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Resumo

OLIVEIRA, Julio César Dainezi de, Estudo Experimental da Regeneracdo Térmica de Areia de
Macharia em Leito Fluidizado, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2007. 217 p. Tese (Doutorado)

Esta pesquisa relata um estudo experimental do processo de regeneracdo térmica de areia de
macharia descartada em um incinerador de leito fluidizado. Os objetivos foram: 1) caracterizar as
propriedades da areia de macharia descarta ante e depois do processo de incinera¢do e comparar
com as propriedades da areia nova; e 2) avaliar as emissdoes de monoxido de carbono e de
hidrocarbonetos totais. Os efeitos das seguintes varidveis sobre as propriedades da areia
descartada de macharia e as emissdes gasosas foram avaliados: temperatura do leito, excesso de
ar e inventdrio. Para obter os dados experimentais foi utilizado um planejamento fatorial, onde o
erro experimental foi avaliado através de trés repeticdes no ponto central. Os experimentos foram
realizados em condicdes de regime permanente. Os resultados experimentais mostraram que o
incinerador apresentou excelente uniformidade térmica e bom controle de temperatura e queda de
pressdo. O resultado da andlise estatistica mostrou que nao houve influéncia significativa de
nenhuma das varidveis sobre as propriedades da areia regenerada. Porém, houve diferenca
significativa entre as propriedades da areia nova e regenerada, das quais o teor de finos foi o mais
afetado pelo tratamento térmico e mecanico. A operacdo com excesso de ar foi muito efetiva na
diminuicdo das emissdes de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos totais. O efeito da
temperatura do leito sobre as emissdes gasosas foi contraditério. Enquanto a temperatura do leito
foi aumentada, as emissdes de mondxido de carbono diminuiram, por outro lado, as emissdes de

hidrocarbonetos totais aumentaram também.

Palavras Chave

- Incineracdo, Areia de fundicdo, Poluicdo, Residuos sélidos
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Abstract

OLIVEIRA, Julio César Dainezi de, Experimental Study of Waste Core Sand Thermal
Reclamation in Fluidized Bed, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2007. 217 p. Tese (Doutorado)

This investigation reports an experimental study of the thermal regeneration process of core sand
waste in a fluidized bed incinerator. The objectives were: 1) to characterize of core sand waste
properties before and after the incineration process and comparing with the new sand properties;
and 2) to evaluate of carbon monoxide and total hydrocarbon emissions. The effects of following
variables on core sand waste properties and the gases emitted were evaluated: bed temperature,
excess air and inventory. To obtain experimental data a factorial design technique was used,
where the experimental error was evaluated with three repetitions at the central point of the
domain. Experiments were conducted at steady state conditions. The experimental results showed
that the fluidized bed incinerator offer excellent thermal uniformity and good temperature and
pressure drop control. The result of the statistical analysis showed that there was no significant
influence of the three variables on the reclaimed sand properties. However there was significant
difference between the properties of new sand and reclaimed sand, of which the fines
concentration was the most affected by thermal and mechanical treatments. The excess air
operation was very effective in lowering the carbon monoxide and total hydrocarbon emissions.
The effect of bed temperature on gases emissions was discordant. While bed temperature is
increased, the carbon monoxide decreases, on the contrary, the total hydrocarbon emissions

increased too.

Key Words

Incineration, Foundry Sand, Pollution, Solid Waste
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Capitulo 1

Introducao

Um olhar sobre a sociedade contemporanea conduz a observacdo de transformagdes
profundas no ultimo século, a comegar pelo seu crescimento populacional de forma exponencial,
resultado de aspectos diversos, como o aumento continuo da expectativa de vida; a producao e a
disponibilidade de alimentos sem precedentes; os meios de comunicagdo e transporte que
permitem a integracdo global; as condigdes sanitarias atendidas; a consolida¢do dos direitos
humanos e o acesso a tecnologia. Esse crescimento tem-se configurado em objeto de estudos e
debates para avaliar seus limites, em um contexto social, econdmico, tecnoldgico e ambiental, e

garantir a igualdade entre pessoas, sem diferenca de classe, nacionalidade, raga e credo.

As transformagodes sdo frutos da revolugdo industrial que modificou a estrutura social e
econdmica da humanidade, gerando postos de trabalhos, deslocando a populagao para os centros
urbanos e modificando seus habitos de consumo. A induUstria capacitou-se, através do uso
intensivo de recursos naturais e de politicas mercadoldgicas voltadas ao consumo, a atender a
demanda por produtos. Porém, a obtencdo de um produto gera subprodutos, com propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas diversas, que eram langados a esmo no meio ambiente. Segundo
Baird (2002, p. 29) a estratégia adotada na época era a da dilui¢do, tais subprodutos seriam ou
assimilados pela natureza ou o sistema natural os transformaria em substincias de ocorréncia
natural. Alguns acontecimentos comegaram a mostrar que a estratégia ndo era aplicavel a
qualquer subproduto ou a qualquer propriedade deste, como o caso da contaminagdo por
mercurio da Baia de Minamata, no Japdo. Eventos assim ganharam dimensdes mundiais e a
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, foi adotada como marco da tomada de consciéncia da

dimensdo dos problemas ambientais.



No Brasil os problemas comegavam a surgir, sendo a cidade de Cubatao, no litoral paulista,
um simbolo das mudancgas causadas na natureza pelas atividades do homem. Um dos incidentes
que mais chamou a atencdo da opinido publica, o qual ocorreu exatamente nesta regido, foi o
incéndio na Vila Soco em 1984, resultado do vazamento de um oleoduto da empresa estatal
Petrobras. Outro episddio ocorreu com o Césio 137, em Goidnia no ano de 1987. A Regido
Metropolitana de Campinas registra dois casos envolvendo disposi¢do de residuos solidos, casos

conhecidos como Aterro Mantovani e Shell-Paulinia, que ainda permanecem em disputa judicial.

Esses eventos e outros demonstram quido préximo a questdo ambiental esta qualquer
sociedade ou individuo e que sua presenca nas agendas publica e politica ¢ irreversivel. O
consenso da importdncia do tema estd estabelecido e conquistas foram alcangadas, como:
regulamentagdes e leis; formulacdo de normas de gestdo ambiental; criagdo de agéncias
fiscalizadoras em diversos paises; o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA ou UNEP); o Painel de Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC). Contudo, fatos, como a relutncia de
paises em ratificar o Protocolo de Kyoto, mostram que os desafios a serem enfrentados sdo
imensos. Autores indicam que parte da solugdo passa por uma mudanga radical no modo de vida
da sociedade atual, uma mudanga “filosofica e existencial da Humanidade e do homem enquanto
ser individual” (Feldmann, 2003), pois o “modelo civilizatério ¢ depredador e consumista” (Boff

2003).

A parte da complexidade de uma mudanga desta natureza, estd claro que muito se
caminhou nesta dire¢do. No Brasil a mudanca do individuo pode ser exemplificada através da
série historica de pesquisa nacional de opinido, realizada pelo Ministério do Meio Ambiente e
pelo Instituto de Estudos da Religido — ISER (2006), que revelou o quanto a conscientizagao
ambiental evoluiu em um periodo de 10 anos. A parcela da populacao incapaz de identificar um
problema ambiental na sua cidade ou no pais decaiu ao longo da pesquisa, sendo este percentual
de 47% em 1992, 36% em 1997, 32% em 2001 e 14% em 2006. Em termos globais pode-se
destacar a Organizagdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) por
apresentar a ferramenta de producao mais limpa, cujo objetivo ¢ a obtencdo de produtos a partir

do uso eficiente e sustentavel de recursos naturais e de matérias-primas.



Braga et al. (2002, p. 6) definiram poluentes como “residuos gerados pelas atividades

humanas, causando um impacto ambiental negativo™.

A classificacdo ou caracterizagdo do residuo ¢ a etapa inicial e fundamental para definir
como gerencia-lo técnica e economicamente. Por gerenciamento do residuo pode-se entender o
manuseio, o acondicionamento, o armazenamento, a coleta, o transporte, o tratamento e a

disposi¢do final.

A caracterizagdo permite identificar substincias, analisar sua origem, quantidade e
potencialidade de danos ao ambiente. Ha uma hierarquia difundida na literatura, segundo a qual o
gerenciamento ideal de residuos deve seguir as etapas de redugdo, reciclagem, tratamento e
disposi¢ao final. Claramente essas etapas tém suas variantes, que devem ser exploradas

almejando concluir a atividade desejada com o maximo de ganho ambiental.

O tratamento do residuo so6lido gerado em industrias de fundi¢do de metais ¢ um ramo de
atividade recicladora, que emprega como matéria-prima materiais metalicos descartados. Porém,
como todo processo ndo natural gera residuos em quantidade e variedade diferentes. Winkler e
Bol’shakov (2000) quantificaram entre 8 e 40 tipos de residuos, sendo segundo Leidel (1994), a
areia usada, o residuo de maior volume e o que absorve a maior parcela dos gastos ambientais,
variando de 36 a 40% (Kwan e Kaempf, 1995). As técnicas de gerenciamento de processo e
produgdo nas fundi¢des visam a aplicagdo de parte dessa areia diretamente em um novo ciclo de
producdo. Contudo, hd uma parcela que nao ¢ retornada ao processo de fundi¢ao, devendo ser
descartada. Segundo a Associagdo Brasileira de Fundigdo (ABIFA) — Comissdo de Meio

Ambiente (1999), essa parcela representa 1 milhdo de toneladas/ano.

D’elboux (2001) mensurou, de maneira inusitada, esse volume descartado, tendo como base
a producdo de pecas fundidas no ano de 1997 (1658 mil toneladas) e a massa especifica da areia
(1425kg/m?®). Segundo célculos seriam necessarios 154 campos de futebol para acomodar o
volume de residuos gerados, considerando as medidas oficiais de um campo de futebol

(105x70m?) e estimando uma altura de Im.



Em um esforco para atualizar os dados da Associagdo Brasileira de Fundicao (ABIFA) —
Comissdo de Meio Ambiente (1999), foi analisada a producdo brasileira de fundidos no ano de
2005, que foi de 2.965.800 toneladas, e a relagdo de residuo solido gerado por tonelada de peca
ndo defeituosa produzida, apresentada por Tilch (1997) como sendo de 0,8. Como resultado
pode-se estimar a geracdo de mais de 2.370.000 toneladas de residuo solido na industria de

fundi¢do neste periodo.

Os dados apresentados e a estimativa atualizada tratam exclusivamente da areia resultante
do processo de vazamento do metal liquido, porém, hé outras fontes geradoras do residuo areia
dentro de uma fundi¢do, como as identificadas por Matos (1997), que avaliou a planta de uma
fundi¢do e relacionou as seguintes fontes: vazamentos de equipamentos; sistema de coleta de
finos; manuseio, armazenagem e transporte da areia. A estas fontes, pode-se citar duas outras
responsaveis pelo aumento na areia descartada, que s3o: as pecgas fundidas com defeitos e; os
moldes e machos que nao puderam ser utilizados no processo de vazamento por problemas
detectados em suas estruturas. Em ambas as situa¢des havera consumo de areia nova e de

aglomerantes, além da geragdo de mais residuo.

