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1. INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetive a redugdo dos custos de produgdo de bertonita, uma
argla de large emprege na indistria, com aplicagdes t@o varladas como fundi¢do e perfuragio
de pogos de peirdleo.

A extragdo e preparagdo da arglla bemteonitica, para utlizagdo envolve uma série de
etapas e custos de dferentes naturezas. No entanto, conforme nos fol dito pela prépria em-
presa, e conforme serd mostrade mals & frente, os principals custos operaclonals dertvam de
processo de secagem da argila.

Tal processe precede, necessarlamente, o processo de moagem para obtengéo de argi-
los com granulagdes diversas, conforme a aplicagdo Industrial.

A redugdio dos custos de secagem é a discussio central desse trabalhe.

O tema parece-ros Interessante pols Um conhecimento malor do funcionamento do pro-
cesso industrial de secagem permitir-nos-d adguirir conheclmentos importantes em drea de

nosso interesse profissional.

2. A EMPRESA BENTONIT UNILAO DO NORDESTE

A Bentonlt Unide do Nordeste S.A. (BUN) fol fundada em 1265, quande toda a bento-
nita necessdria do consumo brasllelro era importada.

A arglla bentonitica fol encontrada pela primeira vez em 1963, no interlor do Estado da
Parabe, o que possibilitou o iniclo das atividades da empresa.

A demanda cada vez mdier do mercade e a necessidade do desenvolvimento de uma
tecnologla naclonal levaram a BUN, em 1268, a buscar o krow-how da Sud-Chemle AG., da
Alemanha.

Asgsim, a construgdo da primeira fabrica, em Campina Grande, sé fol possivel gragas ao
fornecimente de tecnologla por parte da Sud-Chemie AG. e aos Incentivos da SUDENE.

Atudlmente, a empresa conta com uma fébrica na regido de Boa Vista, que estd substi-
tuinde a fébrica de Campina Grande, e duas filidis, uma em Jodic Pessoa e outra em Salvador.

A emprese possul anda um escritério central em Séo Paulo, pois a regléo Sudeste, im-

portante pdlo industrial da América Lating, é o principal centro consumidor de bentorita.



3. DESCRICAC E PROPRIEDADES DA BENTON ITA

A. Descrigéo da Bentonita

O nome bentonita fol aplicado pela primeira vez, em 1828, a uma argila pldstica coloidal
erncontrada em comadas cretdceas em Wyeming, Estados Unidos. Esta arglla apresentava as
propriedades especificas de aumentar vérias vezes de volume, em relagdo ao seu volume inicial,
se umedecida com égua, e de formar géis tixotrépicos em melo aquoso, em balxas concentra-
goes, préximas de 2%.

Segundo Rogs e Shannon, bentorita “é uma rocha constituida, essencidmente, por um
arglomineral menimoerilonftico formade pela desvitrificagdo e subsegquente alteragdo quimica de
um materidl vitreo, de origem ignea, usudlmente um tufe ou cinza vulcénica’. Essa deflnigdo estd
diretamente correlaclonada com a formagéo geolégica da argla e ndio tendo relagdo direta com
as suas propriedades flsicoguimicas e tecnolégicas.

As propriedades peculiares da bentonita de Wyoming e regides vizinhas de mesma for-
magéic geoldéglca decorrem do fato de que seu argliomineral constituinte é a montmorilonita sé-
dica, como consequéncla do depésito de cinzas écidas em amblente Umido, que contém peque-
nas quantidades de cdiclo e magnésio e é rico em cloreto de sédlo. O cdtion adsorvido em mal-
or guantidode na estrutura montmorilenitica foi, portanto, o sédio. A bentonita céicica de Mis-
sissipl € também uma benfenita verdadeira mas seu argliomineral constituinte é a montmorioni-
ta célclea, o que ditera as propriedades fisicoquimicas da argila.

Em pdises onde ndo existe a momtmorilonita sédica natural, de grande emprege indus-
trial, come é o caso do Brasil, é prética usudl tratar uma montmerilonita célclca com carbonato
de sédio, ou mesmo cloreto de sédic, e assim obter uma montmerllenita sédica de propriedades
tecnolégicas igudls ou préximas ds da benteonita sédica do Wyoming.

A exlsténcla desses dols tipos de argllas montmerlloniticas, a sédica e a célcica, permite
sua subdivisdio de acorde com maior ou menor grau de hidratagdo dos cations.

A primeira subdivisde é a das bentonitas que aumertam de volume. Séo constltuidas
pelo argllominera mentmorilonitico sédico, cuje cétion adsorvido predominante é o sddio. Expos-
+tas & umidade atmosférica, as bentonitas sdédicas adsorvem dgua, apenas o correspondente a
uma camada monomolecular de dgua em torne de cada particula. Em mele aqueso a bentontta
sédica adsorve vérias camadas de moléculas de dgua aumentande de volume, a menos que fi-

gue conflnada em um espago limitade ou que a quantidade de dgua disponivel seja reduzida.

&



Essa adsorgéo de dgua de modo continuo, pela bentonita sédica, provoca um desfolhamento in-
dividualizade das particulas até completa disperséo em dgua, propercionande & bentonita sédica
os seus usos tecnoidgicos especificos ou exclusivos tipicos e caracteristicos.

A segunda subdiviséo é a das bentonitas que ndo aumentam de volume. Séde constitui-
das pelo argllominera monimerionitico célcico, culo cétlon adservide predominante é o cdicio.
Expostas & umidade atmosférica, adsorvem égua até uma quantidade correspondente a trés
camadas moleculares; em melo aqueso, a adsorgdo de mals camadas de moléculas de dgua ndo
ocorre e, portanto, o inchamento é pequeno e as particulos se depositam (preclpitam ou flocu-
lorm) rapidamente. Essos argllas séo largamente usadas como aglomerante de areia de fundi-

cdo.

B. Estrutura Cristalina da Bentonita

Os grupoes fundamentals, com base nos qudls sdeo construidos todos os fipos de estru-
turas cristalinas des argllominerals conhecldos, séio grupes tetraédricos e octaédricos de ato-
mos ou ions de oxigénio e de fons hidroxila, co reder de pequencs cétlons. Nos grupos tetraé-
dricos esses cétlons sdio o slliclo e o aluminie, ccaslionclmente ferro, e nos grupes octaédricos,
os cétlons sdio o dluminlo, 0 magnésio, o ferro e o titénlo, e ocasionalmente, cromo, mollbdénio,
zinco e litio.

No caso da bentonita, os estruturas tetraédricas sdo compostas por dtomos de oxigé-
nio go redor de um &tome de silicio, como podemos observar na figura 1. A estrutura octaédri-
ca é formada per um &tomo de dluminio, envolvide por étomos de exigénio e ions hidroxila, como
podemos observar na figura 2.

Na flgura 3, vemos que a estrutura da bertenita é constituida por duas folhas de sllica-
to tetraédricas, envolvendeo uma folha central cctaédrica de dluminate, unidas entre sl por oxi-
génios comuns.

Pode haver substitulgdes isomérficas em porcentagens moderadas, até cerca de 15%,
de dlumirio per slliclo nas posicées tetraédricas. As populagdes das posigdes octaédrices po-
dem ser compostas, principalmente, por dluminio, ferro e magnéslo, isoladamente ou em combi-

nagéo.
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FIGURA 3 - Estrutura da Bentonita

Tedas as pesigdes octaédricas ou somente dols tergos delas podem estar preenchidas.
A quartidade das posi¢des catiénicas é tal que as camadas estéo deseqgullibrades eletricamen-
te, com uma deficiéncla de cargas positivas de cerca de ©O.66 cétions monevalertes por cela
unitdria, deficiéncla essa que é equllibrada, principalmente, por cétlons hldratados entre as ca-
madas estruturals. Os cétions neutralzantes nde estdo fixados irreversivelmente e podem ser
trocados por outros cétlons. Tdl troca depende da concentragéic e do potencial elétrico de
ambos os cétlons envelvidos.

As camadas sucessivas estdo ligadas frouxamente entre si e camadaos de dgua ou de
moléculas polares, de espessuras varidveis, podem entrar entre elas, quande arglleminerals
montmorloniticos anidros sdo colocados em dgua ou em amblentes Umidos, ocaslonande uma
separagdo entre as camados do argilomineral, separagéo que pode ser fotal, deixando-as li-
vres, quando as distdnclas Interplanares ficam superiores a 40A.

Essa entrada de dgua entre as folhas faz com que o espagamento basal aurmente e,
nessas condigdes, os cétions interlamelares sdo suscetfivels de serem frocados peor outros
cétions por uma reagde quimica estequiométrica. E através desse processo que podemos ob-

ter uma arglla montmorionitica sédica, a partir de uma arglla mentmerilonitica céicica.



C. Propriedades da Bentonita

C1. Tixotropia

A tixotropla é uma das madis importantes propriedades dos argilas bentoriticas. E dela
gue derivam todas as outras propriedades deste tipo de arglia e é ela que possibliita sua gran-
de gama de oplicogbes industrials.

Dispersées cololdals diluidas de bentonitas sédicas, com placas largas e muite flnas,
semelhantes a flbras muito longas, apresentam o fenémeno da tixotropla. A suspensdo torna-
se rmenos rigida e Viscosa pela agitagdo (sol) e mais espessa pelo repouse (gel). Define-se a 1i-
xotropla como a tronsformagdo sol-gel isotérmica reversivel.

Este fenémeno se deve ao desbaanceamento de cargas existentes entre as folhas de
tetraedros de silicio e as folhas de octaedro de aluminle. Nas superficies superiores e inferio-
res, héd um desbdlanceamento de cargas devide & presenca de dtomos de oxigénlo, ligados aos
étomos de slliclo, formando o tetraedro. lsto faz com gue tenhames carga elétrica negativa ao
longe destas duas superficles. Nas superficles laterais ocorre o contrdrio pois a presenga de
fons positivos fortemente polarizantes, come o dluminio e o slicio, faz com que tenham cargas
positivas.

Este Hipo de desequilbrio foz com que haja uma atragéo fraca entre as laterais de uma
estrutura e as superficies das outras estruturas ocaslonande uma interagdio face-a-aresta.

Desta forma, quande a dispersdo estd em repouso, este tipe de atragiio desloca algu-
mas estruturas que ficam perpendiculares ds outras. Iste faz com que com que tenhames uma
estrutura semelhante a um ‘casteleo de cartas’, © que mantém a argila mais viscosa.

Esta estrutura multo frégll, com ligagdes fracas, e se desfaz com agitagdo, fazendeo com

que a solugdio volte a ter uma balxa viscosidade.

C2. Plasticidade

Plasticldade é a propriedade que um sistema possul de se deformar pela aplicagdo de
uma forga e de manter essa deformagdo quande a forga aplicada é retirada. Se o sistema argi-
la + dgua nde fosse pléstico, néo serla possivel fazer tliolos por extirusdo.

Arglas, em gerdl, desenvolvem plasticidade quande séo misturadas com uma quartidade
de égua relativamente pequena. Quonde a dgua é adiclonads a arglla seca em sucessivos

ocréscimes, a argila tende, em gerdl, a flcar relativamente trabalhdvel, ou seja, molddvel, sem

0



gue haja ruptura. A trabalhablidade e a capacidade de manter a forma & possivel apenas den-
tre de uma pequena faixa de umidade. A adigdo de dgua acima de um determinado limite, amo-
lece demals a argila, ndo permitindo que ela conserve a sua forma e aproximande seu compor-
tamento de um fluido.

Plasticidade em argilas é essencidlmente resultante das forgas de atragdo entre parti-
culos de argllominerdls e a agdio lubrificante da dgua entre os particulas anisométricas lamela-
res. Pode-se admitir que a plasticldade se desenvelve quando a argila tem dgua suficlente para
cobrir toda a superficle acessivel dos argilominerais com uma pelicula de “égua rigida’, Isto &, a
bgua que estd entre dols tefraedros de sllicio na estrutura deo argllomineral. Embora essa dgua
néie sela sélida, ela é fortemente orientada devide és forgos elétricos presentes. Existe, jurta-
mente com esta dgua rigida, um pouceo de dgua liquida, isto &, nde orientada, que age como melo
lubrificante facllitande ¢ deslizamerto das placas umas scbre as outras, quande uma tensdo
tangenclal for aplicada.

Este fato significa que a dgua age néio somente comeo um melo Inerte, para separar s
particulas des argllominerals, mas fambém +em um papel mutte ativo na propriedade de plastici-
dade. Como as moléculas de égua orlentada estéo presas na superficle dos argllominerals por
ligagdes de hidrogénio, elas também servem para ligar as particulos de argllominerais entre s,
na forma lmida (a verde) da arglla, dande origem &s vérias formas da sua resisténcia mecénica

a verde.

C3. Floculagdo e Agregagdio

Qluando um argllomineradl é disperso ou defloculado em dgua, por exemplo por meio de um
ogente dispersante ou defloculante como o hidréxido de sédio, o fon Na” fica em solugdo e a
superficle do argllomineral fica com uma carga negativa adsorvida (fons OH). As particulas de
arglla funclonam como condensadores elétricos carregades, e a repulséio entre elas provoca a
dispersdo no melo, dando origem a um sol coloidal, geralmente muite Viscoso. Aumentande a
carga positiva dos ions do melo, por exemplo, adiclonando Ca* ou I"Igz", ¢ potenclal eletrociné-
Heo da particula do argilomineral diminui, a repulsdo entre as particulas diminul e hé formagéo de
aglomerados de particulas, que sedimentam sob agdio da prépria massa, ne fendmeno de preci-

pitagdo ou floculagéo.
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C4. Viscosldade de Dispersdes Coloidals de Bentonita
A viscosidade depende dos seguintes fatores:
a. Viscosidade do liguide dispersante;
b. Concentragéo da fase dispersg;
¢. Dimensdes e forma da particulas dispersas;
d. Forgas de interagdio entre as particulas, isto é, o estado de establidade da
suspensdo;

e. Grou de agltagéo da dispersdo.

4. USOS INDUSTRIAS DA BENTONITA

Os principals usos Industriais da bentorita sdo os seguintes:

A. Perfuragéio de Pogos Petrolfferos

Os primeiros pogos de petréleo foram abertos por sondas de percussdo com as quadis
a maler profundidade atinglda foi de 2000 metros. A introdugdo das sondas rotativas, de ini-
cio, encorttrou dificuldades de lubrificagdio e resfriamento da broca e do elxo; de umidificagdo do
solo em perfuragdic: de desmoronamento de paredes; de infiltragdo de dgua e gases, de frea-
gem do sonda por causa do ccimule de detritos da perfuragdo. Atudlmente, com sondagens
superlores a OO0 metros de profundidade, a preparagéo e o empregoe de fluidos de perfura-
¢do sdo um campe especidizado e extremamente importante na indlstria de extragde do pe-
tréleo.

O fluide ou lama injetade nas sendes rotativas é uma mistura de dgua com bentenita que
permanece em suspensdo durante tempo considerével. Consta, portanto, de fase dspersa
(bentonita mals particulas densas para aumentar a massa especifica do fluide) e fose disper-
sante (4gua). Contém ainda outras particulas sdlidas (arela, mica, carbonatos) e diversos sdis
em solugdo, de acordo com a natureza da argla e da dgua usadas. O comporfamento e as
propriedades da lama dependem, pois, da dimensdio e da natureza dos particulas da fase dis-
persa, da carga elétrica dessas particulas, da quartidade de dgua e da natureza dos sals dis-
solvidos. A disperséo cololdal assim formada, dlém de permitir tratamentos quimices e redliza-
céo de medidas elétricas para a determinagdio da porosidade e permeablidade dos solos perfu-

rados, deve apresentar determinada viscosidade aparente e uma aprecidvel tixetropla para
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manter em suspensdo, nos interrupgdes de funcionamento, os detrites da perfuragéo e as par-
ticulas inertes da prépria fase dispersa. Deve, também:

a. Lubriflcar e ésfriar a broca e hastes de perfuragdo

b. Transportar conslge, para a superficie, os detritos da perfuragéo

c. Vedar as paredes do pogo evitande a perda de dgua

d. Manter a pressde adequada para evitar erupgbes e desmoronamento

e. Ser de facll bombeamento

f. Néo ser corresiva e nem abrasiva

g. Néo inundar a ocorrénclia de petréleo

E a bentonita dispersa que dé ao fluide de perfuragéio essas propriedades: ela deve ter
composicdo auimica e estrutura cristdlina especifica para que possa apresentar tais proprieda-
des.

