicial, e

Mparticula Iicial € @ massa da particula antes dos testes.

Em ambos os casos, os autores observaram que a taxa de atrito aumentou com as
velocidades e que a dependéncia dos danos provocados pelo impacto entre particulas em
um leito fluidizado segue a mesma tendéncia dos danos provocados pelo impacto de uma
particula em um alvo rigido. Este ultimo procedimento pode fornecer danos mais
extensivos, porém o efeito da velocidade de impacto ndo se mostrou diferente daquele

ocorrido com a velocidade superficial do gés.

Geralmente, a freqiiéncia de colisdes particula-particula em um leito fluidizado ¢é
mais elevada. Gravagdes de video, com alta velocidade de captacdo de imagem, mostraram
que as particulas de NaCl aceleram ao longo da linha central do jato, impactadas na fase
densa do leito. Entretanto, a velocidade da maioria das particulas ¢ dissipada durante o
primeiro impacto, e as colisdes subseqiientes ocorrem em uma velocidade similar a
velocidade de recirculagdo das particulas no jato. O processo real do atrito sera contido na
primeira colisdo particula-particula e a similaridade entre o impacto Unico e o impacto entre

particulas dentro do leito serdo preservadas.

Na mesma linha de trabalho, Duo et al. (1996) buscaram analisar a dependéncia da

taxa de atrito com a velocidade de impacto utilizando particulas de catalisador fresco (F-

cat, le =63 um - 125 pum) e catalisador de equilibrio (E-cat, &p =75 pum - 125 pm).

Os autores concluiram que:
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1) a perda fracionaria, e conseqiientemente a taxa de atrito, aumenta exponencialmente
com a velocidade de impacto para ambos os tipos de material e tamanhos de

particulas diferentes;

i1) a dependéncia da taxa de atrito com a velocidade de impacto (v) pode ser descrita
pela lei da poténcia (Equagdo 1.3) onde os indices constantes n ¢ C podem ser
obtidos por analise da regressdo da curva fragdo de massa perdida em funcao da

velocidade de impacto (Figuras 1.12a e 1.12b);
E=Cy" (1.3)

iii) os indices de poténcia (n) relativos a taxa de atrito e a velocidade de impacto, estdo
em todos os casos proximos a 2 (Tabela 1.1). Apesar de possiveis diferencas nos
mecanismos de ruptura, a semelhanca nos valores deve-se ao fato de que a ruptura
¢ proporcional a energia incidente da particula sobre o impacto, e portanto deve ser

escalar com o quadrado da velocidade de impacto (v).

B o
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EI;; 1 ' i [ ' : 9(_(; 1 1
R S S ' —--- = ] ] :
it ] ! H 1 'E D,?S--—--—l-———_l.
L S 5 b
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e I - A =t = ] i i / i i
& 7 i R g i - | i i . ! '
o 17 4 - N — o 0254----- ERR 7 i gt S
*S- 4 0 -J:l"'--l (121 i ] i i ._,-P"
L [] - i [ L) " i - [}
g e IS N g S Seiay S
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Figura 1.12: Fracio de massa perdida em func¢io da velocidade de impacto para
diferentes catalisadores e tamanhos de particulas (Duo et al., 1996)

* Tamanho daParticula &=63 -75 um ;0= 75-90 pm; O=90 — 106 pm; W= 106 — 125 Lt

Na figura 1.12a observa-se, ainda, que a fragao de massa perdida para particulas de
F-cat entre 63 pum e 75 um ¢ muito pequena, sendo representada por um unico ponto
tornando impossivel a obtencao dos indices das constantes n e C por analise de regressao da
curva.
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Em complementar ao trabalho de Duo et al (1996), Zhang e Ghadiri (2002)
avaliaram a influéncia da velocidade de impacto utilizando particulas de MgO, NaCl e KCl
com diametro médio de 2000 um. Os autores concluiram que o indice de poténcia (n) esta
associado ao numero de impactos sofrido pela particula. Em altas velocidades de impacto,
as particulas submetem-se a uma alta taxa de endurecimento por deformacao, fazendo com

que o indice n permaneca proximo de 2 apenas nos primeiros impactos.

Tabela 1.1: Coeficiente C e indice de poténcia n obtidos pela regressao das curvas
fracdo de massa perdida em func¢io da velocidade de impacto

Material Faixa de Tamanho do C n
Catalisador (um)
F-cat 75 - 90 5x10™ 1,93
F-cat 90 — 106 24x107° 1,79
F-cat 106 — 125 1,3x 107 2,06
E-cat 75— 90 7,0x 107 2,03
E-cat 106 — 125 8,0x 10™ 1,79

d. Influéncia do Numero de Impactos

Duo et al. (1996) avaliaram este efeito utilizando particulas de F-cat (Hp =106 um

— 125 pm) a uma velocidade de 15 m/s. Os resultados (Figura 1.13) mostraram que o atrito
diminui gradualmente com o aumento do ntimero de impactos. Segundo os autores, uma
particula de catalisador sofre numerosas colisdes durante sua vida util em uma unidade de

FCC e a taxa de atrito instantanea pode depender do histoérico do impacto.

Zhang e Guadiri (2002) determinaram a perda fraciondria por impacto de cristais
de NaCl, KCl e MgO (dp =2000 um) para diferentes velocidades de impacto, apds ciclos

de cinco impactos consecutivos, como mostra a Equac¢ao (1.4):

_1IM(N)-M(N +5) (1.4)
5 M(N)

&o,N
onde, M ¢ a massa da particula de um dado tamanho ap6s N impactos.
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Figura 1.13: Fracdo de massa perdida de F-cat em funcio do niimero de impactos
(Duo et al., 1996)

Para cada teste, foram impactadas de 20 a 50 particulas em um alvo rigido, em
duas velocidades diferentes (5,5 ¢ 8,4 m/s) e uma correspondente a velocidade de queda
livre das particulas (4,3 m/s para KCIl e NaCl; 4,5 m/s para MgO). Ao final de cada ciclo de
impactos, as particulas foram coletadas em uma bandeja de vidro, a fim de reduzir os
efeitos eletrostaticos, e estas transferidas para uma bandeja de aluminio, dando maior
precisdao as massas. Segundo os autores, a perda de material ¢ muito pequena para ciclos de
cinco (5) impactos, chegando a alguns casos ser menor que 1 mg. Nesta escala de massa, as
circunstancias ambientais, como a vibragdo do assoalho e a umidade do ar podem
influenciar os resultados. Portanto, para aumentar a exatiddo da massa, a maioria dos testes
foi realizada durante a noite ou em fins de semana, onde a temperatura do laboratorio ficou

entre 23°C e 24°C e a umidade relativa em torno de 40 % a 50 %.

As Figuras 1.14a, 1.14b e l.14c mostram os ensaios realizados para os trés
materiais, NaCl, KCI e MgO, onde observa-se o aumento da taxa de atrito com o niamero de

impactos para diferentes velocidades de impacto (U;).

O efeito do numero de impacto foi mais significativo para as particulas de KCl e
NaCl com 15 impactos e velocidades de 8,4 m/s. Segundo os autores, isso ocorreu devido a
caracteristica de “encruamento” dos cristais, quando submetidos a impactos repetitivos
(descrito no item 1.3.2). Os ensaios realizados com 20 impactos ndo foram apresentados,
devido a uma propagagdo de rachaduras produzindo uma fragmentagdo significativa,

inviabilizando a convalidagao do modelo proposto pelos autores.
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Figura 1.14: Variacido da taxa de atrito em fun¢io do numero de impactos para
diferentes velocidades de impacto (Zhang e Guadiri, 2002)

e. Influéncia da Placa Distribuidora

Stein et al. (1998), com o objetivo de avaliar a influéncia de placas distribuidoras
sobre a taxa de atrito, utilizaram uma coluna cilindrica de acrilico, com didmetro interno de

70 mm e varios tipos de placas distribuidoras (Tabela 1.2). O material s6lido utilizado nos
ensaios foram particulas de vidro poroso (Ep = 2000 pm — 2360 pm; p, = 320 kg/m® — 420
kg/m?).

A primeira parte do trabalho foi avaliar a influéncia de placas porosas com e sem
orificio no centro (dificio = 1 mm). A velocidade do gas emergente do distribuidor de placa
porosa foi mantida em 1,2 Uy e a velocidade de saida do gés no jato variou entre 87 m/s e

166 m/s (Figura 1.15).

Com a placa porosa com um orificio central, a taxa de atrito (Rja) ndo aumentou
significativamente com a massa do leito. Usando o distribuidor de placa porosa sem
orificio, os resultados mostraram que a taxa de atrito (Rpjaca porosa) @umenta linearmente com
a massa do leito. Apesar dessa observagao feita pelos autores, essa ultima ndo condiz com a

curva exponencial representada na Figura 1.15.
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Tabela 1.2: Caracteristicas das placas distribuidoras utilizadas por Stein et al, 1998

Material Tipo Didmetro (mm) | d,rificio (IMm) N° de orificios
Plastico Sélido Unico orificio 50 1,50 1
Latdo sinterizado | Unico orificio 50 1,25 1
Latio sinterizado | Unico orificio 70 1,00 1
Latdo sinterizado | Unico orificio 70 2,50 1
Latao Multi-orificios 70 0,5€e¢2,0 80
Polietileno Porosa 70 N/A N/A
Aco Multi-orificios 141 1,1 80
Aco Multi-orificios 141 1,55e7,5 135
Polietileno Porosa 141 N/A N/A

* N/A = ndo se aplica

As taxas de atrito geradas com placas porosas sdo geralmente apresentadas pela
quantidade total de material na coluna. No caso do distribuidor com um orificio, 0 montante
total do material ¢ irrelevante se o nivel de preenchimento for suficientemente elevado para

manter o jato de gés totalmente submerso.

_ 0,030 0.00030 ’E
8 0025 | A 1 E
E - AgEmER 0.00025 !
= 0020 | n : u + 000020 ¢
i B
« 0015 | R 4+ 0.00015 &£
D? 0010 | A A B Jato -+ 0.00010 é

0005 | & 4 A Porosa 4 0,00005 P

0 — 0

MMassa do Leito (g)

Figura 1.15: Taxa de atrito resultante das diferentes placas distribuidoras em funcao
de diferentes massas do leito (Unr= 1,2 m/s; Ujao = 87 m/s; dp = 2,0 mm — 2,36 mm)
(Stein et al.,1998)

Na segunda parte do trabalho, os autores avaliaram a influéncia das placas com um
unico orificio de latdo sinterizado com diametro de 1,0 mm e 2,5 mm. As experiéncias
realizadas com placas de um tUnico orificio foram aplicadas para estabelecer a relagao entre

o diametro do orificio e a velocidade do gas no jato. A velocidade de fluidizacao na base
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do leito foi mantida constante (U = 1,2 m/s), e a velocidade de saida do gas no orificio foi
variou entre 0,02 m%/s ¢ 0,18 m%/s. A Figura 1.16 mostra a taxa de atrito tragada em uma
escala logaritmica em funcdo do produto da velocidade do gas do jato e o didmetro do
orificio. Os resultados mostrados no grafico sugerem uma relacdo exponencial entre a taxa

de atrito e a velocidade do gas no jato.