A inclusdo da areia descartada a partir dessas fontes apresenta dificuldades, pois sua
dependéncia de fatores produtivos, pertinentes a cada uma das industrias de fundi¢cdo ¢ evidente.
A industria de fundi¢do, por questdes de sobrevivéncia, tem constantemente evoluido em suas
técnicas de producdo para melhorar a qualidade final das pecas, otimizando o consumo de areia

nova ¢ a redu¢do da areia descartada.

A industria da fundicdo ¢ um segmento da economia que se caracteriza pela producdo de
bens intermediarios e fornece seus produtos para diversos segmentos de mercado. O Brasil esta,
tradicionalmente, entre os dez maiores produtores mundiais de fundidos. A Figura 1.1 apresenta a
classificagdo das dez maiores nagdes fundidoras e mostra a evolu¢do da capacidade produtiva
brasileira. Analisando esta figura observam-se duas tendéncias: a produgdo nos paises
desenvolvidos ou esta estabilizada (Alemanha e Italia) ou esta decrescendo (Estados Unidos da
América, Japao e Franga); e o aumento significativo na producao dos paises em desenvolvimento,

destacando-se Brasil, China ¢ México.
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Figura 1.1 — Classificacdo das dez maiores nagdes fundidoras nos ultimos seis anos (adaptado de

39™ Census Of World Casting Production — 2004, 2005)

Pode-se associar este aumento na participacdo dos paises em desenvolvimento ao
incremento nas exportacdes. Especificamente para o caso do Brasil, a evolucao de sua produgdo ¢
verificada através da Figura 1.2 (correspondéncia eletrnica, 2005)', que apresenta a producio
global brasileira de fundido nas ultimas duas décadas e meia. At¢ meados da década de 90 a
producdo brasileira foi caracterizada por flutuagdes, fruto de um periodo de economia instavel. A
partir da implanta¢do do Plano Real, no ano de 1994, essas flutuagdes foram menos evidentes e

mesmo inexistindo nos ultimos 5 anos, caracterizado por um aumento constante na produgao.

Assim, a avaliacdo dos dados de forma individual, ou seja, segmentados em mercado
interno e externo, permite acompanhar as diferengas entre tais mercados. Enquanto a producao
para o mercado interno cresceu, em média nos Ultimos dez anos, 4%, o crescimento da producao
para o mercado externo foi de 10,3%, considerando que no ano de 2004 o aumento nas

exportacdes em relagdo a 2003 chegou a 48%.

! Dados fornecidos por Jurandir Carmélio, membro da Associagdo Brasileira de Fundigdo (Anexo 1).
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Figura 1.2 - Evolugao da produgdo brasileira de fundidos (elaborado a partir dos dados fornecidos

pela Associacdo Brasileira de Fundigdo)

A producgao para o mercado interno esté ligada diretamente, ou limitada, ao desempenho do
mercado automobilistico que ¢, segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES,
2003), o maior consumidor de fundidos no Brasil. Por outro lado, as op¢des de contratos de
exportagdo ndo estdo limitadas a um segmento e desde que se produzam fundidos competitivos

em qualidade e precos, a tendéncia de aumento nas exportagdes pode se concretizar.

Corroboram para a percepcdo da tendéncia de aumento nas exportacdes de fundidos
eventos de origem mais s6lida, como o caso de um grupo germanico que transferiu a unidade
produtora de turbinas para o Brasil, sendo a unidade brasileira de fundicdo a unica a fornecer
pecas especificas para todo o grupo (Salani, 2004), ou o argumento apresentado por Kwan e
Kaempf (1995) baseado nas leis e regulamentos ambientais, consideradas pelos autores menos
severas que nos paises desenvolvidos, como motivadoras para as fundi¢des se transferirem para
outros paises. Estes autores relatam que na ultima década, nos EUA, ocorreu o encerramento das

atividades de 100 pequenas fundi¢des devido aos custos gerados pelas obrigagdes ambientais.



Desta forma, discutir e observar o comportamento do setor de fundicdo por uma Optica
ambiental torna-se Obvio, pois os residuos gerados no processo ou a degradagdo na etapa de
exploragdo das jazidas de areia trardo conseqiiéncias internas ao territdrio brasileiro e a
responsabilidade por um meio ambiente equilibrado e preservado ¢ dever de todos e inclusive

uma imposi¢ao constitucional, como descrito na secdo da Ordem Social (BRASIL, 1988).

Neste contexto, cabe aos paises em desenvolvimento identificar oportunidade para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, com produtos e servigos que permitam usufruirem os
ganhos advindos de transferéncia de empresas ou aumento de produgdo para o mercado externo

com o minimo de conseqiiéncias ao meio ambiente.

A destinacdo da areia deve ser criteriosamente definida, considerando-se que esta pode nao
ser um residuo totalmente inerte. Procurar alternativas de gerenciamento torna-se evidente, em
primeira analise por razdes como: custos elevados de disposicao em aterros sanitarios e caréncia
destes locais proximos as unidades geradoras do residuo; majoracdo progressiva dos custos
relativos a areia nova (aquisi¢do, frete, estocagem); diminui¢do da acdo extrativa e preservagao

dos recursos naturais.

O tratamento adotado neste estudo foi a incineragdo térmica da areia de fundi¢do em leito
fluidizado, utilizando gas liquefeito de petroleo (GLP) como combustivel auxiliar. A escolha foi
relacionada a presenca de teores de aglomerantes organicos no residuo, os quais somente

termicamente podem ser “separados” da superficie da areia (Ellinghaus et al., 1998).

A incineragdo de residuos perigosos em leito fluidizado ¢ uma tecnologia desenvolvida e de
comprovado sucesso, contudo, a aplicacdo e os resultados voltados especificamente a areia de
fundi¢do sdo pouco relatados na literatura cientifica. Comercialmente ha sistemas operando, cujos
resultados relatados indicaram caracteristicas favordveis quanto a regeneragdo da areia
(www.gudgeon.on.ca; www.castecinc.com, www.guifa.com.br, Walker, 1994; Philbin, 1996;
Granlund e Silsby, 2001). Contudo, Lewandowski et al. (1996) ressaltaram que, embora os
resultados laboratoriais sejam freqiientemente positivos, a areia tratada quando retorna para um

ciclo em escala industrial costuma apresentar alguma deficiéncia, ndo mencionada.



Considerando-se as informagdes levantadas e discutidas verificou-se a importancia e os
beneficios da realizagdo deste estudo, visando obter subsidios para a otimizagdo do processo de
regeneracdo térmica, contribuindo para a melhor compreensdo dos fenomenos envolvidos, tendo
como produto final uma areia regenerada com qualidade que possibilite sua reutilizagdo e um
processo cujas emissOes estejam de acordo com os parametros especificados por oOrgaos

competentes.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das condi¢des de operacdo do leito
fluidizado sobre a qualidade da areia regenerada e sobre as emissdes gasosas de monoxido de
carbono e hidrocarbonetos totais, através do monitoramento e controle das variaveis de
fluidizagdo: temperatura do leito fluidizado (TL); excesso de ar de combustdao (EA) e; inventario
de solidos particulados (I). A areia de fundi¢cdo avaliada foi a areia proveniente da confeccdo de
machos que ndo puderam ser utilizados no vazamento por problemas detectados em suas

estruturas e que sao atualmente descartados em aterros controlados.

A qualidade da areia regenerada foi avaliada comparando-a com a areia nova, através das

seguintes propriedades:

. Distribui¢ao granulométrica;

. Massa especifica;

. Perda ao fogo;

. Potencial hidrogenidnico (pH);
. Composi¢ao quimica elementar;
. Ensaios de tracao.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo sdao apresentadas as informagdes obtidas no levantamento bibliografico sobre
topicos envolvidos na pesquisa, a saber: o processo de fundicdo de metais; caracterizacao da areia
de fundi¢do; residuos sdlidos; processos de regeneragdo da areia de fundicdo; o fenomeno de
fluidizagdo e propriedades do leito fluidizado; o processo de incineracdo e reagdes de combustdo

em leito fluidizado.

2.1 - O processo de fundicao de metais

A arte de fundir metais passou por grande evoluc¢do, impulsionada pelo surgimento de
novos materiais ¢ para atender as exigéncias das novas tecnologias. A industria da fundigdo
mostrou grande capacidade no aperfeicoamento de técnicas de producdo, no melhoramento
gerencial e principalmente na disponibilizacdo de novas ligas e materiais que a manteve

competitiva no cenario da engenharia de materiais.

Bradaschia (1989) definiu a fundi¢cao como a conformag¢do do metal liquido em moldes que
possuem uma cavidade na geometria desejada para a pega sélida final. Esse processo de
solidificagdo baseia-se na nucleacdo e no crescimento de cristais durante o resfriamento de um
metal liquido. A Figura 2.1 mostra uma curva tipica de resfriamento de um metal liquido. Na
regido L (estado liquido) a temperatura diminui devido a transmissao de calor através das paredes

do molde. A partir da temperatura (Tf - AT¢) a temperatura aumenta em fungdo da energia



liberada pelo efeito de recalescéncia®. A solidificacdo inicia-se com o surgimento dos primeiros
nucleos so6lidos, que podem dissolver-se ou crescer dependendo da temperatura do sistema. O
crescimento dar-se-4 por migracdo de atomos do liquido para o solido. No patamar L+S h4a a
coexisténcia dos estados liquido e solido. Ao final do patamar toda a massa esta solidificada e a
temperatura diminui em fun¢ao da transferéncia de calor para o molde (Centro de Informagao

Metal Mecanica — CIMM, 2001).

Ir
Tf — ATy

Figura 2.1 — Curva tipica de resfriamento de um metal liquido (Centro de Informacdo Metal

Mecanica — CIMM, 2001)

A industria de fundi¢do pode ser dividida, de acordo com o tipo de produto fabricado, em
dois grandes grupos: as que produzem lingotes e as que fabricam pecas. Neste ultimo grupo, as
pecas sdo obtidas aplicando-se técnicas de moldagem, como moldes em areia, moldes
permanentes, injecdo e cera perdida. Dentre estas, a técnica por areia ¢ a mais aplicada em todo
mundo, podendo ser estimada, segundo Mariotto (2000a), em mais de 80%. Ha diversos fatores
que direcionam a escolha de um sistema de moldagem: quantidade de pecas a produzir;
tolerancias requeridas, caracteristica do metal; grau de complexidade; peso da peca, espessura
minima; comparativo econdémico com outros processos de fabricagdo (Centro de Informagao

Metal Mecanica, 2001).