Uma das fungdes que a lama deve redlzar durante a perfuragéo é exercer presséo so-
bre os paredes tanto para evitar desmoronamento quante para impedir gue a dgua encontrada
nas perfuragdes penetre no pogo. Além disso, impermeabilzande as paredes de pogo, a perda
de flulde de perfuragéo é reduzida. A pressdo exercida pela coluna de lama sobre as paredes
do pogo tende a forgar a penetragdo da lama nas camadas perfuravels. Como a égua penetra
mais faclmente nos poros das camadas, as particulas de bemtonita sdo retidas formande uma
camada fina ou parede de filtragdo, cua espessura aumenta enquante a lama ceder dgua as
rechas com as quals estad em contato. A parede de filtragéio se torna Impermedvel ao dlcangar
determinada espessura, calafeta as paredes e Impede perdas de dgua por infiltragéo nas pare-
des do pogo. A parede de filtragdio protege as paredes do pogo até ser infroduzida a coluna
de tubulagdo metdlica. Sobre esta parede de fitragde agem a presséo hidrostética da coluna
de loma e g pressédeo exerclda pelas camadas perfuradas. Quande essas duas forgas entram
em equllbrio, a parede de fltragdeo se torna conslstente permitinde o desenvolvimento normal
do perfuracdo. Admite-se que a pressdo exercida pelas camadas perfuradas é igual & presséo
hidrestética de fluide de perfurag@o. Esta pode ser controlada, jé que depende da massa es-
pecifica da suspenséio aquosa da argila e é diretamente proporcional é massa especifica e & al-
tura da coluna de fluide de perfuragde. Dal a importéncia do controle da massa especifica readl
do fluido, a gual tende a aumentar ou diminuir durante a perfuragdo das camadas rochosas,

arenosas e semlfiuidas.

Os vdlores da massa especifica podem variar de1a 2 g/cmB.

3



Quando agitada a lama fixotrépica se comporta como um sol e quande é retirada do
pogo, traz consigo as particulas triturades de rocha. Na superficie, a lama é recolhida em um
tangue onde as particulas sdlidas se depositam. Quando em repousc ou sem ogitagdo da colu-
na de agitagdio, os sistemas arglla-dgua adquire propriedades de gel, mantendo em suspenséo
tante as particulas Inertes como os detritos da trituragde das rechas.

A lama se compde de trés partes: fase liquida (dgua), uma fragéo coloidal e fragéo Iner-
+e (arela, barltina e outros minerdis denseos). A fragée principal, da qual dependem as proprie-
dades desejadas comerciadlmente, é a coloidal que pede ser aumentada ou diminuida com a in-
trodugdio de bentonitas e outras arglios. Esta fragdo cololdal pode ser, também, ser melhorada
por tratamento quimice ou deteriorada por contaminagéio.

A gquentidade de sélide que pode ser misturada & dgua para fazer uma lama bombedvel
depende do grau de hidratagée e solvatagde das particulas sélidas e do seu tamanho. Se o
material a ser usade for altamente coloidal, como a bentonita sédica, entdo, de 7% a 2% de
sélidos serdo o méximo que poderd ser tolerado em tratamentos quimicos. Diz-se que essa
arglla tem alto rendimento.

O rendimento de uma arglla para fins de utlizagéo em fluides de perfura¢do retativa, é
deflmide como o nimero de metros clblcos de lama, com 15 ¢P de viscosldade aparente, que
podem ser preparados com uma tonelada de argila.

De acorde com o rendimente, as argllos sde classificados, pela Petrobras, segunde trés
grupos:

a. Argilas de Alto Rendimento: séic capazes de fornecer de 12.5 a 17 m= de lama
com 15 cP de viscosldade aparente por tonelada de arglla seca pulverizada.

b. Arglas de Médlo Rendmento: séo capazes de fornecer de © a 125 m= de
lama com 15 cP de viscosldade aparente por tonelada de arglla seca pulverizada.

c. Argillas de Baixe Rendimento: séo capazes de fornecer menes de © m= de
loma com 15 cP de viscosidade aparente por tonelada de argila seca pulverizada.

As caracteristicas dos fluidos de perfuracéo, que séio determiriadas e medidos em en-
solos de laboratérics constam abaixe, seguidas de suas especificagbes. As especificagbes
para essas caracteristicas se encortram nas normas da Petrobrés (1268), as quais estéo

baseadas nas normas romenas e do Amerlcan Petroleum Institute e séio as seguintes:

a. Massa Especiflica: entre 1e 2 g/c:m3
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b. Reslsténcia Inicial do Gel: méximo 7 g:,n"'/cm2 para arglas de alto rendmento e
(@ gf/cm2 para argilas de médio rendimento.

¢. Resisténcia Findl do Gel: maximeo 13 gF/cm2 para argilas de alte rendmento e
20 gf/cm= para argllas de médio rendimento.

d. Limite de Escoamento: 2 a7 gf/cm2 para argilas de alto rendmento, e de 4 a

108 gF/cm2 para arglas de médio rendimente.

e. Volume do Filtrado: méximo de 14 ml para arglas de dlto rendimento e 1© ml
para arglios de médio rendimento.

f. Viscosidade Aparente: minimo de 15 ¢P numa suspensde a &%.

g. Viscosldade Plastica: diferenga entre a viscosidade aparertte medida a €00
rpm e a 300 rpm. O valor minimo é de & ¢ numa suspensdo a &%.

h. Rendimento méxime: conforme cltado acima. A Petrobrés costuma usar argilas
com dlfo e médio rendimento, apenas.

I. pH: Normalmente o pH do fluido deve estar entre 7 e 9. Conforme certas

condigées, o pH pode ou deve chegar a 1.

B. Pelotizagdo de Minérios de Ferro

Mesmo antes da Segunda Guerra Mundial, devide ao esgotamente dos minérios de fer-
ro de alto teor, as usinas slderiirglcas norte-americanas comegaram a Importar minéric de fer-
ro do Canadé, Prasi, Europa, Asla e Africa. Em 1960, a importag@o de minério de ferro era
de 3& mihdes de toneladas/ono, representando cerca de 35% das necessidades nermals do
pais. A taconita, minério de ferro de baixo teor do distrite do Lago Superior dos EUA, apds
moagem adeguada, pode llberar finos capazes de produzir 20 bilhdées de toneladas de concen-
trade contendo ©4% de concentrade de ferro, o que é suficiente para os préximoes dols sécu~
los.

Durante aros foram desenvolvides métodos técricos e economicamente adequados
para meer, separar e concentrar o minério de ferro finamente dividide. Vérios métodos de
compactagéio foram experimentados, sendo os mais importantes a sinterizagfo e a moduliza-
gbo. Porém era necessdério uma melhor resisténcia mecdnica do minério oglomerado. Com a
adicdo de bentonita sédica em 1243, foram conseguidas as primeiras pelotas (pellets), a partir

dos finos de magnetita separades da taconita.
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O processo de pelotizagdo consiste na aglomeragéo de finos de minério de ferro em
pelotas, com caracteristicas adequadas para uso em processos siderlrgicos de redugéo. Nes-
te processo, o aglomerante é um aditive de grande imperténcia, Influindo diretamente na quali-
dade do produto e nos rendimentos operacionals dos diversos setores da produgdo.

O processo tem inicio ng moagem por via umida que é feita em moinhos de bolas, ope-
rando em clreultos fechados com hidrociclones para classificagdo. O produto final da moagem é
a polpa com cerca de 80% de agua e 20% de sdlidos. Na polpa, 25% do minérle em suspen-
sdo tem granulemetria abaixo de O.044 mm (325#), correspondende a uma superficie especi-
fica da ordem de 1800 em?/g.

A polpa é bombeada para um espessador onde é feita a recuperagdo da égua do pro-
cesso, com consequente adensamento e elevagbo do teor de sélidos para 70 %. Posterior-
mente é mantida sob agltagdeo em tangques homogeneizadores, antes de ser enviadas para a fil-
fragem.

A fltragem da polpa é felta em filtros de discos verticals e o teor de dgua é reduzide
para 2%. Na polpa reflda, apds flliragem, é adiclenado o aglomerante para Iniclo da fase do
pelotamento. A conflguragéic esférica é consegulda, no pelotamento, através de discos glraté-
rios, nos quais as pelotas se formam por rolamentos das particulos de minério uma sobre as
outras. Esse fendmeno e as caracteristicos fisicas da pelota formada dependem da Inclinagéo e
da rotagéo do disco de pelotamento, da guantidade especifica e capacidade de aglutinagée deo
aglomerante na polpa e das caracteristicas do minério, como superficle especifica e umidade,
entre outras. As pelotas formadas nesta fase séo designadas pelotas cruas. A, o aglomeran-
+e tem papel Importante, conferinde as pelotas cruas a resisténcla necessdria ao tratamento
posterior, o gue é impossivel de se conseguir apenas com agéo isclada da dgua.

As pelotas cruas sdo transportadas até o forno para tratamento térmico, sendo sub-
metidas a quedas sucessivas, peneiramento e esforgos mecdnicos, dai a importéncla do agle-
merante.

A gueima das pelotas cruas é o Uitime estégio do processe de pelotizogdo.

As peletas cruas sdo transportadas para o formo de grelha para gue seja feito um pré-
agquecimento, onde as pelotas passam por fases de secagem, nas quals as temperaturas varl-
am de 300 a 200 °C. Nessas fases as pelotas cruas sofrem solcitagdes térmicas, devendo

o aglomerante conferir-lhes as segulntes caracteristicas:
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FIGURA 4 - Fluxegrama de Pelotizagéio “Vale do Rio Doce”

a. Resisténcia ao Choque Térmico: a brusca evaporagdio da dgua centida nos po-
ros das pelotas cruas cria pressées Internas que acarretarde trincas ou mesmo deslntegra-
¢do das pelotas.

b. Reslsténcla & Compresséo. as camadas Inferiores dos pelotas, na grelho, so-
frem a agdo das camadas superiores, bem como pressdes dos gases quentes.

Apbs o pré-aguecimerto, as pelotas sofrem um fratamento findl de quelma, no qual @
temperatura final chega a 350 °C. Sédo resfriodas, penelradas, estocadas e, finamente, em-
barcadas para os fornecedores com a qudlidade requerida nos processos siderlrgicos.

Hé anos, a Companhia Vdle do Rio Doce vem estudando aglomerantes sintéricos como
substitutos potenclals da benteonita. Embera estes materiais apresentem vantagens sobre a

bentonita no tocante a incorporagdo de Impurezas as pelotos, tals como éxide de silicle (SI02)
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e éxido de dluminlo (A0=) e menor movimentagéio de cargas, hd limitantes a uma malor utiliza-
¢do. Os pregos desses materiais tém Inviablizado a sua maior disseminagdo no Brasll, para
propésitos da pelotizagéo de minério de ferro, ndo se conseglindo relagdes custo-beneficio

motivaderas.

C. Fundigéo

Dentre as multas aplicagdes tecnoléglecas de argllas, uma das mals importantes é na in-
distria metalirgica, especlaimente em fundigéo, para conformagdo (moldagem) em arela. Uma
areia de fundigéo & um materid heterogéneo, constituide essencidmente por um elemento gra-
nular refratdrio, dite arela-base (gerdmente areia silicosa), e por um elemento aglomerartte,
seja mineral (arglla-base) ou orgdnico (blecs ou aglomerantes derivados de ceredls e resings
sintéticas), usado para confecgdo de moldes moenoliticos de fundigéo, designados mais comu~
mente como moldes refratarios.

A argla, aglomerante do tipo minerdl, utilizada em fundigéo deve ter alto poder aglome-
rante de modo gue a areia de fundigdo tenha elevada resisténcia mecénica a verde, depois de
secada, e a quente, Isto é, em temperaturas da ordem de 800 °C, para suportar o jato de
metal fundido e a agdo do metal e da escéria, se existir, durante o resfriomento.

Exlste uma série de requisitos que devem ser preenchides pelas argilas de fundigéo
para que elas possam ser empregadas. Na tabela 1, temos uma comparagdo entre trés tipos
de argilas, incluindo a berttenita (arglla montmoerilonitica sédica), mostrande quais dos reqguisitos
sdo preenchides por ela.

Verifica-se no resurmo apresentado que, embora a bentonita apresente melhores requl-
sitos tecnoléglcos, especladmente quante a malor resliéncia, malor permeablidade e menor umi-
dode, ela é deficlente em relagdio a outros itens que afetam a economia de operagéo Industrial:
durabilidade, que reflete no consumo relative de arglla a adicionar na arela recuperada; escoabl-
lidade que afeta o trabalhe de socamento deo molde; nimero de torrées, que estd ligado ac
servigo de desmoldagem e peneircmento da arela.

O custo final da areia em servigo ndo é composto somente pelo custo inicial da matéria-
prima, mas também pelo custo desses fatores ligados & manutengdo da areia, tals como custos
de durablidade, escoabiidade e formagéo de torrées, bem como da incidéncla de defeito nas

pecas fundldas e no acabamento superficlal das mesmas.
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Ordem de Preferéncia dos
Requisitos Desejdvels para Arelos de Fundigdo Argllominerals
1e = o

Malor Resisténcia & Compressdo da Arela Verde
Malor Resisténcia & Compressédo da Areia Seca
Malor Permeabllidade

Menor Umidade

Malor Ponto de Sinterlzagdo

Maior Durabllidade

Maior Escoabllidade

Maior Colapsibilidade

Malor Reslligéncia

Menor Contragéio

Menor Nimero de Torrdes de Moldagem

Menor Trabalho de Mistura

- —0X-—-—00ZXX XXX
LO0I6000 L — -0 -
OX-—IX-—-00-0

M. Arglla Mentmerilonitica Sédica
I . Arglla liitlca
C. Arglla Caulinftica

TABELA 1 - Requisitos Deseldvels para Areios de Fundigéo

As bentonita sédicas sdo usadas como ligantes quande se deseja uma maior resisténcia
a seco e a quente, enguanto a bentonita célcica é usada quande a colapsibilldade elevada &
mais importante do que a resisténcla a seco e o quente. Em dlguns casos, é comum utilizar

uma mistura dos dols tipos de benteonita.

D. Construgédo Civil

As dispersées de montmorilonitas sédicas podem, por fltragéo em superficles, formar
uma parede de argila altamente hidratada que é impermeavel & passagem de dgua. Essa pro-
priedade, usada em fluidos de perfuragde de pogos de petréleo, pode ser usada em engenharia
civit para a obtengéo de ‘paredes” e diafragmas que servem para impermeabilizar o fundo de la-
gos e de candis, e para proteger estruturas de concreto contra a penetragéio de dgua e flui-

dos agressives, como as dguas agressivas nas poredes deo metrd, em Séae Paule. E usual a In-
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Jegdo de barbotinas de bentonita sédica em fissuras, em macigos rochesos e barragens de ter-
ra e de concreto visande a formagdo de géls fixotrdpicos que se solidificam e vedam o fluxo de
égua, obviamente com posterlor de clmente. A passagem para montmorilenitas célcicas, tal
como nos pogos de petréleo, pode aumentar a perda de dgua pelo aumento de permeabllidade
devide & floculagdo causada pelo cétion cdicle.