1 - # doigeio= 1.0 mm
— & doifein = 2.5 mm
‘50,1000
E
L 0,0100 -
m
2 0,0010

0,0001 , , .
0 0,05 0,10 0,15 0,20

Wiato * dorifcio [107/5]

Figura 1.16: Taxa de atrito de particulas de vidro porosa em func¢ao da velocidade do
gas no jato e o diAmetro do orificio (Stein et al., 1998)

A tltima etapa do trabalho consistiu em avaliar o efeito de placas distribuidoras
com multi-orificios de latao (dosificio = 0,5 mm e 2,0 mm) e aco (dyrificio= 1,1 mm ; 1,55 mm
e 7,5 mm) com 80 e 135 orificios sobre a taxa de atrito, respectivamente. Os resultados
estdo apresentados nas Figuras 1.17, 1.18 e 1.19.

O aspecto mais importante destes dados ¢ a dependéncia na relagao do diametro
de particula e didmetro de orificio. Para valores comparativamente pequenos (ap/d0r<1)

apresentados na Figura 1.17, a taxa de atrito ¢ aproximadamente proporcional a velocidade

de excesso do gas.

Em valores em que esta razdo de ap/dor for acima de 2 (Figura 1.18), a taxa de
atrito ¢ muito mais elevada e um comportamento nao-linear ¢ observado. Esta Figura
mostra que a taxa de atrito de particulas menores (Hp = 0,7mm-1,0mm), para um diametro

de orificio de 0,5 mm, ¢ menor do que para as particulas maiores. Esta tendéncia nao ¢

observada na literatura (Ray et al, 1987). De uma maneira geral, a taxa massica de atrito
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das particulas pequenas, para um dado tamanho de orificio, ¢ maior do que para as
particulas maiores, devido a taxa de arraste e a velocidade maxima atingida pelo jato,

através das particulas arrastadas, serem maiores.

R [g/mm]

W dp=070-101mm
dplfdonsee =043

* dp=10-14mm
dp/dapisien = 0,60

0 0,1 0,2 0,3
Umﬂ do gas [1“-';5]

Figura 1.17: Taxa de atrito de diferentes tamanhos particulas proveniente da placa de
latao com 80 orificios (dorificio = 2 mm) em funciio da velocidade de excesso do gas
(Stein et al., 1998)
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= 124
fn 10+ / W dp=070-10mmn
2 4] ,/ dpidosition = 1.7
pd & 4 ,rf;
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2 1 J,«-O/ dp/dorifien = 2,4
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Figura 1.18: Taxa de atrito de particulas de diferentes tamanhos proveniente da placa
de latao com 80 orificios (dorificio= 0,5 mm) em funcio da velocidade do gas
(Stein et al., 1998)

Com o objetivo de entender os resultados citados acima, os autores testaram uma
faixa maior de tamanho de particula (2,0 mm <5p< 2,6 mm) para novos didmetros do

orificio, utilizado duas placas com multi-orificios: uma de a¢o (duificio = 1,1 mm) com 80
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orificios e outra de latdo (duificio = 1,55 mm) com 135 orificios. A Figura 1.19 ilustra o
resultado. A placa distribuidora de ago mostra novamente (Figura 1.17) uma taxa de atrito
elevada e comportamento nao linear, quando a relacdo de diametro de particula e diametro

de orificio igual a 2.

6 4
51
= 4
"Em 31 —= dopir = 1, 1mm
ot dp/dosificn = 2
21 = o = 1,55 mm
1] dp/doifien = 1,4
I:I_ I I
0 0.2 04 0.6

Um do mas [1“-';5]

Figura 1.19: Taxa de atrito de particulas com diametro entre 2,0 mm e 2,6 mm
proveniente de diferentes placas distribuidoras com multi-orificos em funcio da
velocidade do gas (Stein et al., 1998)

Segundo os autores, para particulas pequenas e com um orificio relativamente
grande, o nucleo do jato ¢ praticamente livre de particulas e o contato entre as mesmas
arrastadas ¢ limitado. Com particulas maiores, da mesma ordem de grandeza, que o
diametro do orificio, o nucleo torna-se mais denso, ¢ a aceleragdo das particulas ¢ reduzida
provocando um nimero maior de contato entre elas. Além disso, as particulas arrastadas
pelo jato sdo mais susceptiveis ao contato com as particulas que entram no jato em outras

diregdes (Figura 1.20).

Apos andlise dos resultados, os autores concluiram que o atrito resultante de uma
placa distribuidora de gas com multi-orificio foi superior a de um distribuidor de placa
porosa. Para placas com multi-orificios, a taxa de atrito mostrou-se em alguns casos
proporcional a velocidade de excesso do gas, mas em outro, particularmente onde a relacao

do didmetro de particula/didmetro de orificio ¢ aproximadamente 2, a mesma aumentou
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com aumento da velocidade do gas. Para os autores, a razdo d,/d_, proxima a este valor

deve ser evitada para minimizar o atrito.

Figura 1.20: Esquema de particulas arrastadas em um jato de gas emergente de um

pequeno e um grande orificio (Stein et al., 1998)

1.4. Conclusao

A revisdo bibliografica sobre o processo de atrito em leito fluidizado forneceu uma

boa contribuicao para esta pesquisa e auxiliou no desenvolvimento do trabalho.

Dos trabalhos pesquisados, na grande maioria, os autores recorrem ao método do
impacto unico proposto por Duo et al (1996) para avaliacdo e entendimento do fendmeno

do atrito das particulas.

Poucos utilizaram leitos fluidizados tradicionais relacionando a taxa de atrito com
condigdes operacionais do sistema e propriedades fisicas das particulas. No entanto, foi

possivel concluir que:

— ataxa de atrito aumenta linearmente com o diametro das particulas independente

do tipo de s6lido;

— o grande nimero de colisdes entre particulas durante a fluidizagdo, provoca o
desgaste das extremidades salientes deixando as particulas mais resistentes ao
atrito. Este fenomeno resulta numa taxa de atrito inicialmente elevada, que tende a

diminuir rapidamente, atingindo o equilibrio ap6s algumas horas;
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— o0 aumento na velocidade de impacto provoca um aumento exponencial na taxa de

atrito;

— ataxa de atrito instantanea pode depender da natureza do solido e do histérico de
cada impacto. Impactos repetitivos, em uma mesma velocidade, podem reduzir ou

aumentar a resisténcia das particulas, provocando a varia¢ao da taxa de atrito;

— para placas distribuidoras com um unico orificio, a taxa de atrito aumenta
exponencialmente com a velocidade superficial do gas. No entanto, para
distribuidores com multi-orificios, a taxa de atrito ¢ proporcional a velocidade

superficial do gas;

— A submissdo de forgas de atrito mecanico pode alterar fisicamente a particula
através de deformagdo pléstica, ou ruptura por clivagem, parti¢do e fratura. Casos

especificos foram encontrados na literatura para cristais de NaCl, KCl e MgO.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descri¢cdao do Equipamento

A Figura 2.1 apresenta o esquema do equipamento utilizado para a realizagdao dos

ensaios.

—

Soprador Radial
Trocadoer de Calor feizizh

Termémetro

Eotametros U

Idamdmetros
Distribuidor 8 ﬂ ﬂ
?

=istema de Eecicle 4

Coletor 1.

Ciclone

B AT B

10, Coluna de Fluidizagio

11. Termohigrémetro

Figura 2.1: Esquema do equipamento utilizado

O equipamento ¢ composto por uma coluna de acrilico formada por quatro se¢des

retas transversais de 0,5 m cada, com didmetro interno de 0,092 m e altura total de 2,0 m.

Na base da coluna, tem-se o distribuidor do tipo placa perfurada com 5,89% de
fragdo de area livre. Para evitar a passagem do material particulado pelos orificios da placa,

foi utilizada uma tela de 400 mesh de resisténcia desprezivel embaixo do distribuidor.

Acoplado ao topo da coluna, tem-se um ciclone com 0,10 m de diametro interno e
um coletor, onde o material arrastado ¢ retido. O modulo coletor foi desenvolvido no

Laboratorio de Tecnologia de Particulas e Processos Multifasicos.
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Durante os ensaios, a coluna de fluidizagdo foi alimentada com ar comprimido
fornecido por um soprador radial (modelo SISS M2, marca Elétrica Ampéres S.A.) com
poténcia maxima de 7,5 CV. O ar foi resfriado através de um trocador de calor do tipo

casco e tubo, utilizando agua como fluido refrigerante.

As medidas de temperatura e umidade do leito foram realizadas através de um
termohigrometro digital da marca Incoterm (modelo 9680). A vazao de ar foi medida por

um rotdmetro da empresa OMEL S.A. na faixa de vazdo entre 10 m*/h ¢ 100 m’/h.

2.2. Material Utilizado

O material solido escolhido para realizagdo do trabalho foi o cloreto de sodio
(NaCl), por ser de baixo custo e de facil acesso. Além disso, a literatura apresenta um

grande numero de informagdes sobre o atrito deste material.

Os cristais de cloreto de sddio (NaCl) comercial, da industria brasileira Cisne,
foram adquiridos no varejo. De acordo com a empresa Cisne (http://www.salcisne.com.br),
este sal ¢ comercializado para consumo e contém: sal refinado, iodato de potassio e
antiumectantes, como ferrocianeto de sédio e aluminio silicato de so6dio. A Tabela 2.1

mostra as informagdes nutricionais fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2.1: Informacées nutricionais retiradas do site da empresa Cisne

Informacgao Nutricional (Por¢ao de 1g)

Quantidade por por¢ao % VD (*)
Sédio 390mg 16%
Iodo 25mg 19%

(*) Valores Didrios de Referéncia com base em uma dieta de 2.500 calorias

2.3. Capacidade Higroscopica da Particula

Uma amostra contendo 50g de NaCl foi exposta as condi¢cdes ambientes do
laboratorio, no horario entre 13h e 15h20min, para um tempo maximo de 140 minutos, a
fim de verificar a capacidade higroscopica da particula. O resultado do teste pode ser

visualizado na Figura 2.2. Apds 110 min de exposicdo, a massa da amostra permaneceu
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constante. No final do teste foi possivel quantificar o aumento de 0,48 g, correspondendo a

0,96 %. A temperatura e a umidade do ar foram monitoradas através de medigdes locais do

laboratério bem como do site CEPAGRI/Unicamp mantidas na faixa de temperatura (T) de

28,5°C a 30,5°C e umidade relativa (UR) de 57,8 % a 61,7 %
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Figura 2.2: Capacidade higroscopica da particula

2.4. Caracteriza¢ao das Particulas

A caracterizagdo das particulas NaCl foi feita quanto ao diametro médio, massa

especifica, esfericidade e porosidade. A Tabela 2.2 mostra um resumo dos resultados

obtidos e seus respectivos desvios padroes. Os equipamentos utilizados para esta

caracterizacdo estdo alocados no Laboratorio de Analise e Caracterizagao de Produtos e

Processos de responsabilidade do Departamento de Termofluidodinamica (DTF) e no

Laboratorio de Recursos Analiticos e de Calibragdo (LRAC) de uso comum da Faculdade

de Engenharia Quimica/Unicamp. Cada uma das analises sera discutida na seqiiéncia.