% Calor liberado na solidificagdo suficiente para aquecer o metal liquido superesfriado até a sua temperatura de fusdo.
(Saleh, 2003).
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O processo utilizando areia € o mais aplicado, em razdo da versatilidade, produtividade e

economia (Castro, 2001). Desconsiderando as peculiaridades dos diversos processos de fundicdo,

um fluxograma genérico do processo pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxograma do processo de fundi¢ao (Bradaschia, 1989)

A Figura 2.3 apresenta uma vista expandida do conjunto para fundi¢do em molde de areia,

com os principais componentes, cujo produto final € uma peca cilindrica com furo passante.
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Catra de moldagem supetior

Copo de vaza.mentai

Fundido bruto

Caira de moldagem inferior

Figura 2.3 — Componentes de um molde de areia (Adaptado de Gido e Costa, 2001)

Os moldes, que dao forma as faces externas, e machos, responsaveis pelas cavidades, sdo
confeccionados misturando-se areia base com substancias aglomerantes, que t€ém a finalidade de
manter a forma destes durante o processo de fundi¢do. Considerando o sistema de aglomerante
adotado, a industria de fundi¢do distingue dois tipos genéricos de areias de moldagem ou de
macharia: areia verde ¢ areia ligada quimicamente (Winkler e Bol’shakov, 2000). Na areia verde
o principal aglomerante ¢ argila umedecida, enquanto na areia ligada quimicamente os
aglomerantes sdo sintéticos, organicos ou inorganicos. A principal aplicagdo para as areias
ligadas quimicamente estd na fabricacao de machos. Os aglomerantes sdao compostos por resinas,
que sdo curadas através de aquecimento ou sob a a¢do de reagentes quimicos, catalisadores.
Atualmente existe um consideravel numero de aglomerantes e processos disponiveis para
aplica¢des em fundicdo. Carey (1996) os classificou pelo sistema de cura, conforme mostrado na

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo de aglomerantes em func¢ao do sistema de cura (Carey, 1996)

Sistemas Curados a Frio Sistemas Curados Sistemas Curados por Gasagem
(No Bake) por Aquecimento (Caixa fria — Cold Box)
(Caixa quente — Hot box)
Fenolico-Acido Furanico caixa quente Epoxi-Acrilico-SO;
Furanico-Acido Fendlico caixa quente Furancio-SO,
Fenolico-Ester Furanico caixa morna Fenolico-Uretanico-Anima
Oleo-Uretanico Fendlico caixa morna Fenolico-Ester
Poliol-Uretanico Casca (Shell) CO;-Fendlico
Alumina-Fosfato Oleo Silicato de S6dio-CO,
Silicato-Ester Aluminato-Silicato -X-X-

A revista Foundry Management & Technology publicou uma série mensal de artigos,
denominada Sand Binder Systems, entre os anos de 1995 e 1996, na qual caracteristicas técnicas,
econdmicas e ambientais dos principais aglomerantes foram descritas. A escolha por um ou outro
sistema apresenta vantagens e desvantagens e esta relacionada as necessidades particulares de
cada fundicdo. Alguns ensaios laboratoriais foram desenvolvidos para avaliar as propriedades dos
moldes e machos, como por exemplo, ensaios de tracdo ou compressao, que possibilitam avaliar a
resisténcia mecanica dos moldes e machos ao serem manuseados, e ensaio de vida de bancada,
que permite prever o tempo maximo que a areia preparada com aglomerante tem condic¢des de ser

moldada sem perdas significativas de suas propriedades.

Smiernow, apud Guesser et al. (1983), apresentou uma comparagdo entre alguns
aglomerantes em funcdo de caracteristicas técnicas, como acabamento superficial, vida qutil,
baseada em uma pontuacdo para cada uma das propriedades. Essa comparagdo ¢ reproduzida na
Figura 2.4 em que se verifica, por exemplo, qual a melhor precisdo dimensional ou a melhor
evolucdo dos gases ¢ conseguida através do sistema aglomerante por caixa fria. De forma geral
foi o sistema caixa quente do tipo casca (shell) que se mostrou ser tecnicamente superior aos

demais, enquanto os processos a 6leo e CO, ndo foram tecnicamente bem avaliados.
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Figura 2.4 — Comparagao entre tipos de aglomerantes em func¢ao de caracteristicas especificas

(Guesser et al., 1983)

Filipkowski et al. (2001) apresentaram as principais matérias-primas, com suas
caracteristicas, empregadas na producdo de resinas sintéticas. Ressalta-se a observagao
apresentada por Ham et al. (1993) que atentam para a dificuldade de informagdo quanto a
composi¢ao, mais precisa possivel, das resinas em virtude dos direitos de propriedade. Assim

qualquer alusdo a composicdo desta somente pode ser feita de forma genérica. Desta forma,

pode-se relacionar:

Metanol (Alcool metilico): liquido incolor, toxico, inflamével, miscivel em agua, outros

alcoois e éteres;
Formol (Formaldeido): gas a temperatura ambiente, geralmente misturado com agua para
formar uma solugdo clara, incolor, irritante, com odor penetrante e forte efeito lacrimejante;

Fenol: solido, cristalino, incolor, toxico e corrosivo. Soluvel em agua, alcool e éter, sendo

empregado na fabricagdo de resinas para fundigdo, resinas para abrasivos e materiais de

fricgao.
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. Uréia: solida, cristalina, branca, praticamente inodora e nao inflamavel.
. Alcool furfurilico (Furforol): liquido toxico, soluvel em éalcool e éter, miscivel em 4gua,

facilmente resinificavel com acidos.

Além dos constituintes das resinas, deve-se considerar os catalisadores, que t€ém fungao de
promover a cura das resinas, quando misturadas a areia e aos aditivos, utilizados para melhorar
uma determinada caracteristica do aglomerante. Blackburn e Henry (1999) mencionaram os
solventes aromaticos e modificadores alifaticos como produtos quimicos utilizados na fabricagao
de catalisadores. Outros possiveis produtos foram apresentados em Fan e Zu (2000): acido
paratolueno sulfonico; acido xileno sulfonico; acido fosforico; difenilmetileno diisocianato

(MDI); etileno; triacetato glicol.

2.2 — A areia de fundicao

A caracteristica fisica de uma areia de fundicdo ¢ similar a de uma areia fina, com
diametros médios variando de 0,05mm a 2mm (Carey e Swartzlander, 1997). H4 basicamente
quatros tipos de areia utilizadas na industria da fundi¢do, classificadas segundo sua composicao
quimica em olivina [(MgFe)2SiO4]; zirconita (ZrSiO4); cromita (FeCr,Os) e a de silica ou

quartzosas (Si0O). A Tabela 2.2 mostra a composi¢ao quimica das principais areias utilizadas nas

fundigoes.
Tabela 2.2 — Composi¢ao de areias de fundicao (Mankosa et al., 1997)
Analise quimica Tipos de areia

Silica Zirconita Cromita Olivita
Si0, 99,82 33,50 1,34 41,20
MgO 0,031 - 8,75 49,40
CI‘203 - - 45,80 -
V4{0)} - 65,00 - -
ALO; 0,049 1,00 21,34 1,80
Fe 05 0,019 0,03 19,50 7,10
CaO 0,006 - 0,94 0,20
TiO, 0,012 0,19 0,30 -
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Segundo Ziegler (1994) a areia de silica ¢ a mais utilizada e sua constituicdo mineralogica ¢
essencialmente silica, termo comum aplicado ao S;O; na forma mineral do quartzo. Castro (2001)
ressaltou a exigéncia do mercado fundidor junto as mineradoras, por uma areia com maior grau
de pureza, tendo elevados teores de SiO,. Esta exigéncia esta relacionada a refratariedade da
Si0,, com ponto de fusdo de 1700°C, e a presenga de outros minerais, com ponto de fusdo menor.
Segundo Carey (2003) a fusdo desses minerais dificulta a permeabilidade dos gases, durante o

processo de vazamento, resultando na producdo de pecas defeituosas.

A areia tornou-se um produto de interesse técnico e gerencial cujos detalhes abrangem da
escolha da jazida de origem ou das caracteristicas fisico-quimicas até sua destinacao final. O
custo e a qualidade de um fundido estdo diretamente relacionados as caracteristicas da areia

(Filipkowski et al., 2001).

O sucesso do uso de areia no processo de fundicdao esta relacionado as habilidades em
absorver e transmitir calor, bem como permitir que os gases produzidos durante a etapa de

vazamento do metal liquido percolem o molde (Carey, 2003).

Cobett (2002) enumerou as propriedades fisicas e quimicas importantes, de uma areia de
moldagem, que devem ser controladas ou monitoradas para que o fundido tenha aceitacio técnica

e comercial. As propriedades fisicas sdo:

. Forma do grao ou esfericidade;

. Distribui¢ao granulométrica;

. Modulo de finura;

. Permeabilidade (associada as caracteristicas intra-particulas como porosidade re

distribuicao de poros);
. Massa especifica;

. Coeficiente de expansdo térmica.

Enquanto as propriedades quimicas importantes sao:
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. Composicao quimica;

. Perda ao fogo;
. pH;
. Ponto de fusdo.

Ha outras propriedades fisicas e quimicas como a umidade, a demanda 4cida ou a
durabilidade. Dependerd do processo de fabricagdo de moldes e machos quais propriedades

requerem atengdo. A seguir sdo detalhadas as mais comumente monitoradas e controladas.

2.2.1 — Distribui¢ao granulométrica

A distribuigdo granulométrica da areia ¢ fator de suma importancia para a industria de
fundi¢do, pois possibilita prever o comportamento de algumas caracteristicas, como
expansividade térmica e permeabilidade, durante as operagdes de fundicdo. Ziegler (1994)
menciona que a distribui¢do granulométrica estd diretamente relacionada ao consumo de
aglomerante. O aspecto superficial do fundido também estd relacionado com a distribui¢do

granulométrica.

A pratica nas fundi¢des, atualmente normalizada, avalia a distribuicdo granulométrica de

acordo com os parametros:

. Modulo de Finura (M): Indica aproximadamente o nimero de aberturas por polegada da
peneira que permitiria a passagem da amostra se esta possuisse todos os graos de tamanho
uniforme.

. Concentragdo Granulométrica: A distribuicdo granulométrica em faixa mais estreita de
diametro proporcionara maior resisténcia a penetracdo do metal vazado, assim, € pratica
adotada nas fundi¢Oes avaliar a concentragdo granulométrica, pardmetro que fornece
informagdo sobre a largura da faixa granulométrica do material particulado. E desejavel que
70% dos grdos de areia estejam distribuidos em trés peneiras adjacentes (Areia de

Fundic¢ao, 1978).
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. Teor de Finos: ¢ desejavel que o teor de finos ndo exceda 5%, visto que reduz a
permeabilidade dos gases gerados na etapa de vazamento. O teor de finos ¢ avaliado
somando-se as porcentagens retidas abaixo da peneira de mesh 200, incluindo esta (Stahl,

1994).
2.2.2 — Forma do grao
A forma do grio da areia de fundi¢do também influencia as propriedades dos moldes, dos

machos e a aparéncia dos fundidos. A Figura 2.5 mostra a classificagao tipica dos graos de areia,

em: angular (topo); sub-angular (centro) e arredondado (inferior).