Outro problema em engenharla civil é a "pressdio de expansdo’ apresentada em solos e
rochas secas, ricos em argleminerals montmoriloniticos, quande umedecidos com dgua. Em uma
arglla montmerilonitica seca, a disténcia interplanar basal é de 14 A, qualguer que seja o cétlen
trocével. Assim, as moléculas de dgua, penetrando emtre as folhas basals separam-nas, au-
mertande a disténcla interplanar até cerca de 20 A até 22 A e a valores malores, se for s6-
dic o cétlon trocado. Com Iisse hé o inchamente da montmorilontta, a qual aumenta de volume; e
se o inchamertto for livre, isto &, se houver dgua suficlente, as folhas de montmorilonita se dis-
persardo, dando gel viscoso ou gel tixotrépico. Entretanto, se o inchamento for restringido, Isto
é, confinando a bentonita em expanséic com a membrana flexivel, uma pressdo apreclével pode-
ré ser medida: é a pressdo de expansdo, que pode provocar acldertes graves tais como fen-

das em paredes e escorregamento de taludes.

E. Perfuragéo de Pogos Arteslanos

Esta utlizagdo é semelnante a utiizag@o de bentonita em perfuragdo de pogos de petréd-
leo e impermeadbilizagéo na construgdo civil.

As dispersées de mortmorllonitas sédicas, quando dtamente hidratadas, fermam pare-
des de argila que impedem a passagem de dgua. Esta propriedade é utlizada para impermeabl-
lizar a parede do pogo durarite a perfuragée, além de manter em suspensdo, gragos a tixofro-

pla, os residues da perfuragéo, quande o funclonamento da broca é interrempido.

F. Tintas

A bentonita é muite utlizada como espersantes de tintas, devide a sua propriedade de
tixotropia.

Quande em repousoe, a tinta com bentonita fem uma viscosidade mdlor. Esta alta visco-
sidade é deselada quando a tinta estd no pincel, para que néo escorra e pingue no chdo, e apds

ser aplicada na parede, para que néo escorra e prejudique o acabamento. Em ambas estas si-
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tuagdes, a timta estd em repouso, submetida apenas a uma pequena tfenséc devida & forga da
gravidade.

Quando ndo estd em repouso, sendeo agitada, a tinta apresenta uma viscosidade mals
baixa. lsto ocorre no memento da aplicagée, onde séo aplicadas maiores tensdes & tinta, fazen-

do com gue ela deixe o pincel sem malores resisténclas.

G. Ragbes de Gado

Da mesma forma como e felta a pelotzagéio de minério de ferro, a benteonita +também
pode ser usada para a pelotizagdo de ragéo de gado.

As ragdes de gado séo dlmentos farinéceos de dificil transporte. A adigdo de bentonita
nas proporgdes de 1% a 5% faz com que estes dlimentos possam ser aglomerados, formando
pellets de facil transporte.

Além disso, embora ndo possua nenhum valor dimenticlo, a bentonita, respeitadas as

devidas proporg¢des, aumenta a digestiblidade destes alimentes.

H. Fabricagdo de Cerdmicas

Nas massas cerémicas, a bentonita funclona como plastificante, conferinde um aumento
da resisténcia mecénica a cru, com a vantagem de apresentar baixa comtragéio.

Em vidrados e tintas serigrdficas cerdmicas tem a fungéio de agente suspensor, poden-

do substituilr parcial cu totalmente os caulins coloidals, mantende uma perfelta suspenséo.

l. Clarificagde de Vinhos e Aguas Turvas
Devido a preccupagdes com o melo amblente, a clarificagdo de dguas turvas é uma pre-
ocupagdio cada vez malor. A bentonita é multo utlizada para esta findlidade pols apresenta um

baixo custo e uma grande simplicidade tecnolégica.

5. DESCRICAOC DO PROCESSO INDUSTRIAL

A. Mineragdo
A bentonita disporivel no Brasll é constituida, princlpalmente, pelo argllemineral mentmori-
lenftlco cdicico, e é encontrada na regidio de Boa Vista, municiplo de Campina Grande, ro Esta-

do da Paraiba.
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Estas argilos séo constituidas por misturas de argilas montmorlloniticas ou argilomineral
de camadas mistas de lita e de montmorilonita. O teor de argilomineral montmoriionitico nas
argilas varia entre 55 % e 95 9. Sdo argilas pclicatibnicas tende o magnésle, o céicle, o sédio
e o hidrogénic come cations trocdavels, sendo que o magnésio e o célclo contribuem com 50 %
a 85 % da capacidade total de troca catidnica das argllas. Tém origem vulednica, taivez do wvul-
canismo de Abrolhos e regides vizinhas, sende formada apds sedimentagéeo das cinzas vulcéni-
ca em lages ricos em sals de magnésio, cdlclo e addlo.

A mineragdio é felta por extragée superficlal a céu aberto. E necessério refirar o mate-
rial ndo-aproveitavel para que se possa extrair o mineral. Enguante antigamente poucos metros
eram suficlentes para se atingir os velos, atudmente, estes velos estdio a profundidades que
variam entre 2 e 15 metros. Financeiramente, é mais vidvel extralr a argila que se encontra em
menores profundidades pois a quantidade de material ndo-aproveitével que serd removida é
menor. No entanto, estes velos mais superficidls ja se esgotaram, o gue obriga a extragdo em
veios mals profundos, o que fez com que o processo tivesse que ser felto de maneira mais sis-
teméatica e organizada.

A extragdo é felta através de tratores gue depositam o material em caminhées boscu-
lantes, responsévels pelo transporte dessa arglla até os estoques, locadlizados nas fébricas.

Quando exiraida, a argla apresenta teor de umidade de aproximadamente 25% de seu
peso, o que acarreta um aumento dos custos de transporte, pois na verdade, estomes trans-
portande 25% de édgua. Os custos de transporte seriam reduzidos se a empresa se Instalos-

se préxima é mina, pois sé passaria a transportar argilo seca.

B. Estocagem

A estrada que leva até as minas ndo é asfatada. Com isse, na época das chuvas, que
ocorre nos meses de fevereiro a julhe, fica impraticével o trénsito per esta estrada. Além dis-
so, a mineragdo também & Impossivel & que ocorre o dlagamento das minas, pols a arglla é
bastante impermedvel.

Os estoques se locdlizam a 16 quilémetiros das minas, logo ne inicio da estrada asfalta-

da, o gue permite que a empresao opere o ano todo, mesmo nas épocas de chuva.
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C. Ativagdo

O processo de ativagdeo conslste na substituigdo do cdtion trocével Ca™ pelo cétion
trocéavel Na', com o objetivo de obter uma arglla bertoritica sédica, através da adigdo de barri-
lha.

© material é retirado do estoque e é deposttado em dols caixdes dlimentadores. Um
slstema com um parafuse sem-fim, colocado embaixo do caixdo, leva o material até uma estei-
ra. Esta estelra Jogaré o material num desintegrader. Esse desintegrador tem como fungéo
reduzir os torrdes de arglla em pedagos menores, de forma a aumentar a superficle de conto-
to e faclitar a reagdo de roca de cétions pela penetragéio de barriha.

A ardla estocada tem aproximadamente 25% de umidade, em peso. Para uma boa rea-
¢do, esta umidade deve estar em torno de 349%. Portanto, apds o desintegrador hé uma adi-
¢lo de 4% de dgua. Essa adigéio é felta em um misturader que iré homogeneizar a mistura
argila + dgua. Essa reagéio ocorreria mais rapidamente se houvesse uma malor adigdo de dgua.
No entante, uma maior adigéo de dgua acarretaria maiores custos de secagem, pols a argila
deve entrar no molnho com uma peorcentagem de agua de 11%.

Apds a adicdio de égua, a arglla passa per um neve desintegrador, antes de chegar num
misturader onde ela serd mistura com barriha (NaxCOs), numa quantidade de aproximadamen-
te 3% do total de argila. Este nimero, no entarite, varia bastante, dependende da quadlidade e
do tlpe de arglla extraida.

Em seguida, a arglla com barrilha passa por um laminadeor, para que a reagdo de iroca
seja catalizada. Esse processo é denominado de pré-ativagdo.

Sdindo do laminador, a arglia é trampertada para um pétlo, onde permanecerd por,
aproximadamente, cinco dias, onde se dard redmente a ativagéo.

Ne final do processe de ativagdo, obtemos uma arglla bentonitica sédica, com teor de

urmidade de 34.%.

D. Secagem

No processo de secagem, deve ser retirada dgua da arglla, gue entra com uma porcen-
tagem de 349%, até que a porcentagem baixe para 11%.

O secader utiizado é um secader continuo rotative tende come fonte de energla a
gueima de éleo de baixo porto de fluidez (BPF-1A).

Na figura 5, femos um esguema de um secador deste tipo
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FIGURA 5 - Exemplo de Secador Rotative de Secagem Continua.

Ele possul uma fornalha na qual o dlec é queimado. Em segulda, o ar quente, aquecido
pela quelma do dlec é injetade em uma das extremidades de clindro de secagem. Pela mesma
extremidade que é injetado o ar, Também é colocada a arglla, otravés de uma boca de dlimen—
tagdo.

Um motor elétrico faz, por meio de um redutor, com que o cliindro de secagem esteja
sempre girando, com um periodo de 4O segundos, aproximadamente. Nas paredes internas do
clindro, existem palhetas helicoldals que conduzem a arglle ao lenge de tode o clindre. No outro

extremo de clindro, exlste um exaustor que faz a tiragem do ar, facllltande o escoamente.
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O ar seco que escoa ao longe do dllindro, junfamente com a arglla, é o responsdvel pela
retirada de umidade da argila.
O teor de umidade na sdida pode ser controlade através da varlagéo da intensidade da
chama e pela abertura da entrada de ar para a quelma do combustivel.
As caracteristicas secador utiizade pela BUN sdo as seguintes:
a. Comprimento do Cllindre: 18 metros:
b. Didmetro do Clindro: 2.5 metros:;
¢. Inclinagéeo do Cllindre: 4°;
d. Reduteor: 1.35;

e. Consumo de BFPF: 23 kg/ton bentonita seca;

E. Moagem

Salnde do secador, a arglla é transportada para moinhos, nos quals ela é triturada. Os
moinhos utlizados séo de dois tipos, de martelo e de rolos (tipe Raymond), sende este Ultimo o
mais utltzado.

Coletores de pé com clclone extraem os produtos com granulometria inferior a penelra
USS nP200, do molnhe Raymond, estocando os em silos. Um slstema a vdcuo para coleta de
pé é indispensdvel em todos os moinhos de bentonita. Coletores de pé séo usuamente Instala-
dos na forma de tubos rigldes ou de lona em todos os pontos em que pode haver exposigédo de

produte seco no moinho.

F. Ensacamento
© material moido é transportade através de um slstema de parafuso sem-fim até os
portos de ensacamento, onde a arglla pode ser ensacada em sacos de 50 quilos ou em big

bags de uma tonelada.

&. Transporte

O transporte da bentonita para os centros consumideres pode ser feito de duas manel-
ras, de caminhdo ou através de navics. Devido ao fato da mina se loedlizar no Interior do Esta-
do da Paraiba, longe do Porto de Cabedelo, e do nosso sistema portudrio ser mutto ineficiente,

¢ manelra atual mals viavel de se transportar é através de redovigs.



6. ANALISE DOS CUSTOS DO PROCESSO DE SECAGEM

Os custos envolvidos neo processo de secagem sdo os seguintes:

A. Custos de Combustivel

O combustivel utlizade para a secagem da bentonita é o dlec BPF tipo 1A. Este dleo é
inetade no queimador, e a sua queima produz calor. No més de Julho de 1996, a empresa con-
sumiu 160,2 toneladas de élec e secou 4867 toneladas de bentonita. Como a tonelada de

BPF tpe 1A tem um custo, para a empresa de RS 148.00, temos:

i (160.2°146)
: 4867
c.- RS 4.81
Ton

Utlliza-se, em todas paradas e partidas, dlec diesel, para evitar o endurecimento do
dleo BPF no bico Injetor do quelmader. Isso se deve ao fato de que o dleo BFF apresenta
grande viscosidade & temperatura ambiente. Utiliza-se aproximadamente 15 litros de diesel na
partida e outros 20 Iitros na parada do quelmador. Estima-se que hd dugs paradas semanais.

O custo do litro de dleo diesel para empresa é de R O,374. Temos, entdo:

- (240374 35)

2 4857
e - RS O.02
2 ton
Fortante:
=C_ +
ca 1 C2
Gl Re&4.83
a ton
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B. Custo de Méo de Obra

Exlstern trés pessoas envolvidas diretamente no processo de secagem. Um deles ope-
ra a linha, contrelande o chama do queimader e a dimentagéo de bentonita no secador. O se-
gundo permanece na saida do secador, controlando as caracteristicas do produto seco. E o
terceiro é o tratorista que dirige uma pd carregadeira, cula fungdo é de dlimentar o secador.

Um funclonério destes ganha de saldrio aproximadamente R 300.00 ao més. Contu-
do o custo por funclendrlo é superior, pols deve-se computar as férias (1/12), o 13° sadlério
(I112), FGTS (8%), assisténcla médica, refeigdo e roupa, atingindo um custo de aproximadamen-
te RS 700.00.

E muito comum a empresa trabalhar ininterruptamente, necessitande entéo de quatro

turnos. Temos entéo o seguinte custo de méo de obra

_(700°3"4)
b™  4e67
c - R$1.73
+on

C

C. Custo de Manutengdo

Existem algumas manutengdes frequentes, come a lubrificagdo da corrente responsdvel
pela rotagdo do cllindro, a impeza do bico Injetor, entre outras. Hd, também, a necessidade de
se fazer ;o minimo uma vez do ano, uma reforma no secador, na qual ¢ material refratarie
danficado do queimadeor é substituido, rolamentos séo trocades, materiais de isclamento che-

cados. Os custos atingem, por tonelada, RS ©.42, segundeo dados fornecidos pela empresa.

Rs 042
ton

C.=
D. Custo da Pa Carregadeira
Um trator permanece o dia intelre transportando benteonita Umida do esteque ao seca-
dor e retirando-a seca loge cpés o secador, consuminde dleo diesel. O consume de diesel é de
18 Itros por hora de trabalhe. Come o trater trabalha aproximadamente 20 heoras didrias, te-

mos:
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_(18* 20" 30" ©.374)
d 4867
_R$0.83
d tTon

C

E. Custo de Energia Elétrica

Os seguintes equipamentos consomem energla elétrica:

motor elétrico para rotagde do cilindro: 30 kW
motor elétrico para a estelra de dlmentagéo 3 kW
motor elétrico da dliment. de ar do queimader 125 kKW
pré-aquecedor de dleo BFF & KW
aqueceder de dlec BFF 14 KW
motor elétrice de exauster do secador 45 kW
TOTAL 125 kW

Esses motores funcionam por aproximadamente vinte horas dlérias e por aproximada-
mente 25 dios ao més. Conslderande gue o MWh custa aproximadamente RS 65.00, temos

gue o custo da erergia elétrica no processo vale:

N25° 2025 " 65 R$
e = = 0.61'_
1000 6000 ton




F. Amortizagdo do Equipamento

Fl1. Custo de Aquisigdo

Segue abdixe o custo estimado de equipamentos novos, com pregos fornecidos pela

empresa:
Cllindro: R$ 170.000,00
Base de Concrete: R® 15.000,00
Cémara de Combustéo: R$ 20.000,00
Magarice: R$ 25.000,00
Instalagéo de Oleo: R$ 15.000,00
Exaustor: R$ 13.000,00
Biciclone: R$ 25.000,00
Cobertura contra Chuva: R® 15.000,00
Caixéo Allmentador: Re 17.000,00
Esteiras Allmentadores: R$ 12.000,00
Eaquipamentos Elétricos: RS 30.000,00
Custe Tetal de Aquisigdo RS 427.000,00

F2. Vida Ut do Equipamento

Estima-se que, para este tipo de aplicagdo, o equipamento tem uma vida Utl aproximada

de vinte anos.