Tabela 2.2: Propriedades fisicas das particulas

d, (um) Mass(z;{]gil/snli?)ciﬁca Esfen(‘i_ci)dade d o ) Porosidade (%)
1420 2165,2+0,0024 0,509+0,010 0,0181+0,0113 3,4334+0,6848
2020 2165,3+0,0024 0,512+0,082 0,0203+0,0003 4,0511+0,6715
2860 2165,7+0,0023 0,588+0,087 0,0208+0,0001 3,5874+0,6715

30



Capitulo 2 — Materiais e Métodos

2.4.1. Didmetro Médio das Particulas

Através de uma distribuicdo granulométrica inicial, trés diametros foram
selecionados para o estudo: 1420 pm, 2020 um e 2860 um. Os diametros médios a fim de
caracterizar formas irregulares com maior probabilidade de quebra do material. A
disponibilidade dos didmetros dentro da amostra global.

A andlise granulométrica, por peneiramento, foi realizada em triplicata para cada

tamanho e o diametro médio de Sauter (ap) foi utilizado como referéncia.

O diametro médio de Sauter foi obtido conforme Equagao (2.1) e Equacao (2.2):

ol Y @)
w3

i=1 dpi

onde x; € a fracdo massica de particulas retidas entre duas peneiras sucessivas de abertura

respectivas de d;je d +1)e,

3 d, + d(i+1) 22)
P = T

onde i varia de 1 a N intervalos respectivamente.

A Figura 2.3 mostra as distribuigdes granulométricas obtidas para os trés

didmetros escolhidos.
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Figura 2.3: Distribuicdo granulométrica dos trés diametros de particulas selecionadas

31



Capitulo 2 — Materiais e Métodos

Os resultados das distribui¢des dos respectivos didmetros, assim com os graficos
de fragdo massica acumulada em fungdo do didmetro da peneira estdo apresentados no

anexo A.

2.4.2. Massa Especifica das Particulas

A massa especifica do NaCl foi determinada através de um picndmetro a gas de
Hélio, da marca Micromeritics, modelo AccuPyc 1330 V2.02. O equipamento foi calibrado
para realizar 10 medidas de cada amostra obtendo uma média entre as mesmas. As
condi¢des utilizadas foram: temperatura média de 25,80°C, taxa de equilibrio de 0,0010
psig/min com um numero de purga igual a 30. A Tabela 2.3 apresenta a massa de NaCl e
volume de gas utilizados nos ensaios, bem como os resultados da massa especifica para
cada diametro médio de particula. Esse método forneceu um desvio padrao muito pequeno,

praticamente nulo, tornando o resultado bastante preciso.

Tabela 2.3: Resultados obtidos dos testes de picnometria a gas

ﬁp{p_m} Massa (kg) Volume (cm?) Massa especifica (kg/m®)
1420 9,917 x 10° | 4,5945 + 0,0030 2165,2 £ 0,0023
2020 9,127x10° | 4,2205 + 0,0040 2165,3 £ 0,0024
2860 9,034x 10 | 4,1802 +0,0026 2165,7 £ 0,0024

2.4.3. Porosidade das Particulas

Para a determinacdo da porosidade do NaCl foi utilizado um porosimetro de
mercurio de marca Micromeritics (modelo AutoPore III). A técnica de porosimetria
consiste na intrusdo de merctrio nos poros com um aumento de pressdo, variando de
0,0138 MPa até 206,8428 MPa. A cada aumento de pressao, o volume de mercurio inserido
foi medido, obtendo-se assim uma distribui¢do do volume dos poros. A Tabela 2.4
apresenta os resultados obtidos para cada diametro de particula: massa da amostra de NaCl,
volume total de intrusdo, area total de poros, didmetro médio de poros, densidade real,

densidade aparente e porosidade.

Observa-se que as densidades real e aparente sdo muito proximas, comprovando

ser um cristal com porosidade quase inexistente (max. 4,05%).

32



Capitulo 2 — Materiais e Métodos

As Figuras 2.4a 2.4b e 2.4c mostram os graficos obtidos do volume de intrusdo

acumulado de mercurio em fungdo do diametro dos poros, para os trés tamanhos de

particulas. Pode-se observar a diferenga na inclinagdo das curvas de intrusao e extrusdo de

mercurio, confirmando a distribuicdo de poros. Nota-se, ainda, que as particulas

apresentaram poros com didmetro entre 0,0063 um e 5,1897 um. Porém, o didmetro médio

ficou entre 0,0181 pm e 0,0208 um. Sendo assim, a porosidade das particulas de NaCl pode

ser classificada como mesoporo (0,002 um e 0,050 um) (Gregg e Sing, 1982).
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Figura 2.4: Evolu¢do do volume de intrusdo acumulado de mercurio em fung¢io do
didmetro dos poros
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A porosidade das particulas foi obtida através da equacao (2.3) e o diametro médio

dos poros pela equagdo (2.4):

) P aparente — P real (2.3)
Porosidade(%) = *100%
P aparente
4 wolume total de mtrusHo (2.4)

dpu:uru:us=

area de poro

Tabela 2.4: Resultados obtidos através do porosimetro de mercirio

_ Massa da ;’;)::111(112 Area total lll)lg;il:)e(t;:s Densidade
dp (um) Amostra Intrusio de poros poros real/aparente Porosidade (%)
(kg) (mkg) (m’/kg) () (kg/m’)

1420 | 2,3496 107 | 1,54 107 3409 0,0181 | 2225,0/2304,1 | 3,4334+0,6848
2020 | 1,897610° | 1,82 107 3595 0,0203 | 2225,0/2318,9 | 4,0511+0,6715

2860 |2,276810° | 1,77 107 3414 0,0208 | 2021,7/2096,9 | 3,5874+0,6715

2.4.4. Analise de Imagem - Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Um micrdscopio eletronico de varredura (MEV) da marca LEO modelo 440i, foi
utilizado para obter imagens precisas das particulas de NaCl, com o objetivo de avaliar a
estrutura geométrica das particulas e visualizar a fragmentacdo e o desgaste das mesmas

apos a fluidizagao.

Antes de passar pelo microscopio, as particulas de NaCl foram secas em uma
estufa especial, da marca Marconi e modelo MA-035/2, a 100 °C por 24 horas. Em seguida,
recobertas com uma fina camada de ouro por um metalizador SPUTTER Coater modelo
SC7620, por ndo apresentar caracteristicas condutoras. A Figura 2.5 mostra imagens de
cada tamanho de particula, onde ¢ possivel observar diferentes formas geométricas e

superficies irregulares que favorecem o atrito dentro do leito.

Para visualizar o desgaste, a ruptura e a deformacgdo das particulas de NaCl,
algumas destas foram marcadas e fotografadas pelo microscopio eletronico de varredura
(MEV) antes e apos a passagem pelo leito fluidizado a fim de identifica-las facilmente. Os

resultados dessa analise serdo discutidos no item 3.6.
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280pm  |—| Mag- 68 X dp - 1,42mm LRAC /FEQ /UNICAHP | 9-Hay-2986 (a) ap = 1420 pm

(b) dp =2020 pm

38eum  — Mag- 48 X d = 2,82mm LRAC/FEQ/UNICAKP/ 9-Hay-2006

(¢) d, = 2860 um

306y — Mag- 48 X d - 2,86mm LRAC /FEQ/UNICAMP/ 9-May-2986

Figura 2.5: Imagens das particulas de NaCl obtidas a partir do MEV

35



Capitulo 2 — Materiais e Métodos

2.4.5. Esfericidade das Particulas

A esfericidade das particulas foi determinada através da relacdo do didmetro do
circulo inscrito e circunscrito da particula (Equagado 2.5), conforme o método proposto por

Massarani e Peganha (1986).

_da 2.5)
¢ dec

A Figura 2.6 exemplifica de forma ilustrada o método utilizado para obtencdo dos

valores.

388pum | Hag= 8 X d = 2.87mn LRAC/FEQ/UNICAMP/ 9-Hay-2886

Figura 2.6: Esquema do método utilizado para o calculo da esfericidade
(dp=1420 pm; ¢ = 0,509)

As imagens utilizadas foram obtidas através do microscopio eletronico de varredura
(MEV), o mesmo citado no item 2.4.4, com ampliacdes de 30 a 65 vezes. Para cada
diametro médio, considerou-se a média de 10 particulas. A Tabela 2.5 apresenta os
resultados obtidos e seus respectivos desvios padrdoes. Observa-se um aumento de 15% da

esfericidade com relagdo ao diametro.
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Tabela 2.5: Resultados referentes a esfericidade das particulas

ap (nm) Esfericidade Desvio Padriao ()
1420 0,509 0,010
2020 0,512 0,082
2860 0,588 0,087

2.4.6. Comportamento das Particulas Utilizadas com Relacio a Fluidizacao

As particulas utilizadas neste trabalho sdo grandes (1420 um< Ep <2860 um) e com

alta massa especifica (p,=2165,3 kg/m’) e por isso pertencem ao grupo D da classificagdo
de Geldart, como mostrado na Figura 2.7. Os diametros médios foram selecionados a fim

de obter diametros adequados a fraturas e desgastes.
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Figura 2.7: Identificacdo das particulas de NaCl segundo a classificacdo de Geldart

2.5. Metodologia Experimental

A metodologia aplicada para a obten¢ao dos dados foi anélise por peneiramento

a seco antes e apos a passagem do NaCl pelo leito fluidizado em diferentes condicdes
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operacionais. Para o desenvolvimento do trabalho foi elaborado um planejamento

. 3 .
experimental completo 2° conforme segue abaixo.