Figura 2.5 — Classificacao tipica dos graos de areia (Carey e Lott, 1995a)
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2.2.3 — Umidade

O controle da umidade em uma areia de fundigdo visa manté-la abaixo de 0,1%, conforme
recomendado em Ziegler (1994), pois, a umidade prejudica as reagdes quimicas entre resinas e
catalisadores. Segundo Carey e Lott (1995b) a umidade dilui o catalisador acido e diminui a
reacdo de cura do tipo condensac¢do. A Figura 2.6 mostra a reduc¢do no tempo da vida de bancada,
com o aumento da umidade. Verifica-se, por exemplo, que o aumento da umidade de 1 para 2%

reduz o tempo de bancada em quase 30%.

2
Valores tipicos
1 | I
0 1 2 3 4 5

TUmidade na areia [%]

Vida de banca [h]

Figura 2.6 — Redugdo da vida de banca com o aumento da umidade da areia (adaptado de Carey e

Archibald, 1995)

2.2.4 — Perda ao fogo (PF)

A perda ao fogo (PF) permite mensurar o teor de material organico contido na areia de

fundicdo. Cobett (2002) classifica esse material organico em: volateis, quando queima em
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temperaturas abaixo 482°C e; fixos, quando queimam entre 482°C e 982°C. Segundo Carey e Lott
(1995a) o valor ideal para perda ao fogo seria 0%, entretanto valores menores do que 2% sao
aceitaveis. Blackburn (1997) apresenta um valor de referéncia menor que 1% como sendo o ideal
para a maioria dos processos de fundi¢do. Valores elevados de perda ao fogo podem causar a
geracao de gases do conjunto molde/macho/metal liquido e provocar defeitos nas pecas fundidas
(D’Elboux, 2001). O ensaio de perda ao fogo pode ser utilizado como indicador da eficiéncia de

destruicao das resinas fenolicas (Mariotto, 2000a).

2.2.5 — Potencial hidrogenionico (pH)

O ensaio de determinacdo do valor do pH permite avaliar o comportamento quimico da
areia quanto a sua acidez ou alcalinidade. O valor do pH para uma areia nova ¢é, segundo Bastian
e Alleman (1998), de aproximadamente 6, 9, sendo que, residuos de areias ligadas quimicamente
tém pH neutro, entre 6,8 e 7,3. O valor de pH ¢ indicativo da presenca de ions H" ¢ OH™ soluveis,
que podem reagir com os componentes das resinas, alterando seu comportamento. Zanetti e Fiore
(2002) observaram a importancia deste parametro, quando a areia ¢ aplicada especificamente na
confeccao de machos, mencionando que “seu valor mostra se a areia e a resina podem trabalhar

juntas”.

2.3 — A areia como residuo

A classificacao do residuo ¢ a etapa inicial e fundamental para definir como gerencia-lo
técnica e economicamente, permitindo identificar substancias, analisar sua origem, quantidade e

potencialidade de danos ao ambiente.

No Brasil o residuo sélido ¢ avaliado quanto ao risco a saide publica e ao meio ambiente
segundo os critérios descritos na norma ABNT 10004 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas). Esta norma foi editada originalmente em 1987 e atualizada no ano de 2004. De acordo
com a revisao de 2004, o residuo solido ¢ classificado em dois grupos: classe I (perigosos); classe
IT (ndo perigosos); sendo que esta ultima ¢ subdividida em classe II A (ndo inerte) e classe II B

(inerte).
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A classificagdo do residuo como perigoso pode ser através da identificacdo dos processos
produtivos listados nos Anexos A e B da norma, nos quais estdo detalhados os residuos perigosos
de fontes ndo especificas e os residuos perigosos de fontes especificas, respectivamente; ou da
identificagdo de pelo menos uma das seguintes caracteristicas: Inflamabilidade; Corrosividade;

Reatividade; Toxicidade e Patogenicidade.

A classificacdo da areia de fundi¢gdo como residuo industrial, gera conflitos de interesse
entre as industrias de fundicdo e os 6rgdos de fiscalizacdo e regulamentagdo. Segundo McCombe
(1998) ha por parte dos produtores o desejo de classificar a areia como inerte, que claramente
resultaria na redug¢ao dos gastos com manuseio e disposi¢ao. Na norma ABNT 10004 a areia de
fundicdo consta do Anexo H, como residuo nio perigoso. Contudo, hd duas possiveis fontes de
contaminag¢do, que classificaria a areia de fundicdo como residuo classe I. As resinas do sistema
aglomerante que podem conter constituintes organicos ou inorganicos, tais como fenol, silicato

de sodio e a presenga de metais pesados, originarios da etapa de vazamento.

Albuquerque (2000), em um estudo sobre a decomposi¢do de resina fenolica por meio de
microrganismos, analisou a areia de fundi¢do aglomerada com resina fendlica aplicada em
processo de macharia, segundo a norma ABNT 10004, em sua primeira edi¢ao de 1987. A Tabela
2.3 exibe resultados da anélise, através da qual a areia foi classificada como residuo classe I, em
razdo da concentragcdo de fenol na massa bruta ser superior a 10 mg/kg. Contudo, o parametro
massa bruta deixou de ser aplicado para classificagdo do residuo apds a revisdo da norma.
Considerando a norma em sua recente versao a classificacdo da areia analisada estaria mais
corretamente definida como sendo residuo nao inerte classe II A, em razao de ter a concentragao

de fendis totais acima do limite estabelecido no Anexo G da norma para a solubilidade em 4gua.
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Tabela 2.3 — Concentragao quimica do lixiviado, do solubilizado e da massa bruta do residuo

areia de fundicdo (Albuquerque, 2000)

Poluente Lixiviado [mg/1] Solubilidade [mg/1] Massa Bruta [mg/kg]
Resultado | Limite max. | Resultado | Limite max. | Resultado | Limite max.
Aluminio NA NC <0,1 0,2 NA NC
Arsénio <0,05 5,0 <0,05 0,05 <0,1 1000
Bério 0,15 100,0 0,16 1,0 NA NC
Cadmio <0,05 0,5 <0,05 0,05 NA NC
Chumbo <0,05 5,0 <0,05 0,05 0,5 1000
Cianetos NA NC <0,1 0,1 <0,5 1000
Cloretos NA NC 161,0 250 NA NC
Cobre NA NC 0,25 1,0 NA NC
Cromo total | 0,13 5,0 0,04 0,05 NA NC
Cromo VI NA NC NA NC 0,51 100
Dureza NA NC 10,0 500 NA NC
Fenol NA NC 0,9 0,001 33,3 10,0
Ferro NA NC 0,42 0,3 NA NC
Fluoreto <0,5 150 <0,5 1,5 NA NC
Manganés NA NC 0,24 0,1 NA NC
Mercurio <0,01 0,1 < 0,001 0,001 <0,1 100
Nitrato — N NA NC <0,1 10 NA NC
pH NA NC 6,9 NC 7,0 >2<12,5
Prata <0,05 50 <0,05 0,05 NA NC
Selénio <0,01 1,0 <0,01 0,01 <0,1 100
Sédio NA NC 21,1 200 NA NC
Sulfatos NA NC <5,0 400 NA NC
Surfactante NA NC <0,1 0,2 NA NC
Vanadio NA NC NA NC <2,0 1000
Zinco NA NC 0,15 5,0 NA NC

NA: parametro ndo analisado; NC:

pardmetro ndo consta na Norma 10004.
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A Figura 2.7 apresenta alguns fluxos dentro de uma planta de fundig¢do, como o trajeto do
minério, do metal fundido e da areia. Em destaque estd o caminho percorrido pela areia de
fundicdo. Apos a etapa de desmoldagem, parte da areia, nomeada na Figura 2.7 como areia de

retorno, € reaproveitada, em sua quase totalidade, em um novo ciclo de produgdo de moldes.
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Figura 2.7 — Fluxo tipico da areia em processo de fundi¢do (adaptado de Souza, 1998)

A areia proveniente dessa etapa incorpora elementos diferentes a sua composicao inicial
relacionados, por exemplo, as particulas de tinta, aos residuos de macho ou a liga fundida. Em
fundi¢do de bronze ou fundido branco de alto cromo a contaminacao da areia por elementos da
liga ¢ notavel (Mariotto, 2000a). A influéncia desses inviabiliza o reaproveitamento total da areia
de retorno, pois, diminuem as propriedades mecanicas da areia, segundo D’Elboux (2001). A
solugdo comumente adotada ¢ a adigdo de areia nova, promovendo a diluicdo e atendendo assim

as especificacdes técnicas para a areia de moldagem (Tilch e Hasse,1997).

Como a areia de retorno ndo pode ser aproveitada no processo de macharia que requer a

utilizagdo de areia nova, em razdo de suas especificagdes serem mais rigidas, havera nas
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fundigdes um excedente de areia usada a ser descartado. Diehl (1998) mencionou que os indicies
de reaproveitamento da areia de retorno empregada no ciclo produtivo variam de 90 a 98%, para
um processo de areia verde. Segundo Gielissen (2003) o volume de areia excedente ¢ mais

pronunciado em fundi¢des com grande consumo de areia de macho.

Este excedente de areia pode ter, além da disposi¢do em aterro, uma das destinagdes: reuso
externo; recuperagdo ou regeneracdo. Para que ndo haja interpretacdo equivocada a definicao

clara destes termos se faz necessaria.

A regeneracao foi definida por Hayes (1993) como um tratamento fisico, quimico ou
térmico aplicado a areia de fundicdo, permitindo seu uso sem perdas significativas das

propriedades originais.

Reuso externo ¢ a destinacdo da areia excedente para outro fim que ndo a aplicagdo em
processo de fundicdo. As possibilidades para esse reuso vém sendo avaliadas em diferentes areas.
O excedente de areia tem sido aplicado na confec¢do de concreto ndo estrutural (Stern, 1995),
como agregado em massa asfaltica (Hill er al., 2001; Nufez et al., 2003); e na fabricagdo de
tijolos (Campanili, 2003). Detalhes destas aplicagdes nao serdo abordados nesta revisao por
estarem em desacordo com os objetivos almejados. Contudo, ressalta-se que ha implicagdes na
destinacdo da areia para reuso externo, como a necessidade de um tratamento prévio por parte da
fundicao (Philbin, 1995) e a exigéncia do mercado em ter constancia no fornecimento e

homogeneidade de matéria-prima (Mariotto, 2000b).

Segundo Mariotto (2000a) o termo recuperacdo ou recirculagdo deve ser entendido como o
retorno da areia resultante da etapa de desmoldagem a um novo ciclo de moldagem, através de

tratamentos de destorroamento e remog¢ao das incrustagoes metalicas.