F3. Cdlculo do Custo de Amortizagéo

For més, séo secados ©.000 toneladas de argila. Em um ano, sdo secadas 72.000
toneladas. Portante, em vinte anes, serédo secadas 1.440.000 toneladas.

O custo de amortizagéo & igual ao custo de aquisicdio dividido pela quantidade de mate-

rial secado.

_ R$0.30

C
f ton



&. Custo Total do Processo de Secagem

Portanto o custo total de secagem, que é a soma de todeos os custos, é

_R$8.72
ton

&
A empresa ndo forneceu os custos das outras partes do processo, apenas relatou que
os custos de secagem representam aproximadomente de 10 a 15 9% dos custos totais da em-

presa.

7. PROCESSO DE SECAGEM

A\ Introdugdo

Os processos de secagem consistem na remogdo de uma certa guentidade de dgua de
um sdlido, llquide ou gés.

Dependendo do estado da substéncia que desejamos secar, podemos utlizar processos
diferentes. A umidade pode ser removida de liquidos ou gases pela adsor¢do por um sdlido, por
exemplo sfica, por absorgdo em um liquide come per exemplo dcldo sulfirico, por refrigeragéo
ou por destilagdo. No caso de sdlidos, podemos remover a umidade através de prensas, centri-

gas ou termicamente, per vaperizagéo.

Ne caso especifico deste trabalho, secagem de argllas bentoniticas , estaremos inte-

sados apencs nes métodos relacionados com a vaperizagéo.

B. Equlpamentos de Secagem
Para a secagem de sdldos por vapeorizagde existem diversos equipamentos que estdo
ficados na tabela 2 de acordo com o grau de umidade do materlal a ser secado e o tipo
de wperagdo.
Além disso, os secadores podem ser classificados em secadores de contato dretos,
nos qudie os gases provenientes da quelma entram em contate com o material a ser secodo, e

secadores indiretos, nos quais estes contato ndo existe.
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Tipo de Material

Secagem por L.otes

Secagem Continua

Rigldo
Granular cu Pasta:
Meaterial ndo-agitado

Material agitade

| dminas Flexivels

Solugdes ou Pastas

Tray dryer

Trey dryer
Pan dryer

st s s s sl
b bt e el bt o b

et st s ottt e

Tunne! dryer

Screen-conveyor dryer
Retary dryer
Screw-conveyor dryer
Flash dryer
Tower dryer
Cyvlinder dryer
Festoon dryer
Spray dryer
Drum dryer

TABELA 2 - Tipos de Secadores

C. Secadores Rotativos

No caso que estamos estudando, temos um secador rotativo de contato direto.

Estes secadores consistem em um cillndro rotative, levemente inclinado em diregéo &

saida. A moterial dmide entra em uma das extremidades do ciindro e sai pela outra. O movi-

mento do material dentro do cllindro é devido a palhetas internas que, quandoe o cllindro esté gi-

rando, levartam o materldl, fazendo com que, a partir de uma certa dltura, ele cdlo, passando

pelo centro do cllindro, onde ele entrard em contato com os gases de combustdeo. Os gases de

combustio estdo escoande a uma certa velocldade e, dlém de retirarem a umidade da argila,

fazem com que a arglla sgla transportade e cdla um pouco mais & frente, acelerande o proces-

s0. Caso o secador sea de contra corrente, o processe serd retardado. O processo se re-

pete até que o material deixe o clindro com o seu teor de umidade reduzido.
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8. PRINCIPIOS DE SECAGEM

A. Umidade de Equllibrio e Umidade Livre

A secagem esté relacionada com dols fendmenos fisicos: a transferéncia de cdlor e a
transferéncia de massa.

A fransferéncla de massa ocorre por difusdo, gragas a diferenga entre a umidade do ar
e a umidade da ardla.

O ar. ao entrar no secader, apresenta um dade teor de umidade relativa, sendo que o
ar seco opresenta umidade relativa de O% e o ar saturado apresenta umidade relativa de
100%. Da mesma forma, a arglla também apresenta um teor de umidade expresso pela rela-
¢lo efire a massa de dgua e a massa de arglia.

Caoso o ar esteja mais imido, ele Iré ceder umidade para o sélide. Case o sélido esteja
male dmide aconteceré o contrério. Este processo Ird se manter, o toxas decrescentes, até
que ambos entrem em equllbrio. A parcela de dgua que néo pode ser removida pelo ar, por
causa do teor de umidade deste Ultime, é chamada umidade de equliibrio.

Existern curvas de equllbrio para cada temperatura, que nos informam, para uma de-
terminada porcentagem relativa de umidade o ar, qual serd a umidade de equilibrio para o sdli-
do. Exemplos destas curves podem ser vistos na figura &.

Podemos ver, por exemplo, que na secagem de cola utlizande ar a 25°C. com teor de
umidade de 30%, a umidade de equilibrio é de aproximadamente &%, ou segla, ndo é possivel
secar a cola com um teor de umidade menor do que &% em massa, com essas condigdes do
ar.

Podemos definir a umidade livire de um sélido, que & a diferenga entre o umidade fotal do
sdlido e a umidade de equlibric. A umidade livre varla, portanto, com a temperafura € com as
condigdes do ar de entrada. E esta umidade relativa que é Importante do ponto de vista da

secagem.
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FIGURA & - Curvas de Equilibrio de Umidade

B. Agua Ligada e Agua Livre

Se nés prolongarmos a curva de equllibrio até que Intercepte o elxo de 100% de umi-
dade relativa, teremos o teor de umidade minimo, abalxo do qual a presséio de vapor de mate-
rial é mener do que a presséic de vapor da dgua na mesma temperatura.

Asslm sendo, podemos definlr dols tipos de "dguas’. A dgua ligoda exerce uma presséo
de vapeor mener do que a exercida pela dgua na mesma temperatura. A dgua livre exerce a
sua pressdc total de vapor.

Para o mesme exemplo anterior, veremos que a cola apresenta uma umidade de eaquili-
brio de 15%, com relagdc ao ar saturade. Se tivermos uma amostra de cola com 25% de umi-
dade, saberemos que 10% dessa umidade se deve & dgua livre e os outros 15% se deve &

dgua ligada. Se guisermos secar esta cola com ar com 50% de umidade, a 25°C, poderemoes
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chegar a uma umidade minima de 7.5%, aproximadamente. Preclsariames, portante, evaporar
10% de dgua livre e 7.5% de dgua ligada.
A definigéo de dgua ligada e égua livre depende do materldl, ao passa que a definigéo de

umidade de equllbrio e umidade livre depende das condigdes em gue serd efetuada a secagem.

C. Taxa de Secagem

Fara gue a dgua presente no material sgla evaporada &€ necessdrlo que ela receba ca-
lor. Dependendo das condigdes do material e do processo, estd dgua estard préxima a super-
ficle do sélide ou no interior do sdlide. Esta dgua Ird fiulr até o superficie do sdlido como dgua
ou come vapor e da superficie do sélido para o ar ou para a corrente de gases de combustéo
na forma de vapor.

Portanto, a capacidade de secagem de um secador rotative depende tanto da taxa de

tronsferéncia de massa gquante da taxa de transferéncia de calor.

Cl. Transferéncla de Calor nos Secadores

Quands todo o calor fornecldo para evaporar a égua é fornecldo pelo contato direto
com o038 gases quentes, e os fornecimentos de calor através da condugéio a partir do contato
com superficles quentes e através da radlagdo sdic despreziveis, dizemos que temos uma se-
cagem adiabdtica. E precisamente este o caso que nds temos no estudo da secagem das argi-
las bentonfticas.

Enquanto estivermos removende apenas dgua livre, a temperatura na regléo de vapori-
zagéio serd a mesma do equllibrio entre o ar e a dgua liquida. Conforme comegarmos a evapeo-
rar a dgua ligada, a temperatura da regldo de vaoporizogbo serd a do vapor superaguecide jé
gue a pressdio de vapor da dgua ligada é menor do gue a da dgua na mesma temperatura.
Quando estivermos removendo os UMimos resqguicios de umidade, a temperatura de sélido se

aproximard da temperatura dos gases de combustéio.

C2. Mecanlsmo de Secagem dos Sdlidos
Existem dois tipos diferentes de sélidos que podem ser considerados para efelto de se-
cagem. Muito embora os sdlidos ocupem uma posigle intermedidria, podemos admitir que os

sélidos s porosos ou ndo-poroses, sendo, portanto, higroscdpicos ou nde-higroscéplcos.
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Os detdhes da secagem de um dado sélido devem ser examinados do portte de Vista de
como a taxa de secagem varia em fungéio das condigdes do ar e o que ocorre dentro do sdlido

durante o processo de secagem.

C3. Curva de Taxa de Secagem
A curva de taxa de secagem relaclona a taxa de secagem com uma relagéo entre a
umidade livre presente no sdlido a ser secado e a quantidade de sélide seco.

Um exemplo de uma curva de taxa de secagem pode ser visto na figura 7.
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FIGURA 7 - Curva de Taxa de Secagem para argllas porosas

As curvas de secagem apresentam dols segmentos distintos.

Um dos segmentos, onde ¢ secagem ocorre de manelra constante, ne qual a taxa de
secagem Independe da umidade do sélido que estd sendo secade. Durante esta etapa, o sdlide
estd téo Umide que apresenta um filme de dgua cobrinde toda a superficle de secagem. Do
ponto de vista de secagem, é como se o sdlide ndo estivesse presente.

Para um sélido poroso, esta dgua estd sende suprida constantemente pela dgua pre-
sente no interior do sdlido, que chega & superficie por difusde. E o mesmo processo que ocorre
com um termémetro de bulbe Umide. Portarte, na auséncia de transferéncia de calor por radia-
¢do ou por condugdio através do contato com superficles secas, a temperatura do sdlido é

temperatura de bulbe Umide do ar.
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Corforme a taxa de umidade vai decrescendo, a taxa de secagem comega a decrescer.
O ponto a partir do qudl isto comega a ocorrer é chamado de ponte critico e estd associade a
uma umidade critica que é determinada experimentalmente para diversos materiais. A partir
deste ponto, a dgua lfquida na superficie ndo é suficiente para manter uma pelicula continua co-
brindo toda a superficle de secagem. Em sélidos ndo-porosos, Isto ocorre guando o fluxo de
umidade para a superficie do sélide é meror do que a taxa de evaporagdo.

Partes do sélide ficam expostas, sem umidade, o que foz com que a superficle disporivel

para troca seja reduzida e com que a taxa de secagem diminua.

D. Secagem de Sélidos Porosos e Fluxo de Agua por Capliaridade

A umidade escoa otravés de um sélido por capilaridade. Um material poroso pessui uma
complexa rede de poros e candis interconectados. As sdldas destes candis estdo na superficle
do material que esté sendo secado e é nestas sdidas que se formam os meniscos, conferme a
dgua evapora, responsévels pelo surgimento das forgas capilares que garantem o fluxo de dgua
para a superficie do sdlido. A Infensidade destas forgas copllares dependem da curvatura do
menlsco que, por sua vez, depende da segdo do poro. Poros menores terdo malores forgas
capliares.

Podemos acomparhar o fenémeno de secagem de uma argile poresa pela figura 7.

Enguarrte temos um fluxo de dgua que compense o taxa de evaporagdo, femos Uma se-
cagem a toxas constantes. Esta etapa é representada na figura pelo trecho AB.

Porém, quande passarmes do ponto critico, a superficie do sélido Iré comegar a secar e
os poros malores ficardo sem dgua antes dos menores. Embora a taxa de secagem nos poros
menores continue constante, nas regides dos poros maicres a superficle do material comega a
flear exposta e as taxas de secagem sdo reduzidas. Portanto, globclmente, a taxa de seca-
gem é reduzida gragas & redugdo da evaporagdo nes poros malores. Este fenémeno engloba,
progressivamertte, todos os poros do materlal a ser secado, sendo que os menores poros se-
réo os Ultimes. O trecho BC corresponde a esta efapa.

Continuando a secagem, os poros vio sendo progressivamente ocupados com ar, até
que, a partir de um certo ponto, ocorre uma quebra das condigdes necessdrios para que ocor-
ra o fenémeno da caplaridade.

A partir deste momento, a zona de vaperizagdo se reduz a pequenas dreas dispersas

pelo sélido, e a taxa de vaporizagée se torna independente da velocldade de escoamento do ar.
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O calor fornecido chega & dgua por condugdeo através dos sélidos e transforma a dgua em va-
por dégua. O vapor, por sua vez, precisa se difundir através do sélido para ser removido na

superficie.

E. Cdlculo do Tempo de Secagem

No projeto de um secador rotativo, um pardmetro multto Importante é o tempe de seca-
gem. Determina o tempo que o material necessita permanecer dentro do secador para que ele
atinja o grau de umidade desejado.

Para secagem em condigdes constantes, o tempo de secagem pode ser obtido a partir

da curva de taxa de secagem, se ela puder ser obtida.

F. Secagem de Materlais Higroscopl cos

Quande o materidl é poroso e higrescéplco ao mesmo tempo, a andlise desenvolvida com
relagdo aos efeltos da caplilaridade se aplica somente & dgua livre. A dgua ligada se comporta
como a dgua restante quando processo de caplaridade é Interrompido, ou sela, por vaporiza-

ciio progressiva e difuséo do vaper através do sdlido.

9. TEMPO DE RETENGCAO

A\ Introdugdio

Secadores rotativos podem processar uma grande varledade de materlals, Incluindo
particulas de madelra, carvéoe, fertllizante, areia, argilla e outros agregados. Para esta grande
varledade de aplicagdes, uma vasta gama de configuragdes de secadores foram deservolvidas.
O cilindro pode conslstir de um arranjo com uma ou miltiplas passagens, operar com o escoa-
mento de confra-corrente ou co-corrente, ter a chama com cortato direto ou indireto e ter di-
versas configuragdes internas de suas paletas.

Em quadlquer case, o principio de funcionamerrto é o mesmo. O material Umide entra no
clindro retafive e é continuamente cascoteado através da corrente de gés em movimento. As
particulas retfldas nas pdletas se retacionam com o clindro e as particulos em queda sdo ar-
rastadas rio sentide do comprimento do cillndro , devide & forga de arrasto imposta pelo esco-
amerte do gés. A secagem ocorre essencialmente devido ao calor convectivo e a transferén-

cla de massa entre os gases de combustéio e a argila.
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A performance de secaderes rotativos é fortemente influenclado pela taxa de transfe-
réncia de calor do gés para a particula e pelo tempo de retengéo do material no secador. As
caracteristicas de secagem do material normamente determinam qual o tempo de retengde no
cilndre; portante uma andlise na transferéncia de calor e nos parémetros gque influenclam o

tempo de retengéio é de grande Importéncla para o projeto de secadores rotativos.