2.5.1. Planejamento Experimental

Para a analise da varidvel resposta, taxa de atrito, elaborou-se um planejamento
fatorial completo 2° com ponto central e repeticdo, totalizando 18 ensaios. As variaveis
independentes foram: o didmetro médio da particula, a velocidade superficial do gas e o
tempo de fluidizagdo. A Tabela 2.6 apresenta as variaveis independentes e os niveis de

maior e menor valor atribuido para cada fator.

Tabela 2.6: Fatores e niveis do planejamento experimental

Niveis
Fatores
(Variaveis independentes) 1) 0 (+1)
Diametro Médio da Particula (um) 1420 2020 2860
Tempo de Fluidizagao (s) 300 1050 1800
Velocidade Superficial do Gas (m/s) 1,25 1,875 2,50

Resposta: Taxa de Atrito (%)

Os diametros médios das particulas foram escolhidos de forma a caracterizarem
particulas grandes com formas irregulares, tendo maior probabilidade de quebra do

material.

Os valores atribuidos a variavel tempo de fluidizagdo foram escolhidos a fim de
minimizar a exposi¢do do solido, ja que este possui caracteristicas higroscopicas elevadas.
No entanto, como pode ser visto no item 2.3, os cristais de NaCl obtiveram um aumento de
massa de aproximadamente 1% para um tempo maximo de 2 horas. Entdo, procurou-se

realizar os ensaios dentro deste intervalo de tempo.

As velocidades de transicao dos diferentes regimes de fluidizagdo (Tabela 2.7)
empregadas foram entre a minima fluidizacdo (U, e turbulenta (Uy). A titulo de
lembranga, U, corresponde a velocidade de transi¢do do regime pistdo ao pistdo aparente e
U, a velocidade de inicio da transi¢do turbulenta. As velocidades foram determinadas com

ajuda do software simulador SEREA (Rimoli e Tannous, 2006) e aplicados os modelos
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empiricos de Tannous (1993). Em particular, a velocidade minima de fluidizagao foi

determinada também por Richardson (1971) a fim de comparacdo e maior precisdo da faixa

de operacao inicial.

destas velocidades podem ser vistos em Tannous (1993) e Tannous et al (1996).

Maiores detalhamentos sobre os métodos experimentais empregados para obtencao

Tabela 2.7: Velocidade de transicdo dos diferentes re

simes de fluidizacao

— Umf
dp Up-s Uc Uk
Richardson (1971) Tannous (1993)
1420 0,728 0,807 1,105 2,334 2,723
2020 0,974 1,070 1,376 2,707 3,053
2860 1,240 1,356 1,757 3,135 3,420

A Tabela 2.8 mostra a matriz do planejamento fatorial utilizado para os 18 ensaios,

em ordem aleatoria, com os valores codificados para as trés variaveis escolhidas. Observa-

se que os ensaios 9 e 18 sdo os pontos centrais.

2.5.2. Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados com uma massa de 1200 g de NaCl para uma altura

de leito de 0,155 m seguindo a ordem do planejamento experimental.

Antes de cada ensaio, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar foram verificadas

através do site metereologico da CEPAGRI/UNICAMP. Tal procedimento se faz

necessario para evitar problemas com umidade, ja que o material utilizado possui

caracteristicas higroscopicas. Além disso, todos os ensaios foram realizados no periodo da

tarde, entre 13h30min e 16h30min, onde a umidade relativa do ar € mais baixa. Dias

chuvosos ou com umidade relativa acima de 50% foram evitados.
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Tabela 2.8: Matriz do planejamento fatorial

Ensaio Didmetro médio Tempo Velocida:;legs;sperficial
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 -1 -1 -1
11 1 -1 -1
12 -1 1 -1
13 1 1 -1
14 -1 -1 1
15 1 -1 1
16 -1 1 1
17 1 1 1
18 0 0 0

Todos os ensaios seguiram a mesma seqiiéncia: cada amostra foi devidamente
pesada em uma balanca semi-analitica (marca Gehaka, modelo BG 4000 g e precisdo de
1%) e colocada na coluna de acrilico. Inicialmente o leito foi organizado de forma a torna-
lo ndo empacotado e em seguida, aplicado as condigdes operacionais para cada

experimento. Apds o término da operagdo, o material foi retirado manualmente, pesado e
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dividido em nove partes iguais, com fragdes de 11% cada, permitindo assim uma
distribuicdo mais precisa. Para minimizar as perdas, o material foi pesado na propria
peneira. Por fim, a andlise granulométrica foi feita novamente e comparada com a inicial

(Anexo B).

2.5.3. Determinac¢ao da Taxa de Atrito

A taxa de atrito foi obtida através da andlise granulométrica por peneiramento,
onde a massa da amostra foi protocolada em alguns estagios conforme a metodologia

proposta por Duo et al.(1996):

. a massa da amostra inserida no leito (M;);

. a massa das particulas retidas na primeira peneira apds a passagem pelo leito
(Mm) e;

= a massa das particulas que passaram através da primeira peneira (My).

Nesse método, a perda total (Hr) por manipulagio foi calculada e avaliada. Esta

perda foi definida e quantificada conforme a Equacgao (2.6):
M +M
H, :(1—’”—[1}100% (2.6)
Mi
A partir do valor de Hj, a taxa de atrito pode ser calculada de duas maneiras:

1. Se o valor de Hp for considerado pequeno, a perda ¢ atribuida a
manipulagdo e a taxa de atrito é chamada de taxa de atrito superior (£,

sendo calculada pela Equacao (2.7):

£ :[1—]‘]‘44'"}100% 2.7)

2. Se o valor de Hy. for alto, a mesma ¢ atribuida a particula mae e a taxa de atrito
passa a ser chamada de taxa de atrito inferior (§), sendo calculada pela
Equagao (2.8):

+ d

m
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2.6. Conclusao

As conclusdes referentes a etapa de caracterizagdo do material e obteng¢dao dos

valores experimentais sao que:

— As densidades aparente e real obtidas pelos métodos de picnometria e

porosimetria sdo bastante proximas com uma diferenga de no maximo 3,2%;

— Através dos resultados obtidos pelo porosimetro de mercurio foi possivel
classificar os cristais de NaCl como mesoporo (0,002 pum e 0,050 pm),

comprovando assim a baixa porosidade dos cristais;

— As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiram a
visualizagdo da irregularidade das particulas. Além disso, auxiliaram na

determinacao da esfericidade com diferenga nos valores de 15%.

— As particulas de NaCl utilizadas neste trabalho pertencem a categoria D da

classificacdo de Geldart;

— Para a analise da taxa de atrito, foi elaborado um planejamento experimental
completo 2° com ponto central e repeti¢do. As variaveis independentes foram: o
diametro médio da particula, a velocidade superficial do gas e o tempo de

fluidizagao.

— A taxa de atrito foi obtida através da analise granulométrica por peneiramento a
seco, antes e apos a fluidizacdo. A metodologia aplicada para o célculo da taxa de
atrito foi baseada no trabalho proposto por Duo et al (1996) considerando N

particulas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados dos Ensaios do Planejamento Experimental

A titulo de ilustracdo seguem abaixo os resultados e as condi¢des operacionais
referentes ao primeiro ensaio do planejamento experimental. A Tabela 3.1 mostra um
exemplo da distribuicdo granulométrica com as fragdes retidas e acumuladas apos a
passagem das particulas de NaCl pelo leito fluidizado e a Figura 3.1 mostra a comparacao
entre antes e apds a fluidizagdo. As figuras e as tabelas referentes aos demais ensaios estao

apresentadas no Anexo B.

Condigoes operacionais:

1° Ensaio do planejamento: dp = 1420pm; t=300s; U= 1,25 m/s
Condi¢des CEPAGRI/UNICAMP: T = 24,9°C; Umidade Relativa = 44 %
Termohigrometro: Tinerna = 25 °C; UR =44 % ; Tgxterna = 24,5 °C

Massa inserida no leito = 1200,10 g

Massa retirada do leito =1195,90 g

Material arrastado e coletado = 0,88 g

Tabela 3.1: Distribuicio granulométrica apds a passagem pelo leito

Palc’ligzirTasl e () dp: G Mas:‘l f::ﬁda Fragio Missiea | Fragio Missica

yler Duas Penciras iy Refida (%) | Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100
-10+14 1180 1430 1176,94 98,41 1,59
-14+20 850 1015 17,80 1,49 0,10
-20+28 600 725 0,13 0,01 0,09
-28+35 420 510 0,56 0,05 0,04
_35 Residuo ] 0,47 0,04 0,00

A taxa de atrito superior (£"), inferior (&) e a perda total (Hr) foram calculadas
conforme descrito no item 3.4.3. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos para as taxas
de atrito superior (&"), inferior (&), perda total (H) e o didmetro médio final da amostra,

bem como os valores das massas utilizadas conforme definido no item 2.5.3.
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Para o célculo do didmetro médio, a massa das particulas com didmetro menor que

420 um foi desconsiderada devido a fracao residual ser menor que 0,04%.

Tabela 3.2: Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

Mi(g) | Ma(® | Ma(® | &%) | &(%) H, dp (M) finar

1200,10 | 1176,94 | 18,96 1,92 1,58 0,35 1416

Os resultados mostram que, para as condigdes de fluidizagdo, t = 300s e U = 1,25
m/s, a taxa de atrito superior (£') e inferior (¢) foram minimas, mantendo o didmetro
médio da amostra praticamente constante. Portanto, pode-se concluir que as particulas de
NacCl sofreram apenas desgaste superficial provocando pouca alteracdo no didmetro médio
da amostra. Esse resultado pode ser confirmado pela sobreposicdo das curvas da fracao
massica acumulada em fungdo do diametro médio entre peneiras, antes e apos a fluidizagao,

mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fracdo massica acumulada em funcio do diAmetro médio entre peneiras

3.2. Resultados das Taxas de Atrito e da Perda Total

A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos experimentalmente para a taxa de atrito
superior (&") e inferior (£"), e a perda total ( Hy ) das particulas de NaCl decorrentes de cada

ensaio do planejamento fatorial adotado.
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Observa-se que a perda total (Hr) foi muito pequena (menor que 1%) para todos os

ensaios. Portanto, pode-se atribuir essa perda a manipulagdo das particulas de NaCl durante

. . ~ . . . +
os ensaios. Com isso, serdo analisados somente os resultados da taxa de atrito superior (§").