Os ganhos financeiros podem ser a mola propulsora a implementagdo de um sistema de
tratamento do excedente de arcia de fundicdo, advindos da reutilizagdo ou da inertizacdo dessa
areia. No Estado de Sdo Paulo o custo de aterros para residuo classe I pode chegar a R$ 180,00/t

(Mariotto, 2000a).
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2.4 — Processos de regeneracao da areia de fundicao

O tratamento de residuos solidos ¢ a ultima etapa no gerenciamento ambiental antes da
disposi¢ao final e sua implantacdo depende de uma avaliacdo técnica, economica ¢ social. Os
processos de tratamento sdo constituidos por operacdes que objetivam reduzir ou eliminar o
potencial de periculosidade do residuo. Os tipos de tratamento podem ser classificados segundo
seus principios de agdo e transformagdo sobre o residuo. Na Tabela 2.4 estdo resumidos alguns
dos tipos de tratamento, segundo seus principios de atuacdo. Detalhes sobre cada um dessas

técnicas de tratamento sdo facilmente encontrados na literatura aberta.

Tabela 2.4 — Tratamento de residuos (Wentz, 1989; ¢ Haas e Vamos, 1995)

Principios Técnica

- Destilacao;

- Filtragao;
Fisico - Sedimentagao;
- Centrifugacao;

- Cominuigao.

- Precipitagao;

- Neutralizagao;
Quimico - Troca I6nica;

- Extragdo com Solventes.

- Lodo Ativado;

- Lagoa Aerada;
Bioloégico - Lagoa de Estabilizacao;
- Digestdo Anaerobica

- Biossorgao.

- Incineracao;
Térmico - Vitrificagao;

- Secagem.
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A opg¢ao por um processo de tratamento da areia excedente deve, conforme Lewandowski
et al. (1996), considerar fatores como o tipo de areia, a caracteristica do aglomerante, as
regulamentagdes ambientais ou tipo de fundido produzido. Filipkowski et al. (2001)
recomendaram identificar de qual etapa do processo de fundi¢do a areia é originaria, selecionar e

separar os tipos de areia compativeis e determinar as especificagdes € a aplicagdo da areia tratada.

Diehl (1998) apresentou um sistema orientativo para a escolha do sistema de tratamento em
funcdo do tipo de aglomerante aderido ao excedente de areia; da complexidade do equipamento

de tratamento e; do grau de pureza da areia tratada.

Atencao sera dada ao tratamento de regeneracdo, pois permite remover a camada de resina

aderida aos graos, concordando com os objetivos do estudo.

2.4.1 — Regeneracao mecanica

A regeneracdo mecanica consiste na reducdo do tamanho dos torrdes (aglomerado de graos
de areia provenientes da etapa de desmoldagem, que ainda permanece coeso) ou na remogao das
camadas de aglomerante dos graos de areia, através do atrito entre os graos de areia ou entre estes
e partes do equipamento. McCombe (1998) apresentou uma revisdo dos tipos de equipamentos
comerciais e suas caracteristicas de operagdo, além de abordar a terceirizagdo dos servigos de
tratamento da areia, através de sistemas centralizados, nos quais a areia ¢ transportada da
fundicdo até a central; ou de sistemas moveis, que se deslocam até as fundigdes para tratar o

residuo.

O rendimento tende a ser baixo, pois alta eficiéncia exige intenso atrito, podendo fraturar os
graos ¢ alterar significativamente a distribui¢do granulométrica (Diehl, 1998). Este modo de
tratamento ¢ particularmente eficiente quando a superficie do grdo contém uma camada de
aglomerante, organico ou inorganico, dura e fragil (Mariotto, 2000b). Na Figura 2.8 estdo

representados alguns equipamentos utilizados para tratamento mecanico da areia de fundigao.
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Figura 2.8 — Tipos de equipamentos utilizados na recuperagao mecanica: (a) pneumatico; (b)

rotativo; (¢) rotativo com atritor; (d) tambor rotativo; (e) esmerilhamento (Mariotto, 2000b)

A areia resultante da regeneragdo mecanica em geral apresenta elevadas porcentagens de
perda ao fogo e significativa alteracdo em sua distribuicdo granulométrica. Morgan e Macler
(1983) relataram valores de perda ao fogo entre 2 e 3,5% para a areia regenerada mecanica.
Carter (1998) avaliou uma areia regenerada mecanicamente em relagdo a resisténcia a tracdo e a
perda ao fogo, ndo encontrando diferenca significativa de resisténcia entre esta e valores da areia
nova, porém, em relagdo a perda ao fogo foi comprovada a existéncia de material organico apds o

tratamento, com porcentagem acima do minimo exigido na especificagao técnica.

27



Filipkowski et al. (2001) apresentaram resultados da distribui¢ao granulométrica de uma
areia regenerada mecanicamente em que a concentracao granulométrica e o teor de finos foram
menores para a areia regenerada. Este resultado incomum em regeneracdo mecanica foi devido a

presencga de graos aglomerados retidos na peneiras mais grossas.

2.4.2 — Regeneragdo tmida

A regeneracdo umida ¢ realizada por agitagdo de uma suspensdo de areia em agua para
dissolver o aglomerante, composto basicamente por substancias hidrofilicas, como a bentonita na
areia verde, ou soliveis em agua, como o silicato de sdédio. Os rendimentos obtidos sdo elevados,
no entanto, o tratamento de 4gua residual, requerido para o processo, exige equipamento de
grande porte e a ocupagdo de extensas areas, resultando num alto custo de investimento (Philbin,

1995).

Lopes et al. (2003) apresentaram um novo sistema desenvolvido pela White Martins/Guifa,

Figura 2.9, em que a reducdo de so6dio na areia usada no processo de vazamento foi de 60 a 85%.
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Figura 2.9 — Fluxograma do sistema de regeneragcao da White Martins/Guifa (Lopes et al., 2003)
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Resultados do ensaio de resisténcia a compressao da areia regenerada foram similares em
relacdo a areia nova, sendo pouco superior a essa. Além disso, o processo ndo alterou
significativamente a morfologia dos graos. Os autores destacam que o consumo da dgua foi em
circuito fechado, necessitando apenas da reposi¢do em razao da evaporagdo. O consumo de agua

¢ uma caracteristica importante neste tipo de processo de regeneracgao.

2.4.3 — Regeneragao térmica

Fay (1993) definiu a regeneracdo térmica como o processo onde a areia atinge temperatura
suficiente para que os constituintes organicos do aglomerante sejam queimados. Este tratamento
ndo se aplica a areia aglomerada com resinas inorganicas, pois estes constituintes permanecem

aderidos aos graos apds a acdo térmica.

A capacidade de regeneragado ¢ elevada, segundo Mariotto (2000b), os valores de eficiéncia

de regeneragdo térmica, para as resinas furanica, fendlica e fendlica uretanica, estdo na faixa de

98 a 100%.

Dois tipos de equipamentos sdo mais utilizados na regeneracao térmica: forno rotativo,
Figura 2.10, e leito fluidizado, Figura 2.11, ambos com aquecimento da areia por meio de

combustio de gas ou 6leo.

Hé outras formas de aquecimento, como a desenvolvida pela empresa americana Castec,
cuja fonte de calor ¢ obtida através de resisténcias elétricas (McCombe, 1996), ou a aplicada pela
fundicao belga Magolux, que utiliza emissores elétricos de raios infravermelhos (Claesen e

Martin, 1997).
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Figura 2.10 — Sistema de regeneragao térmica em forno rotativo (Viana, 2003)

Viana (2003) apresentou um equipamento para processamento térmico de areia aglomerada
com resina fenolica uretanica, baseado em um forno rotativo modificado pela inclusao de uma
lanca de ar ajustavel, desenvolvido pela empresa de fundigdo Metso Minerals (Figura 2.10). Os
resultados mostraram uma redu¢do de aproximadamente 95% na compra de areia nova pela
industria, gerando uma economia anual em torno de R$ 300.000,00 ou US$ 109.000,00, como

base o valor do dolar comercial de 17 de dezembro de 2004.
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Figura 2.11 — Sistema de regeneragdo térmica em leito fluidizado (McCombe, 1996)

Peixoto e Guesser (2003) compararam as caracteristicas e propriedades da areia regenerada
e da areia nova. O sistema foi um leito fluidizado, de fabricagdo da empresa italiana
Fataluminium, que operou nas temperaturas de 600°C e 630°C, utilizando a combustio de gas
natural. Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo foram similares aos da areia nova e a
areia resultante da regeneracdo apresentou teores de constituintes organicos e umidade inferior a

areia nova, caracterizando uma areia de melhor qualidade que a original.

A caracteristica de melhor qualidade da areia regenerada termicamente foi relatada em

muitos trabalhos, como os comentados a seguir.

Fay (1993) enumerou trés razdes para se realizar a regeneragao da areia excedente, dentre

essas estava a qualidade da areia regenerada, que pode ser superior a da areia nova. Segundo
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Diehl (1998) as especificacdes de qualidade de uma areia regenerada nao foram estabelecidas.
Desta forma os trabalhos publicados apresentaram os resultados baseados em parametros de

interesse de determinada fundicao.

Wesp e Engelhardt (1992) encontraram na areia regenerada, uma resisténcia a tracado maior
do que na areia nova, apos 24 horas. A maior resisténcia foi creditada ao fato da areia regenerada
termicamente em leito fluidizado ter apresentado teor de finos consideravelmente menor em

relacdo a areia nova.

Perbet (1992) encontrou um aumento nos valores de pH e de demanda acida em uma areia
regenerada termicamente, mas sem influéncia adversa sobre o desempenho da areia, em processo.
O aumento dos valores de pH e de demanda 4cida em areia regenerada termicamente também foi
encontrado por Stahl (1994), que relacionou este aumento & composi¢do quimica da areia. O pH
pode ser afetado pela presenca de célcio, potdssio € magnésio na areia nova, que aumentam a
alcalinidade da areia regenerada termicamente, porém, segundo Stancliffe (1997), ndo causam

problemas ao processo ou ao sistema de aglomeragao.

Blackburn (1997) avaliou o parametro perda ao fogo de uma areia regenerada termicamente
a diferentes temperaturas e concluiu que este diminui com o aumento da temperatura de

tratamento, demonstrado a eficiéncia na “limpeza” da areia.

Freqlientemente os sistemas de regeneracao térmica sdo criticados pelo elevado consumo
energético operacional (Stancliffe, 1997; Magnani et al., 1998; Lopes et al., 2003), embora, o
consumo ndo seja quantificado. Wesp e Engelhardt (1992) afirmaram que o custo da areia nova
corresponde ao dobro do custo da areia regenerada, apds comparacao entre os dois custos. Entre
os parametros comparados, a capacidade de recuperagao de calor do sistema de regeneracao foi
identificada como significativa na composi¢do dos custos da areia regenerada, enquanto para a
areia nova, a elevagdo dos custos de disposi¢do em aterro controlado foi considerada o parametro

dominante.
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Verifica-se que os trabalhos apresentados envolvem a regeneragao da areia excedente, nao
havendo estudos que tratem da regeneragdo térmica da areia proveniente da confeccdo de machos
que ndo puderam ser utilizados no vazamento por problemas detectados em suas estruturas. Esses
machos apresentam um elevado teor de aglomerante, pois, ndo houve qualquer redugdo deste por
acdo térmica do metal liquido vazado. Mariotto (2000b) mencionou que regeneradores térmicos
bem projetados e com operacdo continua podem ser considerados autdgenos para teores de

aglomerantes da ordem de 4%.