B. Tempo de Retengéio - Determinagdo da Equagdio

A segulr mostraremos um métode desenvelvide para o cdleulo da distribuigéo da veloci-
dade das particulas em movimento ro cllindre, definindo a velocidade da particula, cuo movimen-
to se dé por cascateamento, como sendo L./t, onde L. é o comprimento efetivo do clindro, e +
o tempo recessério para se percorrer a disténcla L. Esta andlise permite que se calcule um
+tempo médio de resldéncia baseade nas propriedades das particulas e nas variavels operaclo-
nals do clindre (comprimento, didmetro, inclinagde, velocidade de retagdo do clindro e velocida-
de do escoomento dos gases). Portanto os parémetros de proleto podem ser determinade de
tal forma que o tfempo de residéncia calculade se igudle a um determinado tempo, necessdrio

para evaporar @ massa de dgua desejada.
B.1 Equacéo de Transporte de uma Unica Particula

Uma particula calnde da posigdo A, na circunferéncla do cilindro progride através do ci-

lindro numa série de cascateamento, por exemple o trechio ABA demonstrado na figura &.

*—__._U

wq

FIGURA & - Esquema de Cascateamento no Secador Rotativo
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O tempo de permanéncia da particula no dilindro é igual ao produto entre o nimero de

cascateamentos C e o tempo de um cascateamento.

T=C(t, +1,) (

onde: C = nimere de cascatearnento;
t, = tempo de queda:

+, = tempo de subida
= s )
X

onde: L. = comprimento efetive do cllindro;

x = disténcla percorrida pela particula/cascateamento

Para determinar x, a disténcia percorrida pela particula por cascatearento, deve-se
andlisar as forgas atuantes na particula na diregéo pardlela ao comprimento do cllindro durante
a queda. Apés deixar a pdleta, a particula, em contato com o escoamento dos gases, sofre g
agdio do arrasto. Esta forga atuard tanto na diregdo paralela ao eixe do clindre, gquanteo na di-
regéo contréria & queda da particula. O efeite deste litimo pode ser desprezade se compara-
do ao efeito da forca de aceleragéo devido a gravidade e portanto as equagbes de movimento
para corpos em queda pode ser aplicado.

A reslsténcla ao arrasto em particulas esféricas pode ser expressa em fungéeo do nii-

mero de Reynolds, baseado na velocidade relativa entre flulde e particula.

para Re £ 0.2 = 2
Re

12 (1 +015 Reo‘ﬁm)

para 0.2 € Re £ 2000 f=
Re

Co__FBo

=f
2 pViA
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A andlise das forgas na diregdo pardlela ao comprimento do clindro para uma lnica par-

Heula esférica nos leva s seguintes equagdes:

d:; = geeno. — KV + v, )2 (3)

onde: vy = velocldade na diregéio x;
g = aceleragéio da grovidode,
a = dngulo de Inclinagdo do cilindro;

V = velocldade do escoamertto dos gases

fp,
dp,

K=15

onde: f = forga de arrasto;
p, = densidade do ar;
ps = densidade do sélide;

d = didmetro da particula

A expresséio (V+v,) pode ser substituida por uma velocidade relativa V.. Integrande a

equagdo (3) duas vezes, obtemos:
« = (gsenot? — (VN2 (4)
2 2

Onde: x = disténcia percorrida pela particula na diregdo pardlela ao eixo do cilindro até o

lnstarte +. No final da queda t = 1, e a disténcla percorrida pela particula vale:

send

¢ cosal

Y =D =)

onde: Y = aliura de queda;
D, = didmetro do cilndro ( entre paletas ).
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0 = éngulo de queda da particula;

o = dngule de Inclinagdio do cllindro

2

1
ou substituindo Y ZEQT ra equagdio (4) temos:

YKV
x=Yseng ————— (©)
g

Substituindo a equagdio (5) na (&), temos :

cosol

O tempo de sublda t. da particula na periferia do clindro pode ser calculado da segulnte

forma:

onde: N = velocidade de rotagéio do cilindro:

O tempo de queda da particula vale:

=2 ©
g

Substituindo as equagdes (2), (7). (8) e (@) na equagéo (1), obtemes a expreasdo final do

tempo de refengdio de uma particula no clindro rotative.
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L, costg ( 2y

5 + i) (10)
D_senB(gsena —KVZ=) ¥ g AN

T=

Um problema que surge é na determinagdo da posigdo de cascateamento da particula.
lsto porgue a particula pode estar na superficle da paleta, consequentemente delxando a paleta
cedo (0 pequeno) ou se encontrande no funde da paleta, preclsande oguardar uma angulagéio
malor para cascatear. Comeo 0 varla, a disténcia de queda Y tombém varia. Para pedermos
calcular o tempo de retengdo do materlal no cilindro, é necessdrio determinar uma distribuigéo
média de queda da particula e eventuadmente efetuar dlgumas simplificagdes, tornande a andlise

vidvel.

B.2. Distribuigdo de velocldades através do cilindro

Se o tempo de queda é muito menor que o tempe de subida, a equagde (10) pode ser

simplificada para:

L senf
e =z
T 0

it

()

aND,
gecosol

i (gsena, — K\/,.2 )

oride: L/T é a velocidade da particula movende através do cllindro

To<<ts

Para as particulas distribuidas por todas as paletas do cllindro, a taxa de material
transportade é dada pela equagdo (1) que corresponde ao volume de sdlide (V(0)-\V(8+0)) aue

deixa a paleta quande sua posi¢do varia de O para 6+0.

L 1 _MOAgend
—£ = Z dV (12
( = rmedio Vo) cIa o (12)
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Supde-se que a pdleta estd completamente chela quande 0=0. A partir deste Instante
considera-se o Inicio do processo de cascateamento. Neste modelo, parte-se de principle gue
néio hd rolamerto de material na parte inferior do clindro causado pelo excesse de material ou
por pdletas muito distanclaodas umas das outras. A velocldade méxima da particula ocorre

quande B tende a O, pols:

L ser
nme_,o[ TJ = Im_yoZ == =Z (13)

B.3. Distribuicdo Uniforme
Suporemos que a distribuicdo da velocldade é uniforme. Isto significa que as particulas
viio cascateando igudmente em cada um dos lados do cume do cllindro, iniciande quando 6 = O°

e finalizande quando 9 = 180°, conforme a expressdo abaixo:

0=nll—-——) (4
7 ())()

db=-n @U)

Substituindo a equagde (I5) na equagdio (12), temos:

zfi”ede 059z

6

medio —

L-e
(‘?)

(3 4 -~ ~ -~ n
Como a distribuicdo é uniforme o éngule médio vale 8=—
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C. Equagéo Empirica para Determinagdo do Tempo de Retengéio
Friedman e Marshall desenvolveram uma relagéo empirica para secadores rotatives ci-
lindricos com uma simples passagem, pdletas retargulares e escoamento co-corremte. Esta

relacdo pode ser aplicada a diversos tipos de materidis, inclusive argilas.

L BLU
= ——— 1059 ——
(tana)NT=D F
e
— -05
B=35Dp

onde: B = constante que depende do material;
D, = média ponderada das particulas do material manipulado ().
L = comprimente do clindro (ft);
U = velocidade mésslca do ar (b/h f7);
F = velocldade de dlmentagdo do secador (b de material seco/h 1:.,2):
N = velocidade de rotagde do cilindre (rpm);
D = diémetro do secador (ff);

a = inclnagdo do clindro (°):

D. Conclusdio ~ criticas aos modelos utilizados

1. Kamke e Wilson efetugram testes mestrando que as particulas néo se comportam in-
dependentemente, como fol anterlormente assumide no modelo. Ao Injetarem no secador uma
quantidade de materlal radicative, com determinado didmetro médio, Junte ao escoamertto, ob-
servou-se que durante o cascateamento as particulas calam em cortinas, separadas por pe-
guencs drecs livres entre as particulas. Dentro da corting, dlgumas particulas podlam servir de
escudo para outras, afetando o escoomento. Quanto mais densa a corting, maior a Interagéio
entre as particulas. Como resultade, Kamke e Wilson cbservaram que o escoamento de uma
particula unitéria é influenciade pelo escoamente da massa de particulas como um todo.

2. Para a determinagéio do diémetro da particula, utlizou-se, no medele, o didmetro mé-

dio. |sto fol felto estatisticomente retirando n amostras de pedagos de drglla, fazendo-se uma
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média aritmética. Kamke e Wilson observaram que come as particllas se comportam como um
grupo em constante Interagdo gés-particula e particula-particula, um métode mais eficaz de es-
timar o didmetre médio serla: andlisar uma porgéo completa de amostra. Através da utlizago
de uma sequéncia de penelras poderia se determinar um histograma da frequéncla pelo diéme-
tro da particula, cdlculande assim o didmetro médlo. Kamke e Wilsen consegulram reduzir em
80% o erro entre o tempo de retengdio medide e calculado.

3. Neste modelo, parte-se do pressuposto de gue ndie hd nem excesso de material na
parte Inferior do cllindre, onde o tempo de retengdo é multe malor, e nem escassez de material
na parte superlor, que afetarla o distribuigde das particulas durante ags sucessivas quedas.
Para m=1, sende m a porcentagem em relagdo & quantidade ideal de material, temos a quanti-
dade exata. Na flgura 9, temos demonstrade como o tempo de retengdo é sensivel a variagdo

da quantidade de material no clindro, em fungdic de trés parémetros.

1000 \ \
750
N, A\ NT
e 500 g \‘\ \\\‘\_ N
- ?"\E'I\S:T m=10 wo\ﬁ\- }\\;1
m-wQE [ SO
o

10 18 20 25 30 0O 20 40 60 &80 O =) 20 25 30
Velecdode dos Gases (n's)  Velecdade do Cilindra (rpm) Didmetre do Cllindro (m)

FIGURA @ - Sensibilldade do Tempe de Retengdo

Este diagramas sdeo apenas um exemplo elaborade por Kamke e Willson, néio correspon-
derde ao case que estamos andlisande.

4. Embora o tempe de retengdo calculade pela equagéo empirica, para as condigdes de
operagdo gue encontramos na empresa, tenha side multo préxime ao calculado pelo nosso mo-
delo de determinagéo do tempo de retengdio, acreditamos que Isto se deveu ao mero acaso, ja
gue desconhecemos a procedéncia da férmula empirica e desconnecemos, portanto, as condi-

¢des nas guais ela pode ser utilizada.
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10. CALCULO DA UMIDADE RELATIVA DO MATERIAL ATRAVES DO C ILINDRO

Para o cdlculo da umidade na saida do clindro, as seglintes hipdteses foram feitas:

a. O formato da arglia é esférico;

b. &6 existe égua livre na arglla;

¢. Comio o tempo de subida da arglla é aproximadamente 35 vezes o tempo de queda,
corsldera-se que durante a subida hé a uniformizagdo da temperatura e da umidade na prépria
particula e entre as particulas vizinhas;

d. ©6 hé perda de umidade pelo material durante a queda dos particulos.

No nosso modele, dividimoes o cllindro em vérios segmentos, correspondentes uma cas-
cata, e em cada um destes segmentos, ocorrem ducs etapas: a primelra é o fransporte da
particula do ponto inferlor do clindro até o ponto superior, posigdo esta a partir da gual tere-
mos o inicle da segunda etapa, a de queda. Portanto a particula percorrerd uma segiéncla de
segmentos até deangar a sdida do cilindro.

Andlsande o primeiro segmento, temos a seguinte equagéic da continuldade:

e i S -1
magua part — magua part + mevaporada
A massa da argla na entrada pode ser determinade, conhecendo a densidade e o volu-

me da particula e a sua umidade relativa.

Mo = PXV

part

onde: p = densidade da particule,

V = volume da particulg;

e

magua part

=@ XMy



onde: @ = umidade relativa da particula;

Para se determinar a umidade relativa da particula na scida do segmento é necessério

determinar a massa de dgua evaporada. Temos portanto:

5 e
mevaporada - WA x Tq

onde: Wa = taxa de evaporagdo.

1o = tempo de queda da particula;

A taxa de evaporagdo da particula pode ser calcuiada da seguinte forma:

onde: Kz = coefliclente de reslsténcla & evaporagdo:
A = superficle da particulg;
K. = coeflciente de transferéncla de massa;
cas = concentragdo de dgua na superficle;

Cam = CcOncentragéio de dgua nos gases;

O tempo de gueda é calculado da seguinte forma

. = |2

& g

v 2D
Moo=l

onde: D, = didmetre do cilindre;
a = éngule de inclinagde:

Y = ditura de queda;
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O coeflciente de resisténcia depende do materiad que estéd sendo secado e deve ser

determinade experimentamente. Este coeflciente tem comportamento exponencial e é fungdo

da umidade relativa da particula:

onde: a e b sdo determinades experimentamente;

Para se determinar o coefliclente de transferéncia de massa fol utlizade a equagdo de

Frogéssling, considerande tarrio o efelto de convecgéo naturdl quanto forgada.

Nu=20+0552.-Re’.Sc* +O4-Grs-Sc /%
Nu = e %
DAB

onde: Re = nimero de Reynelds;
Gr = nimero de Grashof;
Sc = nimero de Schmidt;
d, = didmetro da particula;

D.g = difusibilidade da agug;

Os nimeros adimensionals de Grashof, Reynolds e Schimidt sdo cdlculados da seguinte

manegira:

onde: Vv = Viscosldade cinemética des gases;

E-0-a-A
Gr=+t p92 PA
n



onde: p = densidade dos gases;
Apa = Diferenga de densidade do gés saturade a temperatura do material e da
densldade do gés a sua temperatura,

U = viscosldade dinémica;

onde: U = velecldade dos gases:

A sequéncia de céleulos nos diversos segmentos foi feito utilizando métodos computaci-
ondls. Para este medelo fol felto a hipétese que a temperatura varia exponenclaimente ao longo

do clindro. Possuinde as condicdes de cortorne é possivel determinar esta fungdo que é do

tipo:

=Nl e

onde Tp = Temperotura de entrada;
m = coeficiente que depende da femperatura de sdida;

x = posl¢do do cilndro

Para se determinar a temperatura de entrada, fol necessério efetuar um balange de
mossa e de energla no secador rotative, de tal forma que pudéssemos ter a composigdo dos

goses de combustéo. Os célculos e os comentérios sobre estes balangos estéo no Anexo .
As propriedades dos gases, tais como densidade, viscosidade e o cdlor especifico vari-
am consideravelmente com a temperatura. Foi entdo desenvolvido equagdes do segundo grou

gue simulom o comportamento das propriedades dos gases em fungéo da temperatura. Elas

sdo do tipe:

v=a+b-T(x)+c: T3x)

42



onde a, b e c = coeflcientes;

T(x) = temperatura na posigéo X;

Com relagdo ds hipéteses e & adogdo deste modelo para descrever a secagem co lon-
go do secador rotative, existem algumas criticas que podem ser feitas.

A primelra delas a fdlta de dados experimentdls que comprovem a validade do modelo
utlizade. © coeflciente de resisténcla & refirada de dgua depende do materlal e, na faixa consl-
derada, pode ndo variar exponenclalmente, conforme fol suposte. Para confimar a variogéio des-
te coeficiente, necessitariamos de mais dados experimentais.

Também a hipétese de que os particulas sdo esféricas ndo se encaixa bem ds argilas
com as qudis estamos lidando, pois elas sdo formadas por camadas (folhas) e estdo desagre-
gadas de manelra irregular. Portanto este é um bom modelo para pequenas variagdes do dié-

metro da particula em torno do valor tomado como base.

1. SECAGEM ATRAVES DE MICROONDAS

A Imtrodugéio

Uma das aplicagdes Industrials de microondas & o processamento eletrotérmico de ma-
+erigls.