Tabela 3.3: Resultados obtidos experimentalmente para as taxas de atrito e perdas

Ensaio | d, (um) t(s) U(m/s) | E'(%) & (%) | HL(%)
1 1420 300 1,25 1,92 1,58 0,35
2 2860 300 1,25 3,69 3,38 0,32
3 1420 1800 1,25 2,32 2,13 0,19
4 2860 1800 1,25 3,74 3,59 0,15
5 1420 300 2,50 3,02 2,8 0,22
6 2860 300 2,50 8,91 8,69 0,24
7 1420 1800 2,50 4,51 3,18 0,37
8 2860 1800 2,50 13,87 13,63 0,27
9 2020 1050 1,87 3,36 3,14 0,28
10 1420 300 1,25 1,97 1,66 0,31
11 2860 300 1,25 3,69 3,47 0,23
12 1420 1800 1,25 2,32 2,13 0,16
13 2860 1800 1,25 3,91 3,63 0,29
14 1420 300 2,50 2,97 2,68 0,29
15 2860 300 2,50 8,81 8,38 0,43
16 1420 1800 2,50 4,58 4,33 0,25
17 2860 1800 2,50 13,91 13,67 0,27
18 2020 1050 1,87 3,34 3,16 0,18
3.3. Analise dos Resultados Referentes a Taxa de Atrito Superior

A Tabela 3.4 mostra os resultados da taxa de atrito superior (£") das particulas de

NaCl e a média entre as duplicatas. A taxa de atrito superior ficou entre 1,95 % e 13,89 %.
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Tabela 3.4: Matriz do planejamento fatorial com os resultados obtidos

Ensaios ap(um) Tempo (s) | U (m/s) Taxa de Atrito (%) | Média (%)
lel0 1420 300 1,25 1,92 1,97 1,95
2ell 2860 300 1,25 3,69 3,69 3,69
3el2 1420 1800 1,25 2,32 2,32 2,32
4el3 2860 1800 1,25 3,74 3,91 3,83
5¢l4 1420 300 2,50 3,02 2,97 3,00
6elS 2860 300 2,50 8,91 8,81 8,86
7el6 1420 1800 2,50 4,51 4,58 4,55
8el7 2860 1800 2,50 13,87 13,91 13,89
9¢18 2020 1050 1,87 3,36 3,34 3,35

A andlise estatistica do planejamento experimental pode ser representada

geometricamente por um cubo (Figura 3.2), onde os vértices representam a média da taxa
de atrito superior (£").

Os resultados mostraram que a taxa de atrito superior (£") aumentou com a
velocidade superficial do gas, didmetro médio das particulas e tempo de fluidizacao.

O aumento da velocidade provocou um aumento no numero de colisdes entre as
particulas e particulas-parede do leito. Para as particulas maiores (5p= 2860 pum) esse

aumento foi mais significativo em decorréncia da deformacao dos grandes pistdes de gés,
que movimentaram o leito no sentido ascendente e descendente de forma abrupta. Isto
favoreceu o processo de fragmentagdo e desgaste erosivo das particulas. Além disso,

salienta-se a forma geométrica irregular das mesmas auxiliando este processo (Figura 2.5).

Com relagdo ao didmetro médio das particulas, a variacdo da taxa de atrito superior
(€") foi menor, para o maior tempo (t = 1800 s) e menor velocidade superficial do gas (U =

1,25 m/s), passando de 2,320 % para 3,825 %, para o menor didmetro, por exemplo. Isso se
justifica pelo fato do leito de particulas de maior diametro (Ep = 2860 pum) estar operando

em condi¢des proximas a minima fluidizagdo, provocando somente deslizamento das
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mesmas (erosao) sem perda de material solido. Para as particulas menores, o escoamento
ocorreu em velocidade correspondente a transi¢do turbulenta e pistdo aparente causando

maior desgaste das particulas.

O mesmo fendmeno acontece quando se observa a varidvel tempo, mas em menor
proporg¢do, passando de 1,945 % para 2,320 %, acarretando uma menor influéncia sobre a
taxa de atrito superior. Justifica-se que o tempo utilizado ndo foi suficiente para observar

maiores danos as particulas. Esta varidvel deve ser melhor discutida em trabalhos futuros.

1 13,885% |
e
i 3825% |
1800 Ponte Central
@
| 3,350% !
t(s
® 2,50
| 2,995% | | 8,360% |
ey
U (w's)
300 /1,25
| D | | i |
P1945% L 1 3,690% !
1420 d , (nm) 2860

Figura 3.2: Representaciao geométrica dos resultados obtidos da taxa de atrito
superior (£")

34. Avaliacao dos Modelos Estatisticos

A influéncia do diametro médio da particula, do tempo de fluidizacdo e da
velocidade superficial do gas, sobre a taxa de atrito das particulas de NaCl em um leito
fluidizado gasoso foi quantificada através da aplicagio do software STATISTICA®. Um
modelo completo de 1° ordem, com duas e trés interacdes entre os fatores, foi simulado e

avaliado.
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O modelo, com interacdo entre dois fatores, mostrou que todas as variaveis
independentes apresentaram efeito significativo sobre a varidvel resposta. Das interagdes
propostas, apenas a interacdo didmetro médio e tempo, ndo apresentou um efeito

significativo (p > 0,05) e pode ser excluida do modelo.

Como existem trés fatores no planejamento, o efeito de interagdo de dois deles em
principio depende do nivel do terceiro. Para confirmar a interagdo entre estas, simulou-se

ainda um modelo de 1° ordem com interacao de trés fatores. Porém, a interagdo entre estes

sendo Hp *t * U, o efeito ndo se mostrou significativo (p=0,0659) e foi excluido do
modelo. Portanto, concluimos que o modelo de 1* ordem com intera¢do de dois fatores foi o

mais representativo.

3.5. Modelo Estatistico Adotado

A Tabela 3.5 mostra os efeitos das varidveis independentes, para um modelo de 1*
ordem com interagdes de dois fatores. Todas as varidveis independentes apresentaram
efeito significativo sobre a variavel resposta no nivel de 95% de confianca, sendo que, das
interacdes propostas, apenas a interacdo diametro médio e tempo de fluidizagdo nao

apresentou um efeito significativo (p > 0,05) e, portanto pode ser excluida do modelo.

Tabela 3.5: Estimativa dos efeitos para um modelo com duas interacoes

Limite de Confianca
In(;]ez;)lziszil?tes Efeitos l]’):(i:zii(:) tan P . e .

Inferior Superior

Média 5,0467 0,2243 | 22,4990 | 0,0000 | 4,5530 5,5404

ap 4,6150 | 04758 | 9,6989 | 0,0000 | 3,5677 5,6623

t 1,7725 0,4758 | 13,7251 | 0,0034 | 0,7252 2,8198

U 4,6275 0,4758 | 19,7252 | 0,0000 | 3,5802 5,6748

&p *t 0,8100 | 04758 | 1,7023 | 0,1168 | -0,2373 1,8573

le *U 2,9900 | 0,4758 | 6,2838 | 0,0001 1,9427 4,0373

t*U 1,5175 0,4758 | 13,1892 0,0086 | 0,4702 2,5648
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A significancia dos efeitos individuais e das interagcdes das variaveis é confirmada
pelo grafico de Pareto (Figura 3.3), no qual os efeitos estatisticamente significativos estdo a
direita da linha vertical indicativa do limite de confian¢a de 95% (p = 0,05), escolhido para
o trabalho.

U 9.7252

dp 9.6390)
U*dp 6.2838
t 3.7251
p* T 3.1892

0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 w11 12

WVanavers Independentes e suas Interagdes

1.7023

Efeito Estimade (Valor Absoluts)

Figura 3.3: Grafico de pareto com duas interacoes

As interagdes realizadas afirmam que todas as variaveis independentes (dp , t e U)
possuem efeitos significativos sobre a variavel resposta - taxa de atrito - € ndo podem ser

eliminadas do modelo estatistico.

A Tabela 3.6 apresenta a estimativa para os coeficientes de regressao das variaveis
independentes e das interagdes que apresentaram efeito significativo sobre a variavel

resposta (taxa de atrito superior).
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Tabela 3.6: Estimativa dos coeficientes de regressio

Limite de
Varidveis Coeficiente Desvio Confianca
de ~ t(12) P de 95%
Independentes ~ Padrio
Regressao . .
Inferior | Inferior

M¢édia 5,0467 0,2414 | 20,9065 | 0,0000 | 4,5207 | 5,5726
Ep (um) 2,3075 0,2560 | 9,0124 | 0,0000 | 34993 | 57307
t(s) 0,8863 0,2560 | 3,4614 | 0,0047 | 0,6568 | 2,8882
U (m/s) 2,3138 0,2560 | 9,0368 | 0,0000 | 3,5118 | 5,7432
Ep (um)*U(m/s) 1,4950 0,2560 | 5,8390 | 0,0001 | 18743 | 4,1057
t(s)*U(m/s) 0,7588 0,2560 | 2,9635 | 0,0118 | 0,4018 | 2,6332

A Equagdo (3.1) representa um modelo estatistico com 92,60% de ajuste e R* =
0,9478, que relaciona a resposta do processo taxa de atrito superior, (€°) com as variaveis e

as interagdes com efeito significativo.
E* =5,0467+2,3075-d, +0,8863- t+2,3138- U +1,4950-d, - U+0,7588-t-U  (3.1)

A significancia estatistica do modelo ¢ determinada pela andlise da variancia

(ANOVA), como mostra a Tabela 3.7.

A partir dos resultados obtidos para SQregressio (228,387) € SQresiduo (12,586) foi
possivel determinar a porcentagem de variagdo explicada (R?), obtendo um resultado
bastante satisfatorio de 94,78% e a porcentagem de maxima variacdo explicada

correspondendo a 99,99%.

Para verificar a predicdo do modelo e a falta de ajuste, aplicamos o teste “F”. O
valor da razdo MQgr/MQr € 43,54, ou seja, 0 Feajculado € 14 vezes maior do que 0 Fiapelado (NO
nivel de 95% de confianga), o que indicaria uma regressao significativa, se ndo fosse pela
falta de ajuste. A falta de ajuste ¢ confirmada pelo alto valor de MQgi/MQ.p, que € cerca de
390 vezes maior do que 0 Fiapelado- Sendo assim, o modelo proposto nao pode ser usado para
fins preditivos. Porém, pode ser utilizado para uma andlise qualitativa dos efeitos das

varidveis sobre taxa de atrito superior (£) (Rabelo et al., 2007; Barros et al., 2003).
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Tabela 3.7: Tabela ANOVA

L. Soma Quadratica Graus de Média Quadratica

Fonte de Variacio .
(SQ) Liberdade (t) (MQ)
Regressao (R) 228,387 5 45,677
Residuo (r) 12,586 12 1,049
Falta de Ajuste (faj) 12,561 3 4,187
Erro Puro (ep) 0,025 9 0,003

Total 240,973 17

% de Variacdo Explicada (R?): 94,78%
% Maxima de Var. Explicada: 99,99%

*F = MQr/MQr= 43,54 **F = MQgi/MQep = 1.507,2
Valores de Frapelado (95% de confianga): *Fs. ;o =3,11; **Fs.;,=3,86

*F: Teste de significancia para regressdo

**F: Teste da falta de ajuste

3.6. Resultado das Analises da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Observa-se que nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, as amostras de NaCl
(1420 pm < &p <2860 um)ndo estdo propriamente representadas nas trés dimensdes,
provocando diferencas de brilho e baixa nitidez. Apesar disso, em algumas imagens € nitida

a quebra efetiva e a perda de material.