2.5 - O fenémeno da fluidizacao

O leito fluidizado encontra aplicagdo em diversos segmentos industriais nas areas quimica,
petroquimica, farmacéutica, agricola e alimenticia. Os processos envolvendo particulas e fluido
sdo sindonimos de elevado grau de mistura, resultando em altas taxas de transferéncia de calor e de

transferéncia de massa.

O regime de fluidizacdo ¢ dependente da velocidade com que o gés percola os espagos
intersticiais entre as particulas. O aumento da velocidade do gés aumenta a forga de arraste sobre
as particulas, que em determinado instante iguala-se a for¢a gravitacional e o leito comeca a
expandir-se. A velocidade do gas em que a transi¢cdo do modo leito fixo para o modo fluidizado
ocorre ¢ denominada de velocidade de minima fluidizagdo (uny) € neste ponto o leito encontra-se
em condi¢do de velocidade incipiente, como ilustrado na Figura 2.12. Essa figura mostra a queda

de pressao no leito de particulas em funcao da velocidade superficial do fluido.
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Figura 2.12 — Queda de pressao em func¢do da velocidade superficial do gas (adaptado de Kunii e

Levenspiel, 1991)

Os demais regimes de fluidizacdo sdo atingidos com o subseqiiente aumento na vazao de
gas, sendo também funcdo das propriedades das particulas (massa especifica; diametro e
esfericidade) e do proprio gas de fluidizagdo (massa especifica e viscosidade). Os modos de
contato entre um gas e um material s6lido particulado podem ser representados como na Figura

2.13.

Aumentando a velocidade do gas

¥

(3as

o
Eegime Regime Eegime Fludizagio  Transporte
Fludizagio  Borbulhante  Slugging Turbulente  Rapida Preumatico

Figura 2.13 — Modos de contato gas-so6lido (adaptado de Grace, 1986)
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O comportamento fluidodindmico de um leito fluidizado ¢ fortemente dependente das
caracteristicas das particulas solidas. Assim, Geldart (1973) sugeriu a classificacdo do material
solido em quatro grupos, em funcdo de seu diametro e da diferenca entre as massas especificas da
particula e do gas, resumidamente apresentados a seguir. Graficamente, estes grupos sao

mostrados na Figura 2.14.

. Grupo A: solidos facilmente fluidizados, tendo pequeno diametro e baixa massa especifica.
Apresentam fluidizagdo homogénea antes do surgimento das primeiras bolhas. O
particulado FCC ¢ um exemplo tipico de solido que se enquadra neste grupo;

o Grupo B: a maioria dos particulados esté classificada neste grupo. A massa especifica e o
didmetro da particula apresentam valores intermedidrios, sendo a areia um exemplo tipico.
A fluidizagdo ¢ heterogénea, para velocidades logo acima da de minima fluidizagao;

o Grupo C: particulados de dificil fluidizagdo em razdo de forcas existentes entre as
particulas. Abrange os pos-coesivos, sendo o amido um exemplo de material pertencente a
esse grupo;

. Grupo D: neste grupo os soélidos apresentam didmetro e massa especifica elevados. O
regime de fluidizagdo preferencial ¢ o de leito de jorro, caracterizado por um canal central

por onde escoa o gas de fluidizacdo. Graos de soja podem ser citados como exemplo desse

grupo.
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Qe 1000
L (Aeraveis)
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| IR | 1
50 100

L L 1
500

1000

5000

Jp mx 1076

Figura 2.14 — Diagrama de classificacdo de particula (adaptado de Geldart e Williams, 1985)
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2.5.1 — Fluidodinamica do leito

As velocidades limitantes do regime de contato solido-fluido, dito fluidizado, sdo a
velocidade de minima fluidizagdo (uns) € a velocidade terminal (u;) e, portanto merecem especial
atencdo. A velocidade de minima fluidizacdo pode ser obtida medindo-se a queda de pressao
através de um leito de particulas em fun¢do da velocidade do gés. Ela ¢ atingida quando o
aumento da velocidade do gés ndo mais provocar o aumento da queda de pressdo no leito,

comportamento caracteristico da condigdo de leito fixo.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), no estado de minima fluidizacdo, a forca de arraste
provocada pela corrente ascendente de gés € praticamente igual ao peso das particulas e, portanto,

permanece constante até que as particulas sejam arrastadas do leito.

Eye = AP A = (p, —p N1~ JAH, = AP, A 2.1)
Logo:

Az S (-ea0le. p,e] 22)

onde

APL queda de pressdo através do leito [Pa]

AP¢ queda de pressdo através do leito na condigdo de minima fluidizagdo [Pa]
H,¢ altura do leito em minima fluidizagdo [m]

A area transversal do leito fluidizado [m?]

g aceleragdo da gravidade [m/s?]

ems porosidade do leito em minima fluidizagao [-]

ps  massa especifica do material sélido [kg/m?]

pg  massa especifica do gas [kg/m’]
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Assim, para o célculo da velocidade de minima fluidizacdo, a combinagdo entre a equagao
de Ergun (1952), apud Kunii e Levenspiel (1991), obtida para o escoamento de um fluido através

de um leito fixo de particulas e a Equacdo (2.1), resulta em:

1,75
3 Refnf+

mf\Y's mf¥'s

1500 ~8,)

3 42 mf

= Ar (2.3)
&

onde

¢s  esfericidade das particulas sélidas [-]

du
Renr n° de Reynolds baseado na condi¢do de minima fluidizagdo - Re, ; = SolmePy (2.4)
K,
d’ -~
Ar  nimero de Arquimedes - Ar = P (952 P )2 (2.5)
e
. . _ 1
d, didmetro médio de Sauter das particulas [m] - dp = (2.6)
T dp,

Ke  viscosidade dindmica do gés [kg/ms]
x;  fracdo em massa dos s6lidos com didmetro dp;
dpi diametro médio entre peneiras adjacentes [m]

A aplicacdo da Equagdo (2.3) necessita de informagdes referentes ao material sélido
particulado, como a esfericidade e o didmetro médio, e ao gas de fluidizacdo, como a massa
especifica e a viscosidade. A porosidade do leito em condi¢do de minima fluidiza¢do pode ser

determinada experimentalmente ou por meio de correlagdes, como a proposta por Broadhurst e

Becker (1975).

1 0,029 p 0,021
e . =0,5864, """ (—j [—gJ (2.7)
Ar P
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A Equagdo (2.7) tem sua aplicagdo limitada a: 0,85 < ¢s <1 e 500 < py/p, < 10°.

Para a situagdo em que a porosidade do leito, em condicdo de minima fluidizacdo, e a
esfericidade da particula sdo desconhecidas, foram propostas correlagdes baseadas em dados
experimentais, como a proposta por Wen e Yu, apud Kunii e Levenspiel (1991), onde estes
parametros foram concentrados em um par de constantes. Sangeetha er al. (2000) e Yang (2003)
tabelaram correlagdes propostas para o calculo da velocidade de minima fluidizagdo podendo
haver diferencas significativas entre elas. A Equacdo (2.8) ¢ a forma simplificada da equagdo de

Ergun com as aproximacgdes propostas por Wen e Yu.

d
SollwPe _133.7)2 4 (0,0408A1)] /% —33.7 2.8)
K,

De acordo com Grace (1982) a substitui¢do da constante 33,7 por 27,2 melhora o ajuste

com os dados experimentais para particulas finas.

Um aspecto relevante foi abordado por Botterill ez al. (1982), verificando que a maioria das
correlacdes para se estimar a velocidade de minima fluidizacdo foi obtida em condig¢des
ambientais, ou seja, a pressdo e temperatura atmosféricas, o que induz a afastamentos em relagao
a dados experimentais obtidos em condigdes de altas temperaturas e pressdo. Fletcher er al.
(1992) apontaram a falta da informacdo sobre esses parametros em muitos trabalhos, onde a
temperatura ¢ muitas vezes mencionada como temperatura ambiente ou “da sala”, enquanto a

pressao sequer ¢ mencionada.

Em estudos a elevadas temperaturas, a sele¢do de uma correlacdo dentre as disponiveis na
literatura deve ser objeto de atengdo por parte dos pesquisadores. Botterill et al. (1982) relataram
que, para particulas do grupo B de Geldart, a porosidade do leito em condicdo de minima
fluidizagdo varia com a temperatura e que negligenciar esta variacdo ¢ a razdo pela qual a
estimativa da velocidade de minima fluidizacdo torna-se imprecisa em altas temperaturas.
Segundo Kunii e Levenspiel (1991) a porosidade de minima fluidizagdo aumenta em cerca de 8%

para temperaturas acima de 500°C.
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O efeito da temperatura e pressdo sobre a velocidade de minima fluidizagdao pode ser
verificado através da andlise da equacdo proposta por Rowe (1984) que rearranjou a Equacgdo

(2.3) visando expressar Uy, em termos de varidveis operacionais:

3 1/2
=M go(i-e W 14+3x107 —Em_Ar| -1 (2.9)
p.dp (1=en)

Rowe (1984) mostrou que o efeito da pressdo depende do didmetro das particulas,
observando-se o decréscimo da velocidade de minima fluidizagdo com o aumento da pressao na
faixa entre 1 a 20bar. Esse decréscimo ¢ mais acentuado a medida que o didmetro da particula

aumenta.

O efeito da temperatura também pode ser observado através da andlise da Equacao (2.9),
uma vez que a massa especifica do gés ¢ inversamente proporcional a sua temperatura absoluta,
diminuindo com o aumento da temperatura; a viscosidade do gas, entretanto, aumenta com o
aumento da temperatura, sendo proporcional a T", onde n é usualmente um valor entre 0,5 ¢ 1,0.
Para particulas do grupo B de Geldart o efeito observado €, principalmente, o aumento da

velocidade de minima fluidizacdo em funcdo do efeito na massa especifica do gés seguido pelo

decréscimo, a medida que o efeito viscoso torna-se dominante (Yang, 2003).

A forma como o gas de fluidizagdo percola o leito de particulas solidas ¢ importante na
operagdo, analise e¢ interpretacdo da fluidodindmica de um leito fluidizado. Para o modo de
contato gas-particulas solidas tipo borbulhante, o gas de fluidizacdo percola o leito na forma de
bolhas, que tendem a coalecer, diminuindo sua quantidade e aumentando seu tamanho a medida
que se afasta da base do leito. Os livros texto de Geldart (1986), Davidson et al. (1985) e Kunii e
Levenspiel (1991) apresentam extensiva abordagem sobre a fluidodinamica de leitos fluidizados.
Dentre os fatores que influenciam a forma, o tamanho, a freqiiéncia e a velocidade da bolha, estdo
o projeto da placa distribuidora, o didmetro da particula e a velocidade superficial do gas. Na
literatura existem correlacdes para estimar essas caracteristicas, contudo, devida atengdo deve ser

dada a aplicabilidade de cada uma, em razdo das condig¢des operacionais em que foram obtidas.
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Dentre as correlagdes mais aplicadas, pode-se citar as de Mori e Wen (1975) e de Darton et
al. (1977), obtidas para placas perfuradas. Esta tltima apresentada a seguir. Essas correlacdes
estdo baseadas na teoria das duas fases, a qual considera que todo o gas em excesso aquele
necessario para a minima fluidiza¢do escoa através do leito de particulas solidas na forma de

bolhas.