Nos processos de aguecimernto comuns, utlizamos a transferéncia de calor para forne-
cer energla de um corpo “‘guente” para um corpo “frio”. Nos processos ligados ao aquecimento
dielétrico, o materlal recebe energla transportada através de ondas eletromagréticas de aita
frequéncla, de 2.5 a 1000 MHz, que =6 seréd transformada em calor no Interlor do préprio
material. Ndo ocorre, portanto, transmissdo de cdlor do melo externe para o meio interne.

No aguecimento dielétrico, existe um dispositive gue substitui o trocador de calor con-
vencional, que se chama aplicador. © aplicader, ac invés de transferir calor ao material, aplica
neste as ondas de alta frequéncia produzidas no gerader. Séo estas ondas de alta frequéncia
que penetram no material, ocaslonando uma elevagéio da temperatura.

Existe, porém, um problema relacionade com a penetragdo das microondas no meaterial.
O ague acontece com as microondas nde difere do que acontece com outros comprimentos de

onda do espectro eletromagnétice. A energia eletromagnética Incidente sobre um rmaterial &,
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em parte refletida, em parte dbsorvida e transmitida para o irterior. Desta forma, existern ma-
terlals mals ou menos opacos & incidéncia de microondas.

Podemos perceber que ndo existe limitagdo para o temperatura que o material pode
atingir, bastande que o aplicador continue aplicando as ondas de alta freauéncia e gue as per-
das por Irradiagde sejam Inferlores ac caler gerado no interier do material. Portante, mesmo
com geraderes de microondas de baixa poténcia, pode-se consegulr temperaturas elevadas,
desde que o slstema estela Isolade de manelra adequada.

Cabe lembra gue um des principadls atrativos do aquecimenteo por microondas é que ele
néo depende da condutiMdade térmica do material, podendo o aquecimento ser conslderado ins-
tanténeo. Além disso, o aumerito da temperatura interna pode ser considerade homogéneo.

Uma outra vartagem é que é possivel conseguir um aguecimento selettve do material.
As reglées gque apresentarem malor quantidade de dgua, por exemplo, sofrerdo uma aquecl-
mento maior do gue as regides secas. E claro que com o tempo, a tendéncla é a equdlizagéo
da temperatura do material gragas ao fendmeno da condugdo que inevitavelmente ird ocorrer,
entre a dguc e o material a ser aquecido. Alids, é este fenémene que permite o aguecimento

dos dimentos nos fornes de microondas domésticos.

B. O Processc de Aguecimerto

Descrevemos o processe de aguecimento como sendo a penetragdo de energla eletro-
magnética e a sua posterior conversdo em calor dentro do material.

O processo em questdo néo se aplica, portanto, a metdis, J& que campos de elevada
frequéncia ndo penetram nestes materidls. No entarto, este processo de aguecimento pode
ser aplicade, com muito sucesso, em materials dielétricos, que além de maus condutores elétri-
cos, sfio, em gerdl, maus condutores térmicos.

Para saber se o material pode ser aguecido ou ndo por microondas, basta que terho-
mos conhecimento de sua estrutura molecular. Todas as moléculas séo eletricamente neutras
mas os centros de grovidade dos cargas positivas e negativas podem néo ser coincidentes.
Caso eles sejam coincidentes, temos uma molécula apelar. Caso contrério, temes uma melécula
polar.

As moléculas polares, comportam-se como dipolos elétricos. Na preseriga de um campo
elétrico, elas fomam um sentide preferencial de orientagéio. No entanto, esta erienfagdio encon-

tra resisténclos do melo. Gragas a estas reslsténcias é que nds temos a dissipagéo de ener-
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gla através de cdlor, toda g vez que temos um ciclo de variagdo do campo elétrico. Mesmo
sendo um modelo mutto simples, ele nos permite entender as rozées pelas quals moléculas po-
lares, como a égua, pedem ser aquecidas peor microondas, enquanto moléculas apolares com-
portam-se de moneira tfransparente ds microondas.

Existem dois parémetros que nos permitem determinar se um material se presta ou ndo
ao aguecimento por microondas. O primelro destes pardmetros é a permissividade ou constan-
te dlelétrica (g), que estd assoclada & energla elétrica armazenada por um material. Um outro
pardmetro é o fator de perdas (g7), que estd associade & energla dissipada nas mesmas condi-

¢Bes. Definindo tangertte de perdas da seguinte forma,

it
tand = —

]

temos uma relagde entre a energla dissipada e a energia armazenada num dielétrico. Quanto
malor o valer da tangente de perdas, mals adequade serd o material para a secagem através
de microondos.

Neste ponto, é Importante lembrar que as propriedades dos dlelétricos variam com a
temperatura e, portanto, devemos levar em conta estas variagées quando da andlise da pos-

sibilidade de se aguecer um determinadeo material.

C. O Processo de Secagem

A maioria das aplicagées de microondas esté relaclonada com a égua. Processos de
secagem de papéis, madeiras, cerdmicas ou tecldos, processo de cozimento, desidratagdo e
descongelamento do dlimentos, dependem fundamentdmente das propriedades dielétricas da
dgua. A dgua estd entre os dielétricos com os valores mals elevados de tangente de perdos e
de £ sendo, portanto, étima para aquecimento.

Nos processos de secagem, porfanto, ¢ energia elefromagnética é utiizada para o
aquecimento da dgua, de tal forma que ocorra a sua mudanga de liquido para vapor, permitindo

que ela possa abandonar o material gue estd sende seco.

D. Equipamento Utlizado no Aquecimento Dlelétrico

Os equipamentos utlizados no aquecimento dielétrico Incluem geradores e aplicadeores.
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Os geradores séo os equipamentos responsévels pela coenversdo da energia elétrica da
rede, com frequéncia de &0 Hz, em microondas, que possuem aita frequéncla. Costurmam
apresentar rendimentos variando entre 50% e 75%.

Os aplicadores sdc os dispositivos que submetem os materials a agdo dos campos ele-
tromagnéticos. Existem uma enorme variedade de aplicaderes & que, dinda que existam Tipos
bésicos, para cada processo é necessdérlo que se crie um aplicader especifico, a fim de se ob-
ter o maximo de transferéncla de energia eletfromagnética para o inferlor do material que se
desela aquecer. Gragas a esta grande varledade, os rendmentos dos aplicadores varlam mui-
to.

Pode-se dizer que os rendmerntos globais, entre a retiroda de energia da rede e o
aquecimento do materidl, podem ser superiores a 50%.

Os aplicadores para microondas mals comuns séo constituidos de cavidades retangula-
res. Sdo calxas com paredes metdlicas, ne interior das quais é "inetada” a energia eletromag-
nética, por melo de uma antena. A energla é tranemitida para a antena através de uma guia de
ondas, que sdo dutos metélicos dentro deos quadls as microondas séo refletidas oté atinglrem a
antena e serem langadas no forne. Nem os paredes da gula nem as paredes do forne séic
aquecidas pelas microondas pelo fato de serem paredes metélicas, nas quadls as microondas
+tem baixo poder de penetragdo.

A princlpdl limitag@io deste tipo de aplicador estda relacionada com a geomeitria interna
que dificulta a uniformizagée do campo elétrico, acarretande diferengas de aquecimento entre
diversos pontos dos materlais. Para melherar a uniformidade provecando-se reflexbes internas
nos fornes, através de um refletor giratério que muda a geomeiria Interna da cavidade.

O aplicador descrito aclma & conhecldo como forno de batelada. Existe um outro tipo de
forno, o forno continuo, que permite a obtengdio de um aquecimento mals hemogéneo e um mai-
or rendmento, visto que, establizada a carga, o forno passard a travalhar em reglme perma-
rente.

Nestes tipos de fornos, deve ser tfomodo um culdade adiciendl para impedir que as mi-
croondas refletidas saiam pela entrada e pela saida do forno, que permanecem abertas durante
todo o processo. A absorgdo destas microcondas refletidas é felta pela utlizagdo de uma cami-
sa dégua do redor tanto do entrada guanto da sdida. Corslste em paredes de cerflico dentro
das gudls hé circulagéo de dgua. As microondas Incidentes nestas paredes sdo dbsorvidas pela

Agua e ndio conseguem atinglr a safda.
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12. SECAGEM DE ARGILAS BENTONITICAS ATRAVES DE MICROONDAS

A. Ensadlo de Secagem de Bentonita por Microondas

Foram feltos, no Instituto de Tecnologla Maud, ensdles para veriflcar a possibiidade de
se aplicar a tecrologla de secagem através de microondas ds argilas bentonfticas. Dols aspec-
tos foram considerados: a ndo aditeragdo das propriedades findis da arglla seca, necessérias
para a sua comercidlizagdo, e a viabildade econémica, relaclonada tanto com o custo de Implan-
tagdio de um slstema de microondas quande com os custos de produgdo de arglia seca através
deste métode.

Para a redlizagdo do ensaio utiizamos o equipamente indicade na figura 10.

Exaustar

l:gi(_)f Prate Giratério Excénirico

Material em /

Teste l Carga de
T Dissipagéio

Clreulador
Acoplador

Direclonal Gerador de
Micreandas

Defletar
-—._;‘_‘___._

Guia

| i

FIGURA 10 - Equlpamento para Ensdlo de Secagem por Microondas

© equlpamento consiste de um forne de microondas, também chamade de aplicador,
utiizade para processes per batelada. Dentro do forno encontramos dois dispositives que tem
por objetivo homegeneizar o campo eletromagnético no Interlor do forno e, conseguentemente,
o aquecimento do material. O primelro deles & o defletor que, conforme discutide anteriormen-
te, tem como findlidade varior a geometria interna do forne homogenelzando o campe elétrico.
O segunde dispesltive é o prato giratério excéntrico que tem como obletivo homogeneizar o
aquecimento do material.

Existe dinda um exauster que retira o ar Umido de dentro de forne, o aceplader direcio-
nal, gue mede a poténcla fornecida e a poténcla refletida durante os enscios e o clrculador, que

54



impede que as microondes refletidas atinjam o gerader microondas. O circulador apresenta, in-
ternamente, ferrita, um elemento ndo reclproco que desvia as microondas que retornam pela

guia em diregdo & carga de dissipagdo.

B. Metodologia para Comparagéio de Resultados
Para podermos comparar ds secagens per microondas e através de fornos retativos
utlizames a seguinte metedoleglo.

0. Recolhermos amestros de argila com as mesmas propriedades fislcas e quiml-
cas e mesmo teor de umidade:

b. Secames as amostras até um teor de umidade de 11%, utlizande os dois mé-
todos, sendo que @ secagem por melo de fornos rotatérios foi simulada nos laboratérios da
empresa;

¢. Nos laboratérios da empresa foram feltos ensdios para verificar as proprieda-
des das argllas resultantes dos dois processos de secagem. Estes ensdlos seguem normas
que estdc apresentadas no Anexo V.

d. Foram levantades os custos de secagem da argila através da utilizagdo de mi-
croondas para posterior comparagéo com os custos atudis da empresa, cose a arglla seca

desta mareira tenha propriedades satisfatérias.

C. Metodologia do Ensalo de Secagem por Microondas

Foram reclizades dols ensalos com o objefivo de levantar uma curva de seca para a
bentorita em fornos de microondas.

© primelro ensdio fol feito com o Imtuito de conhecer o comportamento do material,
quande submetido & secagem através de microondas. As amostras de arglla, em dols reciplen-
tes diferentes e com umidades Inicidls de 31.3% e 30.87%, foram secas até um teor de umi-
dade de 4.43% e 4.76%, respectivamente.

No segundo ensaio, o ohjetivo era o de secar a arglla até uma umidade de oproximada-
mente 119, umidade com a qual ela deixa os secadores rotatives da empresa, para due pudés-
semos compardr os custos de secagem dos dois processos. Estas amostras entraram com
teor de umidade de 31.3% e 30.87% e sdiram do forno com teores de umidade de 2.29% e
1.13%, respectivamente. A (tima amostra é a mdls Indicada pora que possamos fazer uma

comparagdio entre os custos de secagem.
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Os ensdios, foram feltos com Interrup¢des de 1 minute de duragdo para cada 5 minutos

de secagem. Tdls Interrupgées eram feitas com o objetivo de pesar as amosiras e registrar

as suas temperaturas, para que pudéssemos determinar qual o teor de umidade da argila na-

guele instante.

O resultado dos dols processos estdo apresentadoes nas tabelas 3 e 4.

Potréncia Forma | Peso Bruto PLiguido Perda Parde T # L)
(W) C) @ @ (%6) (°C) | (min) | (mir)
1 |transferida 12 Fi jl=1=2) 15n
refletida o2 F2 1774 (= o)
2 |tarsferidas 1.2 Fl e85 428 3 (7=} (=) 1 &
refletida oz F2 763 1520 n C.e2 a0 1 5
3 |dransferida 1.2 Fl 1847 4E2 36 238 53 1 5
refletida Q2 F2 1729 558 34 212 88 1 5
4 Hrarsferds 1.2 Fl 1580 395 &7 443 20 1 5
refletida 02 F2 o658 493 &3 324 24 1 5
% |+ransferida 1.2 Fl 1540 12355 40 2E5 23 1 =
refletida oz F2 1622 1450 43 209 23 1 5
© |+ransferida 1.2 F 1487 1302 53 351 o 1 =)
refletida o2 F2 5&7 1224 56 350 24 1 5
7 |transferida 1.2 F 1434 1249 53 351 o5 1 5
refletida oz F2 1510 1337 57 356 o2 1 5
& |transferida 1.2 F 381 126 B3 351 >105 1 5
refletida o2 F2 452 e 58 3.62 OS5 1 5
2 |transferida 1.2 Fi 1233 148 48 338 105 1 5
refletida 02 F2 400 227 52 325 105 1 5
12 |transferida 1.2 Fl 1220 nos 43 285 105 1 5
refletida 02 F2 1356 a3 44 275 105 1 5
TOTAL F 2687 2 45
F2 261 = 43

Tabela 3 - Resultados do Primelre Ensalo Redllzado
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Patdncla Farrma | Pese Bruto PlLiguide Perda Perda T 1 ki)
(W) (g {a) fe) (88 ¢y | (i} | (o}
1 |transferida 1.2 F3 803 1830
refletida o2 F4 797 B12
2 |transferida 12 F3 1726 823 7 CAD 51 1 5
refletida 02 F4 782 1604 050 49 1 5
3 |ransferide 1.2 F3 1762 1582 34 225 22 1 5
refletida 02 F& 1757 572 32 2,00 22 1 5
4 |transferida 1.2 F3 706 1533 50 an 25 1 5
refletida o2 Fa 1704 =T 53 33 a3 t 5
& |transferida 12 3 1648 1475 58 384 o4 1 5
refletida o2 F4 1647 452 57 356 25 1 5
& |transferida 1.2 F3 1582 e 52 320 o4 1 B
refletida 02 F4 521 1406 56 350 95 1 5
7 |tronsfarida 12 F3 1534 1381 55 354 29 1 5
refletida o2 F4 1533 1348 58 362 25 1 5
8 |transferida 12 F3 1481 1308 53 35 105 i 5
refletida 02 F4 1481 1296 52 325 105 1 35
TOTAL 2 231 7 25
F4 1274 7 325

Tabela 4 - Resultados do Segunde Ensdlo Redlizado

D. Resultados da Secagem por Microondas

Com os dados obtidos no primeiro ensaic redlizede, que é mdis abrangente, pudemos

montar a curva de secagem, conforme mostrade na figura 1.
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FIGURA 1t - Curva de Secagem de Argla Benfonitica em Fornos Microondas
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Pela curva de secogem, podemos observar que a taxa de evaporagdo é aproximada-

mente constante aeo longe de tode o processe. Para veriflcar isto, elaberamoes o gréfico mos-

trade na figura 12.