A perda de material ocorreu principalmente nas bordas, pelo desgaste das particulas
(Figura 3.4a e 3.4b) e, nas arestas e saliéncias através de fragmentacdo (3.5a e 3.5b).
Devido as irregularidades e ao grande nimero de impactos sofridos por estas durante o

processo de fluidizagdo, estes fenomenos podem ocorrer na mesma particula (Figura 3.6).

Com relacdo ao tipo de deformagdo encontrada nas particulas de NaCl, pode-se

classifica-lo como deformagao plastica com fratura.
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eeum Hag- 48 X d - 2, 8imn LEACIFEQUMICAMP | 9-May-2006

(a) Antes da passagem pelo leito

208um || Hag 54 X AmosiralB LRAC/FEQ [UNICAMD [ G- J0n-2086

(b) Apos a passagem pelo leito

Figura 3.4: Imagens de MEV das particulas de NaCl com dp=2870 pm
(dy, =2860 pm ; t =300s ; U =2,25m/s)
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Jogum Hag 8@ X d - 2,83mm LRAC/FEQ/UNICAMP/ 9-Hay-2086

(a) Antes da passagem pelo leito

208yim Hag- 66 X Amostra 1 LRAC /FEQ/UNICAMP / 26-Jun-2886

(b) Apos a passagem pelo leito

Figura 3.5: Imagens de MEV das particulas de NaCl com d,=2030 pm
(d, =2020 pm; t = 1050s ; U = 1,875m/s)
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200 |—| Mag- 66 X dp < 1,4%m LRACITEGQ/UNICAMP/ 9-Hay-2066

(a) Antes da fluidizagéo

2bym | —| Mas- a8 X Amostradd LRAC/FEQ/UNICAHP{ 6-Jun-2886

(b) Apods a fluidizagao

Figura 3.6: Imagens de MEYV das particulas de NaCl com &,, =1420 pm
(d, =1420 pm ; t = 300s ; U = 2,25m/s)
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3.7.

Conclusao

Analisando os resultados obtidos a partir do planejamento experimental adotado,

foi possivel concluir que:

l.

As maiores taxas de atrito, tanto a superior (£') como a inferior (&), ocorreram nas
condigdes extremas: maior tempo de fluidizagdo, velocidade superficial do gas e
diametro da particula. A perda total (Hy) foi minima em todos os ensaios (menor
que 1%), e por isso foi atribuida a manipulagdo das particulas. Nestas condigdes,
permitiu-se o favorecimento da fragmentagdo e do desgaste erosivo das particulas.

A geometria irregular das mesmas auxiliou neste processo;

Um modelo estatistico linear com trés variaveis e duas intera¢des foi proposto
através do planejamento experimental e do software STATISTICA®. Através do
teste “F”, foi possivel concluir que o modelo proposto pode ser utilizado apenas
para uma analise qualitativa dos fatores estudados sobre a taxa de atrito superior
&

A andlise qualitativa feita através do microscopio eletronico de varredura (MEV)
comprovou a presenca de desgaste e fragmentagdo nas arestas e sali€ncias das
particulas apds a passagem pelo leito e foi possivel concluir que ambos podem
ocorrer numa mesma particula. Portanto, pode-se concluir que as particulas
sofreram deformagdes plasticas, com deformagdes permanentes na superficie do

solido e fratura de partes do material.
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CONCLUSAO GERAL
Ap6s analise dos resultados obtidos experimentalmente foi possivel concluir que:

— Dentro da literatura consultada, at¢ o momento, ndo foi possivel comparar
efetivamente de forma quantitativa os resultados obtidos, em funcao das restri¢des
experimentais encontradas. Estas restrigoes sdo referentes aos experimentos para

uso de uma so particula.

— As particulas de NaCl foram caracterizadas de acordo com suas propriedades
fisicas (1420 um<ap <2860 pm e p, = 2165,3 kg/m’) como pertencentes a
categoria D classificacio de Geldart. Quanto a porosidade, estas foram
classificadas como mesoporos (0,0181 pm < aporos < 0,0208 pm). Imagens

obtidas a partir do microscopio eletronico de varredura (MEV) confirmaram a
irregularidade das particulas de NaCl e auxiliaram no célculo da esfericidade, que

ficou entre 0,509 e 0,588.

— Um estudo experimental foi realizado, a partir de um planejamento experimental

2% e um ponto central, considerando o efeito das variaveis U (1,25 m/s, 1,87m/s e
2,50 m/s), Zip (1420 pm, 2020 pm, 2860 pm) e t (300 s, 1050 s, 1800 s) sobre a

taxa de atrito.

— Trés defini¢cdes foram aplicadas para determinacao da taxa de atrito: taxa de atrito
superior (&), taxa de atrito inferior (&) e perda total (Hr). Os resultados
mostraram que a taxa de atrito superior (") e inferior (&) foram muito proximas e
que a perda total (Hp) foi minima, atribuida a manipulagdo do material durante os

ensaios;

— Mediante resultados do planejamento, a taxa de atrito superior (£°) foi
influenciada pelos fatores na seguinte ordem: velocidade superficial do gas,
didmetro médio das particulas e tempo de fluidizacdo. O aumento da velocidade
provocou um aumento no numero de colisdes entre as particulas e particulas-
parede do leito favorecendo o processo de fragmentacdo e desgaste erosivo das
particulas. Ressalta-se que as velocidades escolhidas ndo correspondem as
mesmas condi¢des fluidodindmicas (regime de pistdo a inicio da turbuléncia)

acarretando desgastes diferenciados entre os diferentes tamanhos de particulas. O
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curto intervalo de tempo nao foi suficiente para provocar danos maiores as

particulas;

A analise qualitativa realizada através das imagens de microscopia verificou o
desgaste, deformagdes plasticas permanentes na superficie do sélido e fratura de

partes do material apos a fluidizagao;

A correlacdo proposta obteve 94,78% de ajuste e o valor de F para a regressao
teve um resultado significativo (Fcalculado > Ftabelado), porém o alto valor de F
para a falta de ajuste mostrou que o modelo ndo pode ser usado para fins

preditivos.

Trabalhos Futuros

futuros:

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, podem-se sugerir como trabalhos

Elaborar um novo planejamento experimental, aumentando o ntimero de niveis
para os fatores estudados, com o objetivo de avaliar ajustes polinomiais (grau 2 ou

mais), com o objetivo de tornar o modelo preditivo;

Realizar novos ensaios aumentando o tempo de fluidizagdo com objetivo de rever

e melhor avaliar a influéncia do parametro tempo sobre a taxa de atrito;

Dividir o leito em camadas com o objetivo de estudar e quantificar a taxa de atrito

em diferentes regides do mesmo;

Aplicar novos testes utilizando outros tipos de materiais como: KCl, MgO e
catalisadores. A realizagdo de alguns ensaios utilizando misturas como carvao e
areia, alumina e areia, entre outros, pode ser util para avaliar a taxa de atrito de

misturas em leito fluidizado.

Avaliar a influéncia da placa distribuidora sobre a taxa de atrito, utilizando
diferentes tipos de placas: com multi-orificios, com um tnico orificio ou porosas, a

fim de comparativos com dados da literatura.
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ANEXO A: Resultados Referentes a Distribuicao Granulométrica do NaCl

A.1. Distribuicao da Amostra de NaCl com d p =1420um Antes da Fluidizaciao

Tabela A.1 - Distribuicdo Granulométrica (Mt = 102,30g)

Peneiras

Massa Retida entre

Fracido Massica

Fracao Massica

Padrao Tyler dpeneira (pm) dp; (km) Duas Peneiras (g) Retida (%) Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88
-14+20 850 1015 0,82 0,80 0,08
220+28 600 725 0,03 0,03 0,05
28+35 420 510 0,00 0,00 0,05
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00
120~
S
3 100
S
=
g 80~
5
e
“é 40 ~
8
o 20+
ia
0 —e — ¢ ‘ \
0 400 800 1200 1600 2000

Diametro da Peneira (um)

Figura A.1 — Fracdo Massica Acumulada em Fung¢do do Diametro da Peneira
(dp =1420um)
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A.2. Distribuicio da Amostra de NaCl com &p =2020 pm Antes da Fluidizacio

Tabela A.2 - Distribui¢do Granulométrica (Mr = 105,40g)

Peneiras do a ' Massa Retida entre | Fracio Massica | Fracdo Massica
Padrao Tyler | ~peneira (nm) Pj (Hm) Duas Peneiras (g) Retida (%) Acumulada (%)
+8 2380 - - - 100
-8+10 1680 2030 104,66 99,30 0,70
-10 +14 1180 1430 0,66 0,63 0,08
-14+20 850 1015 0,01 0,01 0,07
20428 600 725 0,05 0,05 0,02
28 Residuo - 0,02 0,02 0,00

120 A

é’/

3 100

=

: .