0,54(u, —u, )" (z+4A/N_)"*
d, = 2 (2.10)

onde

d, diametro de bolha [m]
up  velocidade superficial do gas de fluidizagdo [m/s]
unr velocidade de minima fluidizagao [m/s]

z posi¢ao longitudinal no leito a partir do distribuidor [m]

>

area transversal do leito [m?]

Z

or humero de orificios do distribuidor

O diametro da bolha pode ser estimado para qualquer altura acima da placa distribuidora
através da Equacao (2.11).

d, =d, . —(@d,, . —d,e*" (2.11)

b max

D  diametro do leito [m]

dbmax didmetro maximo da bolha, sendo segundo Mori e Wen (1975) calculado por

d,.. =0652[A, —u, )" (2.12)

b max

dywo diametro inicial da bolha no distribuidor [cm]
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Na Equagao (2.12) a velocidade superficial do gas de fluidizagdo e a velocidade de minima

fluidizacdo devem ser expressas em cm/s.

Para a determinacao do diametro inicial da bolha em placas perfuradas, Yang (2003) propds

a utilizagao da equacao de Mori e Wen (1975).
A( ) 2/5
d,, = 0,347{%} , unidades no S.L. (2.13)

A validade dessas equagdes foi testada dentro das faixas mostradas a seguir:

e 03<D<I1,3m
e 6x10° < dp <4,5x10™m
o 0,005 < upr<0,2m/s

. Up — Umr < 0,48m/s

Além do didmetro da bolha, a velocidade (uy) com que esta ascende o leito fluidizado
também deve ser analisada, pois disso depende, por exemplo, a transferéncia de massa ou de

calor entre as fases bolha e emulsao.

Considerando-se uma bolha isolada e desprezando-se o efeito da parede, Davidson e
Harrison (1963), apud Yates (1983), propuseram a seguinte correlacdo empirica para o calculo da
velocidade ascendente da bolha:

up = 0,711(gdy)"? (2.14)

Para bolhas em leitos borbulhantes, onde existe a presenga de varias bolhas, os autores

propuseram a seguinte correlacdo empirica:

Uy = (Up — Ume) + 0,711(gdy)"? (2.15)
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Segundo Clift e Grace (1985) a expansao do leito fluidizado ocorre em fungdo do aumento
do volume ocupado pelas bolhas ou do aumento da porosidade do leito e, baseados na teoria das
duas fases, apresentaram uma formulacdo para estimar a altura de leito expandido (H). Esta
formulagdo foi obtida a partir de evidéncias de que para particulas do Grupo B e D de Geldart a
porosidade da fase emulsdo permanece muito proxima da porosidade de minima fluidizacao (&my),

assim, a expansao do leito (d) deve-se somente ao aumento do volume ocupado pelas bolhas.

§=—— o =0 —of (2.16)

A altura do leito na condi¢do de minima fluidizagao (H,,s) pode ser estimada a partir da
hipdtese de que a queda de pressao através do leito de particulas solidas ¢ igual ao peso dessas,

conforme mostrado na Equacgado (2.1). A partir dessa hipdtese obtém-se:

m
H =—">3 2.17
" pA(l-g) @17

onde
mg  massa de solidos no leito [kg]

A massa de sélidos no leito pode ser obtida através da equagao:

_APLA ps

2.18
g (Ps—Pg) 19

Um modelo mais recente para prever a expansao do leito (8) em funcdo da forga de arraste

adimensional (F*) foi desenvolvido por Lofstrand ez al. (1995):

§=0,11(F*-1)"* (2.19)
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onde

Re —
o 1500 &“XHJ&MR% (2.20)
€O AT €

mf

Segundo Yang (2003) essa correlagdo fornece bons resultados para leitos fluidizados

operando com particulas do Grupo B e D de Geldart até temperaturas em torno de 850°C.

Como comentado anteriormente, um parametro igualmente importante ¢ a velocidade
terminal (u;) que corresponde a velocidade do gés onde existe equilibrio entre as forcas de arraste
e o peso da particula s6lida de tal forma que o aumento da velocidade do gas acima da velocidade

terminal ird provocar o arraste da particula do leito fluidizado.

A velocidade terminal pode ser estimada, para particulas ndo esféricas, através do conjunto

de equagoes apresentado em Kunii e Levenspiel (1991, p. 80) e que sdo listadas a seguir:

2

1/3
dp* =dp pg(ps——pg)g (2.21)
He

2 1/3
u, =u (2.22)
t t{qus—ng}

-1

. 2,335-1,744

u, :[ 1§ ~+ 335 . 075 ¢S} ,para 0,5 <¢s <1 (2.23)
(dp) (dp )~

onde

dp* diametro adimensional da particula [-]

u; velocidade terminal adimensional [-]
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O efeito da temperatura e pressao na velocidade terminal ¢ causado principalmente pela
variagdo na viscosidade e massa especifica do gas (Yates, 1996). Para solidos do Grupo B de
Geldart, o aumento da pressdo provoca reducdo significativa da velocidade terminal na faixa
entre 1 e 20bar. O aumento da temperatura, no entanto, provoca um aumento na velocidade
terminal em funcdo do dominio das forgas inerciais sobre as forcas viscosas ¢ do efeito da

temperatura na reducdo da massa especifica do gés.

Leitos borbulhantes operam normalmente com velocidades superficiais bem menores que a

velocidade terminal para evitar o arraste de particulas do leito.

2.6 — Incineracao

Quando a destina¢do de residuos é o tratamento através do processo de incineracdo as
divergéncias surgem. De um lado organizagdes ndo governamentais, como Greenpeace € mais
recentemente a GAIA (Global Anti-Incinerator Alliance), criticam e condenam a atividade, do
outro, técnicos indicam o tratamento, convictos de ser essa a solugdo para os residuos gerados. As
primeiras unidades de incineragdo descarregavam os gases diretamente na atmosfera e a principal
fung¢do era a reducdo de volume dos residuos. Muito se fez e atualmente os incineradores
atendem as suas fungdes basicas com elevada eficiéncia, devido em grande parte, aos avangos

tecnoldgicos na area de tratamento dos gases produtos da combustao.

Com o aporte tecnologico houve acréscimos nos custos operacionais de um incinerador,
porém, se considerada a capacidade de recuperacdo de energia, o balanco financeiro deve mudar
consideravelmente. Menezes et al. (2000) debateram este aspecto em relato sobre a incineracao
no Brasil e afirmaram que a recuperacdo de energia era incipiente e instalacdes seriam rentdveis
com capacidade acima de 250t/dia. A questdo financeira ¢ um empecilho para a implementagdo
de qualquer projeto e em especial para o Brasil esta ¢ sem divida um fator limitante para que
novos projetos se tornem realidade, pois os investimentos iniciais sdo elevados. Como exemplo
tem-se a cifra de US$ 6,5 milhdes referente a um incinerador tipo forno rotativo, desenvolvido

pela empresa Bast e locado em suas dependéncias (Furtado, 2000).
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Apesar dos custos elevados, a incineracao ¢, segundo Harris et al. (1985), o melhor método
de tratamento de residuos sdlidos, considerando-se os aspectos técnico e ambiental, oferecendo

confiabilidade, seguranca e eficiéncia.

Dempsey e Oppelt (1993) definiram a incineragao como:

“A incineracdo ¢ um processo de engenharia que emprega a decomposi¢do térmica
via oxidacdo térmica a altas temperaturas (usualmente 900°C ou mais) para a

destrui¢do da fragdo orgénica do residuo e redu¢do do volume.”

Esses autores fizeram uma extensa e abrangente revisdo sobre o tema, abordando a
participagdo da sociedade, o historico da incineracdo, as legislagdes, as tecnologias, as emissdes €
outros aspectos relacionados. Foi relatado um estudo realizado pela Agéncia dos Estados Unidos
de Protecdo Ambiental para avaliar o dilema dos beneficios contra as preocupacdes da opinido
publica, segundo o qual os principais topicos enumerados pelos cidaddos, em ordem de

importancia, foram:

o Vazamento de material perigoso no armazenamento, tratamento e manuseio;
o Impacto na satde e no meio ambiente;

o Processo inadequado de selecdo do local;

o Desconfianca em relagdo aos operadores e proprietarios de incineradores;

. Ineficiéncia por parte das agéncias governamentais na fiscalizagao.

Verifica-se que as preocupagdes envolvem aspectos técnicos, gerenciais e politicos,
demonstrando um conhecimento maior dos cidaddos em relacdo a sua posicao na sociedade e as
empresa € agéncias governamentais ndo estdo desatentas a esta conscientizagdo. Furtado (2000)
relata os casos da empresa Teris do Brasil, que possui prédio para armazenagem dos residuos
com sistema a prova de explosdo, de contencdo externa e interna, além de sprinkers, e da empresa
Basf que dispde de camaras de video para acompanhar a queima dentro do incinerador. As
agéncias nao estdo menos envolvidas, sendo responsabilizadas, em parte, pelos elevados custos

de operacdo em razdo das exigéncias nos licenciamentos e monitoramentos operacionais.
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Um sistema de incineracdo consiste basicamente de quatro operacdes: preparacao e
alimentagdo do residuo; processo de combustdo; controle da poluicdo; tratamento do residuo
final. A Figura 2.15 mostra o fluxograma dessas operagdes e seus complementos. Nessa figura
também sdo apresentados os tipos de incineradores mais aplicados comercialmente, porém, serdo
comentadas apenas as caracteristicas de operagdo do leito fluidizado. Informagdes e
detalhamentos sobre cada uma das operagdes e de cada um dos incineradores podem ser
encontrados em diversos livros texto, como em Bonner et al. (1981), Theodore e Reynolds (1987)

Brunner (1988).