Now U

—_

taxa de secagem (%8)

FIGURA 12 - Taxa de Secagem no Microondas

Neste gréfico podemos observar gue a taxa de secagem é menor no inicio do processo.
Conforme aumentamos a temperatura da dgua no interior da argla, a taxa de secagem tam-
bém aumenta. No entanto, a partir do ponto A, a taxa de secagem passa a depender mais de
fenémenos difusivos do que do aumento de temperatura e ela se establiza em um patamar, se
martende constante até gue atinja o ponte C.

A partir deste ponte, o teor de dgua na argila se torna balxo e faz com que a taxa de
evaporagio seja reduzida.

Deve ocorrer um decaimerite exponenclal da taxa de umidade, segunde o modelo da fl-
gura 7. Até a umidade relativa de 10%, a taxa de evaporagdio é constante. Por causa disto,
conslderamos o valor de K., no nosso modelo de céleulo da umidade através do cllndro rotati-
vo, como sende igual a uma constainte menor de que um.

Tarmbém a paortir dos dados dos tabelas 3 e 4 mortamos a tabela 5, para andlise dos

ensdios redlizados:
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M Amostra| Umid. Inicial | Perda Umid. Fingl | Tempo Flatat P Rend, Custo
(@ (%) (%8} ) 0] {kh) () &) {1/ ton)
A | 12088 N30 2687 443 075 20 o753 8323 2672
2| 12808 3087 261 476 075 020 o775 8233 N35
3 13ca 30 2.2 222 028 070 ChE 83,33 e2.72
F4 | 12896 3087 1974 ns 058 a70 058 333 TO56

Tabela B - Andllse dos Ensdlos Redlizades

D1. Custos Envolvidos no Processo

Os custos para secagem por microondas foram obtides mulfiplicando a poténcla trans-
ferida pelo tempo de duragdo do ensalo, obtende a poténcia total em KWh. Este vdlor de po-
téncla fol multiplicado pele prego do KWh, R$ ©.085, e dividido pela massa da amostra, sendo
multiplicado por 10° para saber o custo per tonelada, ja que a massa da amostra estava em
gramas. O resultade final fol multiplicado por 2 pols a gerador de microondas tern um rendimen-
to de BO%.

E importante sallentar que case a arglla sela seca industriadmente através de microon-
das, serd desenvelvide um forno de secagem continua especifico para este materidl, gue terd
um rendimento melhorade em até 100%.

Os custos envolvidos com a secagem por microondas por sl 6, jé sdio malores do que ©
custo de secagem totdl da empresa. Portanto, ndo fol necessdrio levantar os custos de manu-
tengdio e Instalagdo de um slstema de microondas, o gue +fambém seria muito dificll por se fro-

+ar de um eguipamento experimentadl.

D2. Qudiidade da Arglla Obtlda

A partlr dos ensdios redlizados pela empresa, pudemos montar o tabela &, que nos for-
nece uma comparagiic entre as amostras secadas por fornos rotativos e as amostras seca-
das através de microondas.

Quardo secames as amostras no moinho, ele absorve umidade de tal forma que a umi-
dade com a qual a argila fol testada é maler do que a umidade com a qual ela saiu do processo
de secagem por microondas. Isto ocorreu pois para ds amostras com muito pouca umidade, a

argila absorve égua do ambierte com maior facllidade.
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Amosirdg Seca ern Seca em Estufa do Seca par Microondes ne Laboratéris
. Girande Laboratdrio da BUM de Inst. de Tecoologia Maud
God Lok /5P OS/532/26 0S/524/26 OS/B547 OS/B48 0O5/542 OS/550
Cod Amost 1 2 1 1 2 1 l 2 ] 3 | 4
PROPRIEDADES ESPECIFICAS
Limid. Am. Graoulada (%8) | 10,00 997 2483 1050 425 457 12,73 124
Umid. Am, Mafda (%6) 829 830 810 893 873 818 260 292
inchamente (mi} 28,00 2500 2000 2400 12,00 2,00 2000 2000
Ads. de Agul Met! (mf) 4782 48,17 4727 4657 4717 4572 46,72 48,17
# + 20K rriesh {96) 1410 1440 B30 1280 15,20 1480 13.80 13,20
PERFURAGAC NORMA PETROBRAS - TIPO |
Ceancentragdo (%) 463 4,63 463 463 4,563 4,63 463 463
Visc. Aparente (6P 1050 1200 .00 7.00 500 500 B.00 650
Wise. Pigstice (€} 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4.00
pH 281 272 253 262 932 242 246 247
Fittrade (mi) 230 1220 24,62 2140 2350 2250 270 1230

Tabela & - Resultados Comparatives entre os Dols Processos

Uma das caracteristicas da arglla, a Viscosidade aparente, estd fora dos padrdes esta-
belecidos pela norma da Petrobrés, que diz que ela deve estar entre 15 e 20 cP. Isto nos leva
a concluir que a argila passou por dgum processe gue alterou a sua qudlidade. Dessa forma, fol
necessdrio que redlizédssemos um outro teste para verificar se a secagem por microondas néo
alterou esta propriedade.

Pegamos um outro tipo de arglla, ativada em laboratério, para fazer um novo teste. As
amostras eram menores, em torno de 200 gramas. Além de verlflcar a viscosidade pléstica,
queriamos verificar se a retirada da umidade da arglla a partir de tecres abcixo de 8%, dltera-
va a sua gualidade final.

Secamos uma das amostras totamente e, a partir do tempo que fol gasto paro secar
esta amosira, secamos amostras por um tempo meror até obter 4 amostras com teores fi-
ndis de umidade de ©%, 1.26%, 6.22% e 13.84%. Os resuttados destes ensdios de verifica-
¢do de propriedades estéo apresentados na tabela 7.

Novomerite observamos que as argilas com balxo teor de umidade absorviom multa umi-
dade do amblente durante o processo de moagem. Quaonto go inchamento, observamos que
este Hpo de arglla, o chocobofe Jud, secade em estfufa, fem como Inchamento minimo 30 mil,

Isto significa que as amestras $.361 e $.360 ndo passaram pelo teste de Inchamento.
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Aumostra Seca em Egtufa de Sesa por Micraondas ra Laboratério

Laboratérie do BUN do Ingt. de Tecrolagla Maud
Cod Lab /5P EE S350 S35Z 0 5388
Cod Amost 1 2 1 2 5 R T
Tamp. Sec (70) a0 ne
Tempe Sec (mi) 240 4
PROPRIEDADES ESPECIFICAS
Urricl, Am. Mofda (%) | 1267 .48 640 616 289 1523
Inchamente (mil) 28 30 (OO 2000 3200 47.00
Ads, de sl Metl (] 5815 5794 5717 5717 5772 5826

#2300 mesh (%) | 1050 1008 890 280 240 9200
PERFURAGAD NORMA PETROBRAS - TIPO |

Concentragae (%) | 463 463 4.63 4,63 463 4.63

Vise. Aparemte (6P} | 2400 w00 | 500 450 9850 1650

Visc, Fidstiea (cF) | 6.00 400 3.00 300 500 700

o oos 1004 296 290 288 288

Fitrade (mi) 2070 2154 2826 2812 2238 1930

Tabela 7 - Resuitados dos Ensdios de Verificagéo de Propriedades

A viscosidade aparente minima é de 15 cP, exlgido pela Petrobrés, sendo que as amos-
tras ©.361, 5360 e 5352 ndo passaram pelo teste. A viscosidade pléstica tem como valor
minlmoe acettével 4 cP. Assim sendo, as amostras S.361 e S.360 ndo passaram pelo teste.

Podemos perceber gue quande os teores de umidade sdo muito reduzidos nas argllas,
durante o processo de secagem, as propriedades destas argila ficam comprometidas. Isto se
deve ao fato de que retiramos dgua da estrutura da argila e isto altera estas propriedades.

A urmidade minima que pode ser retirada, sem que se dliteremn as propriedades é de 2%.
Abalxo deste teor de umidade, as prepriedades da arglla j& comegam a ficar comprometidas.
Néo hd, no entanto, nenhum indicle de que a secagem do microondas, respeltadas as falxas de
teor de umlidade, dltera as propriedades da arglle.

Portanto, a secagem de argllas benteniticas através de microondas é um processe vid-

vel do ponto de vista fisico-guimico, dependende apenas dos custos envolvidos.
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13. ANALISES E CONCLUSOES DO TRABALHO

Para a andlise do processo de secagem, utiizamos dois modelos: um para o célculo do
tempo de retengdio e outro para o célculo da transferéncla de massa e calor ao lengo do cllin-
dro. © modelo do tempo de retengdo foram adaptados de outros medelos utlizades na seca-
gem de madelra e de fertlllzantes. Existiam, portanto, parémetros que precisavam ser gusta-
dos para que cbtivéssemos um medele adequade para a secagem de arglla. Ne entanto, nde
dispinharmos de dados experimentals suflcientes para veriflcar a adequabilidade e a falxa de
utiizagdo deste modelo.

Nas figuras de 13 a 18, temos os gréficos de sensibilidade do tempo de retengdo em
fung@o dos vérios parémetros andlisades. Estes grdficos foram elaborados variando-se o pa-
réametro para o qual gueriamos fazer a andlise de sensibilidade e mantendo-se os demals cons-
tantes. Dessa forma. obtlvemos sels gréficos, um para cada parémetro andlisado, gue indica a
sensibllidade do tempe de retengéio em fungdo destes diversos pardmetros. Estes gréflcos in-
dicam tendéncias, que podem ser utlizadas para determinar futuras ofimizagées do processo

de secagem.
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FIGURA 13 - Sensiblidade & Rotagde do Cllindro
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Sensiblidade ao Diémetro do Cilindro
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FIGURA 14 - Senslblidade ao Didmetro do Cliindro
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FIGURA 15 - Senslblidade & Inclinagdo do Cllindro
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FIGURA 186 - Sensiblidade & Densldade do Ar
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Sensiblidade & Vazdo de Ar
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FIGURA 18 - Senslbilldade & Vaozdo de Ar

O processe de otimizagdo tem como objetivo a redugdio dos custos de secagem atra-
vés da variagdo dos pardmetros utlizades no modelo do tempo de retengéio. No entanto, a va-
ragdo destes parémetros terd influéncla na curva de secagem da figura 19. Portanto, para que
seja possivel otimizar o processo, serla necesséria uma anélise conjunta, de tal forma que pu-
déssemos variar estes parémetros e andlisar a nova curva de secagem obtida para verificar
se houve ou nde uma melhora.

Uma outra possiblidade para reduzlr os custos de secagem, era diminuir a guantidade
de dlec quelmadoe, fazende com que a arglla scisse do secador com 16% de umidade. O restan-
te serla secado durante o posterlor processo de moagem, e moinhos do tipe Raymond. O
rendimento seria muito maior pols a relagéio drea volume é mutto malor no moinho.

No moinhg, deve-se Injetar ar querite, que iré retirar a umidade da arglla. Como a argla
val estar um poluco mais Umida, o rendimento do moinho ird cair um pouce, e deve ser felta uma
andlise para verificar se hé vartagem na adogdo destes sistema.

Além disso, existe a necessidade de se instalar um biclclone no escape do ar quente, de

tal forma que ele separe o ar que estd sdindo de particulas de argla que serédo, inevitavelmen-

te, transportadas.
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Gréfico da | Umidade Relativa do Materid x Tempode Retergao
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FIGURA 12 - Umidade Relativa em Fungéio do Tempo de Retengéio

Existe também a possibildade de projetarmos um renegerador para aprovettar o calor
dos gases que deixam o cilindro do secader, para preaquecer o ar de entrada, aumentando o
rendimento térmico do processe. Com este aumento da temperatura de entrada do ar, conse-
guirfames uma maior temperatura de entrada dos gases de combustdo. Como esse aumento
de temperatura é desnecessdrio, podemos reduzir a quantidade de combustivel quelmada, re-
duzinde os custes.

Outro ponto que podemos mexer é a geometria interna do clindro. Existem diversas
geometrias internas gue podem ser utlizadas. Existem palhetas radicls, com debros de 45°,
com dobras de 90°, que é o nosso caso, casco do clindro com diafragmas e com paihetas no
centro do ciindro. Cada um destes tipos é mais adequade para um determinado material. No
entarite, para selecionar melhor o tipo de palheta, serlam necessérios dados experimentals dos

guais néio dispomos.
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Com relagde ao microondas, pudemos constatar que é possivel a sua utilizagdo para
secar argllas bentonfticas sem danlficar a qudlidade do material. Isto fol feito na reclizagéio de
ensclos de secagem pionelros com o obletivo de verificar a possibildade de utlizagdo de novas
tecnologias em processos industriais ja existentes.

Existem, contudo, digumas restricées a este tlpo de secogem que devem ser observa-
das. Néo se deve reduzir a umidade da argia a menos do que 8%, pois isto prejudica dligumas
propriedades fundamentals para a sua utillzagéo industrial.

E importante sdllentar que os custos resultantes deste tpo de secagem séo profunda-
mente restritivos, e inviablizam a sua utlizagdo atual. Apesar disso, a secagem por microondas
apresenta Uma grande vartagem que é a de ndo ocorrer cortaminagéio do material secado por
goses de proverlentes da queima de combustivel. Coso os custos da energia eléirica sejom
reduzides, os custos do combustivel queimado aumentem, ou seja necessdric que se reduza a
contaminagdo do materlal pelos gases de combustéio, o microondas se torna um processo ex-
tremamente intferessante.

Por fim, com a eloboragdo deste rabalho, conseguimos entender como se dé o proces-
so de secagem em secadores rotativos e o quio complexe é andllsar e modelar este proces-
S0, para gque seja possivel propor melhorias.

Por isso, apesar de ndo termos conseglide propor as melhorias que pretendiarmos pro-
por, no Iniclo do trabalho, achamos que a elaboragdo deste fol extremamente Interessante e
erriguecedora, do ponto de vista da obtengdo de novos conhecimentos relacionados com a
nossa drea de trabalho.

Esperamos que futuramente se dé continuidade a este trabalho para que as andlises
eloboradas possam ser refinados e completadas com dados experimentals e para que as me-

lhorias possam ser redlmente efetuadas.
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ANEXO | - CALCULOS RELATIVOS AO BALANGCO DE MASSA E A0S

BALANCOS TERMICOS DO SECADOR

Nas tabelas abaixo estéo apresentades os resultados dos bdlarigos de massa e térmi-

co, feitos com o objetivo de determinar a temperatura dos gases na entrada e na sdida do cl-

Indro, necessdrios para a elaboragdo do modelo de tempe de retengdio e de variagéo da umi-

dade ao longo do clindre.

Parc colcular esta temperatura fol necessério efetuar um balange de massa determing-

do a composlcdo dos goses de escape, para, airavés da massa da entdlpla de cada um dos

componentes, pudéssemos fazer o balango de energla, que fol dividido em duas partes, uma no

forno, onde ocorre a queima do combustivel e outra no clindro. Com lsso, deferminamos as

temperaturas de entrada e saida dos gases no cillndro.