% 80

< @

‘é 40

]

g 20

o

0 L 2 2 2 L ¢ ®— T T ]
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Diametro da Peneira (um)

Figura A.2 — Fragdo Massica Acumulada em Fungdo do Didmetro da Peneira
(dp =2020 um )
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A.3. Distribuicio da Amostra de NaCl com (_1P =2860um Antes da Fluidizacio

Tabela A.3 - Distribuicdo Granulométrica (Mr = 103,51g)

Peneiras

Massa Retida entre

Fracao Massica

Fracdo Massica

Padrao Tyler dpe“eira (nm) dp; (nm) Duas Peneiras (g) Retida (%) Acumulada (%)
+6 3360 - - - 100
-6+ 8 2380 2870 102,56 99,10 0,90
-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06
-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05
-14 +20 850 1015 0,02 0,02 0,03
-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00
120 A
S
& 100
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Figura A.3 — Fragdo Massica Acumulada em Fungdo do Didmetro da Peneira
(dp =2860um)
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

ANEXO B: Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.1: 1° Ensaio do Planejamento: &p =1420pm ; t=300s ; U =1,25m/s
Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 24,9°C; UR=44 %
Termohygrometro: Tiytema = 25°C; UR = 44% ; Tgxena = 24,5 °C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1195,90g

Material arrastado e coletado = 0,88¢g

Tabela B.1 - Distribui¢ao granulométrica antes e apos a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(d Piicias = 1420m)

Apos a Passagem pelo Leito

(dpﬁnal =1416m)

Peneil:as _
P;;ilreio Bpencra ()] P (i) Vassa REU02 | praghio Massica | Fragio Missica | " ooon e 0% Fragiio Missica Fragio Missica
Duas Peneira (g) Retida (%) Acumulada (%) Duas Peneira (g) Retida (%) |Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1176,94 98,41 1,59
-14+20 850 1015 0,82 0,80 0,08 17,80 1,49 0,10
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,13 0,01 0,09
-28+35 420 510 0,00 0,00 0,05 0,56 0,05 0,04
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,47 0,04 0,00

Tabela B.2 — Resultados obtidos a partir da metodologia experimental

M (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,10

1176,94

18,96

1,92

1,58

0,35
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.1: 2° Ensaio do Planejamento: H,, =2860 pm ; t=300s ; U=1,25m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 27,10°C; UR=38,70%
Termohygrometro: Tiyterma = 26,30°C; UR = 40% ; Texterna = 25,40°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1195,63g

Material arrastado e coletado = 0,88¢g

Tabela B.2 - Distribui¢ao granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Apés a Passagem pelo Leito
Penciras B (dPiyeia = 286010m) (dp g = 2856m)
P;;lll;;o Qpencien () - dp; (n) Vassa REU02 | praghio Massica | Fragio Missica | " -oon oe09% Fragio Missica Fragio Missica
Duas Pencira (| R€43 (%) | Acumulada (%) | p oo o1 Refida (%) | Acumulada (%)
16 3360 ] : : 100 : : 100
-6+38 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1155,71 96,66 3,34
-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 38,61 3,23 0,11
-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 0,56 0,05 0,06
14420 850 1015 0,02 0,02 0,03 0.26 0.02 0.04
-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 0,49 0,04 0,00

Tabela B.3 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M (g)

M (2)

Ma (g)

(%) | & (%)

Hy (%)

1200,10

1155,71

40,51

3,70 3,38

0,32
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.2: 3° Ensaio do Planejamento: ;Ep =1420pm ; t=1800s ; U =1,25m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 23,5 °C; UR = 46,80%
Termohygrometro: Tiyterma = 24,50°C; UR =38% ; Texterna = 23,80°C
Massa inserida no leito = 1200,08¢g
Massa retirada do leito = 1194,45¢g

Material arrastado e coletado = 3,28¢g

Tabela B.4 - Distribuicdo granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Apés a Passagem pelo Leito
Peneiras B (dp,,... =14201m) (dP e =14161m)
P;;lll;;o Qpencien () - dp; (n) Vassa REUA2 | praghio Massica | Frago Missica | " ooon oe09% Fragio Missica Fragio Missica
Duas Pencira (| R€l4a (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) | Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1172,16 98,13 1,87
-14+20 850 1015 0,82 0,80 0,08 20,46 1,71 0,16
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,19 0,02 0,14
-28+35 420 510 0,00 0,00 0,05 1,17 0,10 0,04
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,47 0,04 0,00

Tabela B.5 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (g)

Ma (g)

g'(%)

g (%)

Hy. (%)

1200,12

1172,16

25,57

2,32

2,13

0,19
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.3: 4° Ensaio do Pl anejamento: Ep =2860 pm; t=1800s ; U =1,25m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 26,40 °C ; UR = 40,60%
Termohygrometro: Tiyterma = 25,10 — 25,30 °C; UR = 38%; Texterna = 25,20 —27,70°C

Massa inserida no leito = 1200,09¢g
Massa retirada do leito = 1197,71g

Material arrastado e coletado = 0,68¢g

Tabela B.5 - Distribuicao granulométrica antes e apos a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Apos a Passagem pelo Leito
Penciras ~ (AP = 2860m) (dp s = 28220m)
P;;llr;o Gpencra () - P (i) Maszz tlf:ﬁda Fragiio Massica | Fragio Missica Masf;l t‘::“da Fragiio Missica Fracio Missica
Duas Peneira (g) Retida (%) Acumulada (%) Duas Peneira (g) Retida (%) |Acumulada (%)
+6 3360 ] ] ] 100 ] - 100
-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1155,26 96,46 3,54
-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 41,05 3,42 0,12
-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 0,44 0,04 0,08
-14 + 20 850 1015 0,02 0,02 0,03 0,29 0,02 0,06
-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 0,67 0,06 0,00

Tabela B.6 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M, (2)

Ma (8)

(%) | & (%)

Hy (%)

1200,09

115526

43,13

3,74 3,60

0,15
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.4: 5° Ensaio do Planejamento: Hp =1420 pm ; t =300s; U = 2,50m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 25,20 °C ; UR =42,0%
Termohygrometro: Tiyterna = 23,90°C; UR =42% ; Texterna = 23,10 —23,30°C
Massa inserida no leito = 1200,06g
Massa retirada do leito = 1192,06g

Material arrastado e coletado = 5,32¢g

Tabela B.7 - Distribuicao granulométrica antes e apos a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 1420/’”71 )

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP e =1412pm)
Padrio |d eneir (um) dPi : i
Tyler P ! (um) Mas:ill tl::tlda Fracao Massica | Fracao Massica Mases; tl::tlda Fracao Massica| Fracao Massica
Duas Peneira (g) Retida (%) Acumulada (%) Duas Peneira (g) Retida (%) |Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1163,76 97,63 2,37
-14+20 850 1015 0,82 0,80 0,08 25,88 2,17 0,20
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,18 0,02 0,19
-28+35 420 510 0,00 0,00 0,05 1,60 0,13 0,05
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,64 0,05 0,00

Tabela B.8 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

(@

M, (2)

Ma (g)

&' (%)

& (%)

Hy (%)

1200,06

1163,76

33,62

3,02

2,81

0,22
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.5: 6° Ensaio do Planejamento: H,, =2860 pm ; t =300s ; U =2,50m/s

Condigoes CEPAGRI/UNICAMP: T = 25,60 °C ; UR =37,30%
Termohygrometro: Tiptema = 25,60°C; UR = 36%; Textemna = 25,20 — 25,50°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1188,13g

Material arrastado e coletado =9,15¢g

Tabela B.9 - Distribuicao granulométrica antes e apos a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 2860m)

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP e =2760um)

P;;ilrez:-o Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl:eeﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Maszfl tl::ﬁda Fracio Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira (| R€l9a (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) | Acumulada (%)

+6 3360 - - - 100 - - 100

-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1093,22 92,01 7,99

8410 | 1680 2030 0.87 0,84 0,06 89.29 7.52 0.47

-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 2,75 0,23 0,24

14+20) 850 1015 0,02 0,02 0,03 113 0.10 0.15

-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 1,74 0,15 0,00

Tabela B.10 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,10

1093,22

104,08

8,92

8,70

0,25
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.6: 7° Ensaio do Planejamento: Hp =1420 pm ; t =1800s ; U = 2,50m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T =27,10 °C; UR =48 %
Termohygrometro: Tiyeerma = 24,60°C; UR =47% ; Texterna = 25,10 — 26,60°C

Massa inserida no leito = 1200,08g
Massa retirada do leito = 1182,68g

Material arrastado e coletado = 14,87g

Tabela B.11 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 1420/’”” )

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP e =1398m)

P;;ilrez:-o Gpencira (1) - AP () Mas:fl tl:eeﬁda Fracdo Massica | Fracio Missica MaSZfl tl::ﬁda Fracdo Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira (| R€l4a (%) | Acumulada (%) p o | Retida (%) | Acumulada (%)

+10 1680 - - - 100 - - 100

-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1145,90 96,89 3,11

14420 | 850 1015 0.82 0.80 0,08 29,39 2.49 0.62

-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,58 0,05 0,58

28435 | 420 510 0,00 0,00 0,05 4.80 0.41 0.17

-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 2,01 0,17 0,00

Tabela B.12 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M;(g)

M (2)

Ma (g)

&' (%)

g (%)

Hy (%)

1200,08

1145,90

51,65

4,51

4,31

0,21
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.7: 8° Ensaio do Planejamento: &p =2860 pm ; t =1800s ; U =2,50m/s

Condig¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T =27 °C; UR = 37,60%
Termohygrometro: Tiyeerma = 26,10°C; UR = 40%; Tgxterna = 25,30 —27,80°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1165,91¢g

Material arrastado e coletado = 30,86g

Tabela B.13 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Apés a Passagem pelo Leito
Penciras ) (AP = 2860m) (AP g = 26924m)
P;;ll;;o Gpenciea(um)) - dp; (jm) Vassa REU02 | pragio Massica | Frago Missica | - oon e 0% Fragio Missica Fragio Missica
Duas Pencira (| R€l43 (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) Acumulada (%)
+6 3360 - - - 100 - - 100
-6+38 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1033,58 88,65 11,35
-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 114,32 9,81 1,54
-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 9,61 0,82 0,72
-14 + 20 850 1015 0,02 0,02 0,03 425 0,36 0,36
-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 4,15 0,36 0,00

Tabela B.14 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (g)

Ma (8)

(%) | & (%)

Hy, (%)

1200,10

1033,58

163,19

13,87 13,63

0,28
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.8: 9° Ensaio do Planejamento: H,, =2020pmt=1050s ; U=1,875m/s

Condig¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 26,80°C; UR =39,20%
Termohygrometro: Tipterma = 26°C; UR =40% ; Tgxtera = 26,70°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1186,53¢g

Material arrastado e coletado = 11,23¢g

Tabela B.15 - Distribui¢do granulométrica antes apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 2020/Um)

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP e =2000m)

P;;ilrez:-o Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl:eeﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Maszfl tl::ﬁda Fracio Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira (| R€l9a (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) | Acumulada (%)

+8 2380 - - - 100 - - 100

-8+10 1680 2030 104,66 99,30 0,70 1159,75 97,74 2,26

10+14| 1180 1430 0,66 0.63 0,08 23,06 1,94 031

-14+20 850 1015 0,01 0,01 0,07 1,37 0,12 0,20

20428 | 600 725 0,05 0,05 0,02 0.36 0.03 0.17

-28 Residuo - 0,02 0,02 0,00 1,99 0,17 0,00

Tabela B.16 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,10

1159,75

37,64

3,36

3,14

0,22
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.9: 10° Ensaio do Planejamento: &,, =2860 pm ; t=300s ; U=1,25m/s

Condig¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 23,50 °C; UR =43,60 %
Termohygrometro: Tintermna = 23,90 °C; UR =40% ; Texterna = 23,30°C

Massa inserida no leito = 1200,09¢g
Massa retirada do leito = 1196,68g

Material arrastado e coletado = 0,64¢g

Tabela B.17 - Distribui¢cdo granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 2860/‘””)

Apos a Passagem pelo Leito

Peneil:as _

P;;ilreio Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl::ﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Masf;l tl::ﬁda Fracio Méssica Fracdo Mssica
Duas Peneira (g) Retida (%) Acumulada (%) Duas Peneira (g) Retida (%) |Acumulada (%)

+6 3360 - - - 100 - - 100

-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1155,75 96,58 3,42

-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 39,24 3,28 0,14

-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 0,74 0,06 0,08

-14 + 20 850 1015 0,02 0,02 0,03 0,36 0,03 0,05

-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 0,59 0,05 0,00

Tabela B.18 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,09

1155,75

41,57

3,69

3,41

0,23
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.10: 11° Ensaio do Planejamento: &,, =1420 pm ; t =1800s ; U = 1,25m/s

Condigoes CEPAGRI/UNICAMP: T = 29,20 °C; UR = 32,40 %
Termohygrometro: Tintermna = 26,40 °C; UR =35%; Texterna = 25,20 —26,90°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1193,37¢g

Material arrastado e coletado = 0,64¢g

Tabela B.19 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(Epinicial = 1420/’”71 )

Apos a Passagem pelo Leito

(dPp o = 14140m)

Peneil:as _
P;;ilrez:-o Qpencra (1) - P () Massa Reda | Fragao Massiea | Fragio Missica | 1 **52 REUIX by o Mssiea Fragio Missica
Duas Pencira (| €98 (%) | Acumulada (%) p o o] Retida (%) | Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1171,72 98,19 1,81
14420 | 850 1015 0.82 0.80 0,08 18,81 1,58 0.24
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,37 0,03 0,21
28435 | 420 510 0,00 0,00 0,05 1,63 0.14 0.07
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,84 0,07 0,00

Tabela B.20 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

&' (%)

g (%)

Hy (g)

1200,10

1171,72

24,99

2,36

2,09

0,28
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.11: 12° Ensaio do Planejamento: Ep =2860 pm ; t =1800s ; U =1,25m/s

Condig¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 26,90 °C; UR = 40,20 %
Termohygrometro: Tinterna = 25,20°C; UR = 39%; Texterna = 25,70 — 25,90°C

Massa inserida no leito = 1200,07g
Massa retirada do leito = 1196,56g

Material arrastado e coletado = 0,61g

Tabela B.21 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 2860/‘””)

Apos a Passagem pelo Leito

Peneil:as _

P;;ilreio Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl::ﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Masf;l tl::ﬁda Fracio Méssica Fracdo Mssica
Duas Peneira (g) Retida (%) Acumulada (%) Duas Peneira (g) Retida (%) |Acumulada (%)

+6 3360 - - - 100 - - 100

-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1153,49 96,40 3,60

-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 41,71 3,49 0,11

-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 0,51 0,04 0,07

-14 + 20 850 1015 0,02 0,02 0,03 0,28 0,02 0,05

-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 0,57 0,05 0,00

Tabela B.22 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,07

1153,49

43,46

3,91

3,63

0,29
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.12: 13° Ensaio do Planejamento: Hp =1420 pm ; t =300s ; U =2,50m/s

Condigoes CEPAGRI/UNICAMP: T = 25,40 °C; UR =49,70 %
Termohygrometro: Tiyeema = 27°C; UR = 40%; Tgxterna = 24°C

Massa inserida no leito = 1200,08¢g
Massa retirada do leito = 1191,60g

Material arrastado e coletado = 4,92¢g

Tabela B.23 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Ap0s a Passagem pelo Leito
Penciras ) (AP = 1420m) (AP =1413um)

P;;ilrez:-o Bpeneira () P (i) Massa Reda " Fragio Massiea | Fragho Missica | 1 **52 REUOX by o Mssiea Fragio Missica
Duas Pencira () K€t (%) | Acumulada (%) | oo o0 Retida (%) Acumulada (%)

+10 1680 - - - 100 - - 100

-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1164,37 97,71 2,29

-14+20 850 1015 0,82 0,80 0,08 25,11 2,11 0,18

-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,30 0,03 0,15

-28+35 420 510 0,00 0,00 0,05 1,39 0,12 0,04

-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,43 0,04 0,00

Tabela B.24 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,08

1164,37

32,15

2,97

2,68

0,29
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.13: 14° Ensaio do Planejamento: Hp =2860 pm ; t =300s ; U =2,50m/s

Condig¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 25,40 °C; UR =43,70 %
Termohygrometro: Tiyeerma = 23,20°C; UR = 42%; Tgxterna = 22,40°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1186,11g
Material arrastado e coletado = 8,62¢g

Tabela B.25 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito (Epmm.al =2860um) Apds a Passagem pelo Leito
Peneiras _ (AP = 2764 1m)
P;;ilrez:-o Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl:eeﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Mastl tl::ﬁda Fracio Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira gy K€t (%) | Acumulada (%) | o Retida (%) Acumulada (%)
+6 3360 - - - 100 - - 100
-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1094,50 92,28 7,72
-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 86,09 7,26 0,47
-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 2,46 0,21 0,26
-14 +20 850 1015 0,02 0,02 0,03 1,50 0,13 0,13
-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 1,56 0,13 0,00

Tabela B.26 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

&' (%)

& (%)

Hy (%)

1200,10

1094,50

100,23

8,81 8,38

0,46
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Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.14: 15° Ensaio do Planejamento: H,, =1420 pm ; t =1800s ; U =2,50m/s

Condigoes CEPAGRI/UNICAMP: T = 25,40 °C; UR = 47,60 %
Termohygrometro: Tiyeerma = 25,60°C; UR = 35%; Tgxterna = 26,40°C

Massa inserida no leito = 1200,09¢g
Massa retirada do leito = 1181,72¢g

Material arrastado e coletado = 15,26¢g

Tabela B.27 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 1420/’”71 )

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP =14000m)
P;;ilrez:-o Gpencira ()P (umn) Mas:fl tl:eeﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Maszfl tl::ﬁda Fracio Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira (| R€l9a (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) | Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1145,08 96,90 3,10
14420 | 850 1015 0.82 0.80 0,08 28.97 2.45 0.65
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,87 0,07 0,58
28435 | 420 510 0,00 0,00 0,05 6.24 0.53 0.05
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,56 0,05 0,00

Tabela B.28 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

My

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,09

1145,08

51,90

4,58

4,33

0,26

78



Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.15: 16° Ensaio do Planejamento: Hp =2860 pm ; t =1800s ; U =2,50m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 26,16 °C; UR =41,70%
Termohygrometro: Tiyeermna = 23,50°C; UR = 46% ; Trxtema = 25,40°C

Massa inserida no leito = 1200,09¢g
Massa retirada do leito = 1185,08g

Material arrastado e coletado = 29,96¢g

Tabela B.29 - Distribui¢cdo granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(Epinicial = 2860/“”’1 )

Apos a Passagem pelo Leito

Peneiras _ (AP = 27041m)

P;;ilreio Bpenn (HEW) - i () Vassa REU02 | pragio Massica | Frago Missica | " -oon e 0% Fragio Missica Fragio Missica
Duas Pencira (| R€lda (%) | Acumulada (%) |p o | Retida (%) | Acumulada (%)

+6 3360 - - - 100 - - 100

-6+8 2380 2870 102,56 99,10 0,90 1033,08 88,54 11,46

-8 +10 1680 2030 0,87 0,84 0,06 121,22 10,39 1,07

-10 +14 1180 1430 0,01 0,01 0,05 6,14 0,53 0,55

14+20) 850 1015 0,02 0,02 0,03 347 0.30 0.25

-20 Residuo - 0,03 0,03 0,00 2,91 0,25 0,00

Tabela B.30 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

&' (%)

& (%)

Hy (%)

1200,09

1033,08

163,70

13,91

13,67

0,27

79



Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.16: 17° Ensaio do Planejamento: Hp =1420 pm ; t =30s ; U =1,25m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T =24,20 °C; UR =45 %
Termohygrometro: Tipterma = 23,90 °C; UR =41% ; Trxterna = 24°C

Massa inserida no leito = 1200,10g

Massa retirada do leito = 1195,42¢g

Material arrastado e coletado = 0,92¢g

Tabela B.31 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito

(dpinicial = 1420/’”71 )

Apos a Passagem pelo Leito

(dpﬁml, =1418um)

Peneil:as _
P;;ilrez:-o Gpencira ()i (umn) Mas:fl tl:eeﬁda Fracdio Méssica | Fracdio Méssica Maszfl tl::ﬁda Fracio Méssica| Fracdo Missica
Duas Pencira (| R€l9a (%) | Acumulada (%) |p o | Refida (%) | Acumulada (%)
+10 1680 - - - 100 - - 100
-10 +14 1180 1430 101,38 99,12 0,88 1176,43 98,41 1,59
14420 | 850 1015 0.82 0.80 0,08 17.51 1,46 0.12
-20+28 600 725 0,03 0,03 0,05 0,16 0,01 0,11
28435 | 420 510 0,00 0,00 0,05 0.84 0,07 0.04
-35 Residuo - 0,05 0,05 0,00 0,48 0,04 0,00

Tabela B.32 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

£ (%)

g (%)

Hy (%)

1200,10

1176,43

19,91

1,97

1,66

0,31

80



Anexo B - Resultados Obtidos Através do Planejamento Experimental

B.17: 18° Ensaio do Planejamento: Ep =2020 pm ; t=1050s ; U =1,875m/s

Condi¢oes CEPAGRI/UNICAMP: T = 27,02°C; UR = 38,07%
Termohygrometro: Tiptema = 27°C; UR = 40%; Texterna = 26,20 — 26,70°C

Massa inserida no leito = 1200,10g
Massa retirada do leito = 1186,94¢g

Material arrastado e coletado = 10,86g

Tabela B.33 - Distribui¢do granulométrica antes e apds a passagem pelo leito

Antes da Passagem pelo Leito Ap0s a Passagem pelo Leito
Penciras ) (d Py = 2020m) (dP s = 2000m)

P;;ilrez:-o Bpeneira () P (i) Massa Reda " Fragio Massiea | Fragho Missica | 1 **52 REUOX by o Mssiea Fragio Missica
Duas Pencira () K€t (%) | Acumulada (%) | oo o0 Retida (%) Acumulada (%)

+8 2380 - - - 100 - - 100

-8+10 1680 2030 104,66 99,30 0,70 1159,95 97,73 2,27

-10 +14 1180 1430 0,66 0,63 0,08 23,19 1,95 0,32

-14+20 850 1015 0,01 0,01 0,07 1,38 0,12 0,20

-20+28 600 725 0,05 0,05 0,02 0,38 0,03 0,17

-28 Residuo - 0,02 0,02 0,00 2,04 0,17 0,00

Tabela B.34 - Resultados obtidos a partir da metodologia aplicada

M; (g)

M (2)

Ma (g)

&' (%)

g (%)

Hy (%)

1200,10

1159,95

37,85

3,34

3,16

0,20

81