MASSA DE AR TEORICA E FATOR DE EXCESSO DE AR

Dados do Combustivel - Oleo BPF-1A

Teores (%)
c 87,0
H 100
& o7
& 22
w (@}
PC keal/kg KJ/Kg

Superior 102000 42636,0
Inferior 26500 403370

Mecomb= 187.6 Kgeshr
a1 0 = 31 KgO2/Kge
Mart= 134 Kgar/kge
Mart= 25231 Kaar/fr

Muares 295276 Kgar/hr

Reagdes de Queima

120
1.0

20
10

320

1.0

Fator de Excesso de ar

440
37

8.0
20

&40
20
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Combustivel

co2

H20

S02

Gases

Inertes

Entalplas

Balango

MC=
MO2=

MH=
MO2=
MH20=

e
MO2=
MSO2=

Mar=
MNZ2r=
MO24=

TeGases=
epCO2=
epdguags.
cpdguaars
epMN2=
cpO2=

Entrada=
Saida=

BALANGO TERMICO NO FORNO

Urld. Rel=

W=

cpdgua=

cpar=

PCl=

183.2
4352
5264

88
504
1622

13
i3
26

225276
227362
e7Nn3
G2044

2624
o8&
4.2
4.2
1.0
k=

2149.0
2420

200
600
0.6

4.2
1.0

1867.6

2@
%
Kgum/Kagar

K/kgk
K i/kgk

kag/hr

404000 Kl/ikg

kg
Kg/r
Kg/hr

Ka/hr
Kg/hr
Kg/hr

Kg/hr
Kg/hr
Kag/hr

Kag/hr
Ka/hr
Kg/hr
Kg/hr

eC

Kdrkgk.
K)/kgikl
KJ/kgks
KJ/kgk
KJ/kgk

hCOo2=
haguag=
haguaar=
hN2=

M= 300000 kg/hr
Mar= 295276 kg/hr

Mdégua=

har=

120
1832

20
Be

2320
13

1222
2224
2924
2473
288

4724 kg/hr

210 KJ/kg
50 Klikg

C+O2=C02
320
4352

H240=H20
8.0
1504

SHO2=502
320
1.3

KJ/kg
KJ/kg
Kd/kg
K /kg
Kl/kg

59284

180
1©2.2

26



30
82000
300

o9
4.2

3.0
56580
200

o2
4.2

200
o8
42
42
1.0
(@]

1696.6
4.2

2707
21711

%
kg
eC

K/kgi
Ki/kgk

kg/hr
°C

K/kgk
Krkgkl

°C

Krkgkl
KJ/kgk
K /kak
K/kgk
gk

kg/hr
K Agks

5658.0
25420

44

20

e503.4

8454

572
2724

75,2

kg/hr
kg/hr

Klkg
Ki/kg

kg/hr
kag/hr

Kl/kg
K /kg

K/kg
KJ/kg
Kikg
K /kg
K/kg

Krkg
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ANEXO Il - CALCULOS RELATIVOS A UMIDADE NA SAIDA DO CILI NDRO

Didmetro da Portule C.o05
Nazde Méssloe 29402
Digmetre de Cliindrs 25
Difusib do 5ds 6 228 K 26E-05
Vazdo Mdssica Argla 5400
TFempe de Queda os7
Tampe te Cascata 2057

kg/h

m2/s
kg/h

Massa da Fartieds hickl
Muasse de Partieuls Seca
Densldade da Fartfeuls
Cadle da Messa da Particula
Temp de Saida dos Gases
Temp de Entr dos Gases
Caleus do Coeficlerte ‘o’

[@Ar
(@@
21
Q4
20
262
oo

g/em3

°C
°C
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ANEXO il - METODOLOGIAS DE TESTE DE PROPRIEDADES DAS ARG ILAS

A. Método de Determinagdo do Teor de Umidade de Recebimento de Bentonita
(GB-LQ-CQ-
07)

Chletive:

Esta norma prescreve o métedo de determinagdo do teor de umidade de recebimento

de bentonita para useo na BUN.

Aparelhagem:
Na aplicagdo deste método deve ser utiizada a seguinte aparelhagem:
a. Bdlanga de precisdo de O.Cilg;
b. Pesa-flltro com tampg;
c. Espétula;
d. Estufa de laboratérie, com capacidade de atinglr a temperatura de 300°C;

e. Dessecador.

Execugéio do Ensdio:
Na execugdio do ensalo deve ser cumprido o seguinte procedimento:

a. Pesar 10g da amostra de bentorita e colocar no pesa-filfro, com a tampa,

previamente tarade;

b. Secar em uma estufa, & temperatura de 105 a 130°C, delxar a tampa do
pesa-flltro ne bocal em éngule de 485° oté que a massa permanega constante
(aproximadamente 3 a 4 horas);

c. Retirar o amostra da estufa, fechar o pesa-flitro e delxd-lo esfriar em um
dessecador até a temperatura amblernte;

d. Determinar a massa do residue.

Resultadoe:

O teor de umidade da amostra deve ser cdlculade de acorde com a seguinte equagdc:
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onde: U & o teor de umidade de recebimento, em %.
Ma é a massa da amostra utllizada, em g.

Mr é a massa do residuo apés a secagem em estufa, em g.

B. Método de Determinagdo do Poder de Inchamento de Bentonita (GB-LQ-CQ-
08)

Obletive:
Esta norma prescreve o método de determinagée do peder de inchamento de bentonita

para use na BUN.

Aparelhagem / Reogente:
a. Balanga com uma preclséio de O.O1g;
b. Vidre de relégio;
c. Espatule;
d. Proveta graduada de 100 ml;
e. Pincel;

f. Agua destlada.

Metodelegia:
Na execugdo do ensale deve ser cumpride o seguinte procedmento na order:
a. Pesar uma guantidade de bentonita no estado original de fornecimento, equiva-
lerte a 2.0g de bentonita seca. A massa de bentonita no estade criginal de recebimento, deve

ser calculada de acordo com o segulnte equagdo:

. 200
oo -u
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onde: ™ = massa de bentonita no estade original de recebimento, em gramas;

U = teor de umidade de recebimento, em 9, cdlculade conforme a GB-LQ-CQR-

7.

b. Colocar 10O mil de dgua destllada em uma proveta graduada;

¢. Adicionar peguencs porcdes de no méximo O.1 g de amestra, deixando-a de-
cantar antes de efetuar uma nova adicde. © tempo rormal de adigde é de aproximadamente 2
horas, que pode varlar, dependendo do fipo de bentonita. Trepldagéio da proveta e aderéncla da
bentonita nas paredes devem ser evitado:

d. Delxar em repouso durante 24 horos.

Resultado:

O vadlor do Inchamento é obtido através da leltura feita na graduagdo da proveta, ex-
presse em milmetros, com exatidéo de 1.0 ml, apés 24 horas o término da adigdo da bentorita.
Apébs 2 horas de término desta adigdo, é possivel ter-se uma previsdo aproximada do Incha-

mento final da bentonita.

C. Método de Determinagdo da Granulometria # + 200 Mesh em Bentonita (GB-
LAQ-CQ-0O9)

Objetive:

Esta norma prescreve o método de determinagéo da granulometria # + 200 Mesh em

bertonita para uso da BUIN.

Aparelhagem:
Na aplicagde deste método é utiizada a seguinte aparelhagem:
a. Badlanga com uma preciséo de C.Olg;
b. Cépsula de porcelana:
¢c. Estufa de laberatéric, com capacidade de atingir a temperatura de 300°C;

d. Dessecador:
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e. Espdtule;

f. Peneira ABNT 200 (abertura de maiha de O.075 mm), acompanhada de fun-
do e tampa;

g. Penelrador mecérico;

h. Fincel;

i, Folha de papel lise e d cor clara.

Execugdio do Ensaio
Na execugdio do ensalo deve ser cumprido o seguirnte procedimerto, na ordem:

a. Pesar apreximadamente 100g da amostra;

b. Secar em uma esfufa a amostra a uma temperatura de 105 a 13C°C, até que
G massa permanega consfante;

¢. Retira a amoestra da estufa e delxd-a esfriar em um dessecaoder até a tfempe-
ratura ambiente;

d. Pesar 50g da amostra seca e colocor na penelrg;

e. Pereira no peneirader mecénico, durante 15 min;

f. Determinar a massa de material retido na penelra.
Resultados:

O percentual de particulas # + 200 Mesh é expresso com precisfio de uma casa de-

cimal e é dado pela seguinte equagde:

Cnde: B = Materidl retido na peneira, em %:

A. = Material retide na penelra, em g.
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D. Método de Determinagdo da Adsorgdo de Azul de Metileno em Bentonita (GB-

LQ-CQR-10)

Objetive:
Esta norma prescreve o método de determinagde da adsorgée de azul de metieno em

benteonita, para uso da BUN.

Definigéo:
Adsorgdo de azul de metileno é a guantidade méxima de azul de metileno adsorvida por

gmosira de bentonita.

Apareglhagem:
Na aplicagdo deste método é utllizada a seguinte aparethagem:

a. Balanga analitica;

b. Copo de ago Inoxldével com capacidade para 250 ml. Caso use fervura como
método de disperséo, utillzar um frasco erlenmeyer com capacldade para 250 mi;

¢. Vibrader ultrasénice. Case use “fervura’, como método de disperséo, empre-
gar chapa de aguecimento;

d. Bureta graduada com copacidade para 5C ml;

e. Bastéo de vidro;

f. Papel de flltro de faixa azul.

Reagentes:
Na aplicagdio deste método devem ser usados os seguintes reagentes:
a. solugdio aguosa de plrofosfato de sédlio a 3%;
b. solugdo aquosa centimeolar de azul de metilene;

c. Agua destilada.

Ensdlo:
Na execugdio do ensalo deve ser cumprido o seguinte procedimento, na ordem:
a. Pesar uma amostra de bentonita no estado de recebimento, a fim de se obter

0.5g na base seca, caleulada de acordo com o seguinte equagdc:
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oy ==
100 -U

Onde: ™ = massa de bertonita no estado original de receblmento, em g.

U = teor de umidade de recebimente em %, conforme GB-LQ-CQR-C7

b. Transferir a amestra para o cope de ago inoxidavel;

¢. Pesar 5.0g de arela de sllica Isenta de arglla e adicloné-la a amostra;

d. Adicionar 5O ml da solugdo de pirofesfate de sédio e levar o conjunto vibrador
uktrasénico, delxando vibrar durante 7 min. Caso use “fervura como método de dispersdo, adicl-
onar & amestra 8O a 100 ml de dgua destllada, deixando em fervura branda durante 2 min.
Resfriar e adicionar 20 ml de solugéo de pircfosfate de sédio;

e. Posiclonar o copo sob a bureta e adiclonar 80 a 20% da quantidade de solu-
¢do de azul de metlleno prevista para a saturagdo,

f. Agitar mecanicamente, durarte 2 min. Pode-se utllizar agitagéo manual vigero-
s0;

g. Colecar uma gota da solugéo de azul de metileno do copo de ago inoxidével
sobre o papel de filtro, com o auxilic do bastéc de vidre:

h. Aguardar cerca de 30s e verificar se houve ou nde formagdie de um halo ozul
esverdeado ao redor da mancha exlstente no papel de fitro. Em case ofirmative desprezar o
ensaio e Iniciar outro com uma quantidade inicial menor de solugdo de azul de metileno. Em caso
negative, continuar o ensale;

l. Colocar mals 1 ml da solugdo de azul de metllene no copo de ago inoxidavel;

j. Agitar mecénica ou monudlmerte durante 2 min e colocar nova gota de solugéio
no papel de fittro, cbservando se houve ou néo formagéo de halo;

k. Repetir a operagdo j, até o aparecimento do hdlo (procurar obter o poto findl,
isto &, o aparecimento do hale com 4 ou 5 gotas ne méxime, por papel de filtro, dispondo-os
sequencialmente na periferia do mesmo);

l. Agitar a solugdio mecanicamente durante 2 min ou manuadmente durartte 5 min,

opds o aparecimento de halo;
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m. Repetir as operagdes de | a |, case o halo tenha desaparecide, até que a se-
gunda agitagdic para a mesma quantidade de azul de metileno nde faga desaparecer o halo azui

esverdeado:

n. Anotar o volume total gaste da solugéo de azul de metilene.

Resultados:
O resultado é expresso em milimetros com exatldéec de 1 ml e corresponde ao volume
fatorado do solugéo de czul de metileno gosto ne saturagde de O.5g de bentonita ne base

secda.

E. Ensdio de Arglla Ativada para Fluide Doce de Perfuragéo & Base de Agua Doce

(Petrobras)

Ohjetive:
Esta norma fixa o método pelo qual devem ser verificados os requisitos a que deve
cbedecer a arglla ativada para fluidos de perfuragéo a base de dgua dece, objeto da norma N-

1228.

Aparelhagem:

o. Balanga com sensibilidade de C.C1 g, no minime.

b. Misturador Hamilton-Beach, modelo 236, com respectivo copo ou similar. A veleci-
dade no eixo do misturader deve se situar na faixa de 16000 a 20000 rpm ne ar. O eixo
de misturadeor deve ser provide de duas pahetas corrugadas, sendo a superior de didmetro
lgualo a (2.8510.05) em com a inferlor de didmetro igual a (2.5010.05) em. A disténcia en-
tre elas deve ser de (2.70+0.10) em.

c. Regulador de volfagem para manter a tenséio no misturadeor dentro de 5% do valor
nominal.

d. Viscosimetre Fann V-G Meter, medele 35-A, devidamente callbrade.

e. Fltro-prensa para teste de filtragdo APL

f. Papel de fltro Whatman n°SO ou equivalente.

g. Proveta de 25 mil, graduada em O.2 mil.
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h. Estufa que fornega temperatura de (10515) °C.
. Peneira ABNT de abertura O.075 mm, com diémetro de 7.62 cm e disténcia do topo
a tela de ©.35 em

J. Aparelho medidor de pH, com aproximagdo de um décimo de unidade.

Reagente:

Tetrafosfato ou metafesfate de sddlo

Procedimente:
a. Preparagéo da Suspensdo:

a.l. Preparar uma suspenséo contende 24.3 g de arglla Tipo | ou 32.0 g de argi-
la Tipo | em S5O0 ml de dgua destilada.

a.2. Manter o misturador na velocldade mals baixa durante a adigdo de arglla a
égua

a.3. Agitar a amostra, em velocldade dentro da falxo especificada no item b da
aparelhagem, durante 20 min.

o4 Interromper a agitagéio, uma Unica vez, apés 2 min do seu Iniclo, durante ne
méximo trinta segundes, para raspar qualquer quantidade de argila que possa ter aderido & pa-
rede do reciplente.

a.5. Delxar em repouso, por 24 horas, em recipiente fechado, & femperatura

ambiente.

b. Viscosldade Aparente e Viscosldade Fldstica

b.l. Agitar a suspensdo preparada no item 5.1, durante 5 min, em velocldade den-
+ro da falxa especificada rio Ifem b da aparelhagem.

b.2. Transferi-la para o recipiente do viscosimetro e aciond-lo a 00 rpm, du-
rante 2 min. Efetuar a leitura.

b.3. Mudar imediatamente para 300 rpm, fazendo a leitura apds 15 segundos.

b.4. Anctar a viscosldade aparerite, em ¢, como o vdleor cbtido a GO0 rpm, di-
vidido por 2.

b.5. Anctar a Viscosidade pléstica, em cP, como a diferenga das lefturas procedi-

das a GO0 e a 300 rpm.
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¢. Filtrado AP

¢cl. Apds a determinagdio das letturas a 6O0 e 200 rpm, retornar a suspenséo
ao copo do misturader e reagité-la durante 1 min, em velocidade dentro da faixa especificada no
rem b da aparelhagem.

¢.2. Transferlr para um reclplente de flltro-prensa contende papel de flitro Wha-
tman n®50, ou equivalente, que deve ser utlizade uma dnica vez.

¢.3. Aplcar a pressdo, de modo que esta afinja (E20+35) kPa em menos de
30 segundos.

c.4. Evaperar em banho-marla e secar o residuo em estufa a (IC5+5) °C por
uma hora.

c.B. Esfriar, em seguida, em dessecador e tomar a sua massa com aproximagédo
de ©.0g.

c.8. A percentagem de residuo refido na peneira é expressa pela férmula:

Reslduc(%) = Massa do Residuo , 100
Massa da Amestra
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