Recebimento
do Residuo

Preparacio e Camara de Controle da |_ Tratamento
Alimentacéo Combustiio Poluicio do Residuo

do Residuo

Ilistura Gravidade Forno Rotative | | Ciclones Disposicdo
Trituramento Correia Injegio Liquida Flitros Manga das cinzas
Peneiramento | | Rosca Transp.| | C'4maras Fixas | | Lavadores Inertizagiio
Aquecimento Atomizacio Leito Fluidizado| |de gases

Precipatador
eletrostatico

Figura 2.15 — Fluxograma de um sistema de incineragdo (adaptado de Dempsey e Oppelt, 1993)

Um exemplo de incinerador com leito fluidizado pode ser visualizado na Figura 2.16,
consistindo basicamente de uma camara de combustdo, uma placa distribuidora, um sistema para
alimentagdo do residuo e outro para o combustivel auxiliar. A cdmara ¢ revestida por refratarios e
ha duas se¢des denominadas: leito e freeboard. No leito sdo adicionados materiais de inertes
como areia, alumina e carbonato de calcio. A se¢do superior da cadmara, onde praticamente nao ha
presenga do material inerte, ¢ o freeboard. Na parte inferior do leito estd situada a placa
distribuidora, através da qual o ar de combustdo ¢ injetado a uma velocidade que garanta a

fluidizagdo do material inerte e do residuo.

46



Tomada
de pressio

Alimentagiio
de areia

Termopar

Alimentagéio
de residuo

Frechoard

" Exaustio

Tomada
de pressiio

Visor

VA

(Jueimador

\.

Ar de

fluidizagio IJT‘__
1

Agquecedor de
:‘] ar de fluidizagiio

Figura 2.16 — Incinerador tipo leito fluidizado (adaptado de Theodore ¢ Reynolds, 1987)

Incineradores de leito fluidizado podem ter projetos de leito do tipo circulante ou
borbulhante. Basicamente os dois tipos de leito diferem quanto ao tamanho da area transversal e
quanto a velocidade de operagdo, que segundo Sadhukhan e Bradford (1993) esta na faixa de 0,3
a 3m/s para leito borbulhante e até 12m/s para leito circulante. A area transversal ¢ menor nos

leitos circulantes e estes tém maior altura, para que o tempo de residéncia seja adequado aos

mecanismos de conversio.

A tecnologia atualmente disponivel dos incineradores do tipo leito fluidizado permite que
0s mesmos possam competir com os demais incineradores, dependendo da natureza do residuo a

ser incinerado e do tamanho do equipamento em questdo. Quanto a natureza dos residuos
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incinerados em leito fluidizado Saxena (1998) citou os residuos municipais, agricolas,

hospitalares e petroquimicos além de 6leo, lodos e solos contaminados.

Saxena e Jotshi (1994) resumiram as caracteristicas favoraveis e desfavoraveis dos
incineradores de leito fluidizado. Como caracteristicas favordveis relacionaram o fato de poder
ser indicado para residuos solidos, liquidos e gasosos e area superficial ativa elevada. Como
caracteristicas desfavoraveis mencionaram a dificuldade de remoc¢do das cinzas ¢ a nao

recomendacao para residuos cujas cinzas possam fundir na temperatura de incineracao.

Pode-se citar a técnica difundida na combustdo de carvao de neutralizagao in situ dos gases
acidos, por meio de cal, calcario ou adi¢do de carbonato, como uma vantagem adicional deste
tipo de incinerador. Por outro lado, a obrigatoriedade de um tratamento prévio do residuo visando
a reducdo do didmetro das particulas como outra desvantagem. Segundo Hristov (2002) através

dessa reducao procura-se obter material particulado com didmetro médio inferior a Smm.

Segundo Bamford (1981) o tamanho da particula influencia diretamente a transferéncia de
calor dentro do incinerador. Particulas menores no leito garantem maior resisténcia a passagem
do gas de fluidizagdo propiciando menor taxa de formagdo de bolhas e maior contato gas-
particula, sendo esse contato responsavel pelas altas taxas de transferéncia de calor e massa no
leito. Do contrério, leitos que operam com particulas de residuos maiores tendem a ter bolhas

grandes, resultando em oxidag¢ao ineficiente devido a pequena interagdo gas-particula.

As propriedades ou caracteristicas de um residuo podem afetar positiva ou negativamente a
operacao dos diversos tipos de incineradores. Bonner et al. (1981) salientaram a importancia da
energia de dissociacdo; do poder calorifico; da concentracdo de cinzas e da concentracdo de

constituintes inorganicos sobre o processo.

Como mencionado, o objetivo da incineracao ¢ reduzir os residuos perigosos em cinzas que
possam ser depositadas em aterros apropriados, assegurando durante o processo que as emissdes
gasosas nao afetem negativamente o ambiente. Assim, deve-se monitorar e controlar os fatores

que influenciam o processo de incineragdo, melhorando o desempenho do equipamento.
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Theodore e Reynolds (1987) relacionaram os quatro parametros principais que influenciam
diretamente na eficiéncia de destruicdo de um incinerador: a temperatura; o tempo de residéncia
dos gases; a turbuléncia e o oxigénio. A temperatura, o tempo de residéncia e a turbuléncia sdo

comumente referidos com os 3Ts de um reator.

Lin et al. (2004) realizaram estudos de combustdo em leito fluidizado e sugeriram uma
aproximacao para calculo da eficiéncia de combustdo baseada na determinagdo da composi¢cao
dos gases de exaustdo e na hipotese de que todo o carbono que ¢ alimentado no incinerador ¢é
convertido em monoxido e dioxido de carbono, ndo havendo perdas na conversdo, por exemplo,

através de carbono nas cinzas, conforme a Equacao (2.24).

0
Ne = €0 100% (2.24)
%CO, + %CO

Os incineradores tipo leito fluidizado possuem algumas particularidades em relagdo aos
3Ts: elevadas taxas na transferéncia de calor e massa; turbuléncia nas fases gasosa e emulsdo e;
temperatura uniforme ao longo do leito. Hristov (2002) mencionou que moderada temperatura de
operagdo e a turbuléncia criam um ambiente favoravel a combustao de varios combustiveis de

baixa qualidade, residuos de madeira, residuos sélidos.
Segundo Moura e Bufo (1997) a influéncia do aumento da temperatura de incineragdo ¢

representada pela lei de Arrhenius, que mostra o crescimento exponencial da taxa de reagdo

quimica e sua sensibilidade com o valor da energia de ativacao.
k =k, exp| —— (2.25)
0 €XPp RT .

onde

ko  fator de freqiiéncia

E energia de ativacao
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R constante dos gases ideais

T  temperatura absoluta

Assim a destruicdo dos constituintes menos volateis ¢ com maior energia de ativagdo é
conseguida com a elevacao da temperatura. Valores tipicos de temperatura para operacao de um
incinerador de leito fluidizado estdo entre 750 a 850°C, conforme encontrado em Gulyurtlu et
al.(2004). Embora valores menores como 597 a 618°C (Ishikawa et al., 1997) e 590 a 710°C
(Komatina et al., 2006) ou maiores como 1000°C (Wey et al., 2001) podem ser encontrados na

literatura.

O tempo de residéncia dentro da camara ¢ dependente do tipo e tamanho do incinerador,
além de diversos parametros, tais como: temperatura de operacdo, quantidade de ar em excesso,
estado fisico do residuo e tamanho da particula, entre outros. Leckner (1998) mencionou que o
aumento na altura do leito aumentou o tempo de residéncia e melhorou a eficiéncia da
combustdo, embora esta solucdo ndo seja suficiente para combustiveis menos reativos, que
necessitam de temperaturas mais elevadas, maiores excesso de ar, além da recirculagdo das

cinzas.

A turbuléncia é uma caracteristica favoravel dos incineradores de leito fluidizado que os
diferencia dos demais. O movimento das particulas solidas e do gas em um leito ¢ um mecanismo
complexo, fortemente dependente das caracteristicas dessas fases, envolvendo tamanhos e
configuragdes de leito, distribuicdo de particulas solidas, velocidades superficiais do gas de
fluidizagdo, entre outros fatores. Kunii e Levenspiel (1991, p. 138) procuraram generalizar, a
partir de estudos de varios autores, o movimento dos s6lidos particulados do Grupo B de Geldart
para algumas caracteristicas como razao entre a altura e o didmetro do leito, velocidade de
fluidizacao e o tipo de distribuidor. Esquematicamente representaram o movimento conforme a

Figura 2.17 e discutiram como segue.
As Figuras 2.17 a e b representam o movimento da emulsdo para uma razao altura/diametro
do leito menor que a unidade. O movimento da emulsdao ocorre em forma de vortices; ascendente

proxima a parede do leito com retorno pelo centro, quando a velocidade de fluidizagdo for baixa
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(Figura 2.17a), e ascendente pelo centro com retorno proximo a parede quando a velocidade de

fluidizacao for alta (Figura 2.17b).

A Figura 2.17c representa a forma de movimentacdo da emulsdo quando a razdo
altura/diametro do leito estd proxima a unidade, caracterizada pela ascengdo inicial da emulsao

proxima a parede, porém com retorno ocorrendo junto a parede e no centro do reator.

Para leitos com razdo altura/didmetro de leito maior que a unidade e altas velocidades de
fluidizagdo (Figura 2.17d) um segundo vortice surge na se¢do superior do leito, tornando a

circulacao de solidos mais vigorosa e dominando toda a fase da emulsao.

Figura 2.17 — Movimento dos s6lidos em leito fluidizado borbulhante (Kunii e Levenspiel, 1991,

p.140)

Segundo Sadhukhan e Bradford (1993) devido ao bom contato e rapida mistura entre os
solidos particulados e o gés, a taxa de combustdo ¢ mais rapida em leito fluidizado do que em
forno rotativo, permitindo que altas taxas de destruicdo sejam atingidas, mesmo com

temperaturas e excessos de ar relativamente baixos.

A camara de combustdo deve ter oxigénio suficiente para garantir a oxidacdo dos

constituintes organicos (Dempsey e Oppelt, 1993). Porém, elevado excesso de ar pode propiciar a
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formacdo de constituintes poluentes, como ocorre com 6xidos de nitrogénio. Esta situacdo foi
relatada por Leckner (1998) que observou que o excesso de ar era benéfico para a combustio e
para a captura de enxofre, porém promovia a formacao de 6xidos de nitrogénio. Por caracteristica
inerente a um leito fluidizado, os incineradores desse tipo trabalham com excesso de ar menor
que outros equipamentos sendo, segundo Saxena e Jotshi (1994), comum valores na faixa de 25 a
100%; enquanto em um incinerador tipo rotativo excessos de ar abaixo de 100% nao fornecem
contato solido-ar adequado, nos quais valores usuais estdo entre 140 e 210% (Bonner et al.,
1981). Corry e Rasmussen (1990) em estudo sobre incineracao de residuos de refinaria em leito
fluidizado trabalharam com excesso de ar de 75%, enquanto Gulyurtlu et al. (2004) variaram o

excesso de ar de 36 a 70%.

O excesso de ar pode contribuir de forma negativa na operagdo de um incinerador,
diminuindo a temperatura dentro da cdmara de combustdo. A Figura 2.18 mostra o efeito do
excesso de ar sobre a temperatura de incineracdo. Segundo Suksankraisorn et al. (2004) um

acréscimo de 10% na quantidade de ar em excesso produz uma reducdo na temperatura do leito

da ordem de 25°C.

1000
9501
g
E 9004
g
g
2 8504
E Excesso de ar
= -+ 40%
800 = 60%
-+ §80%
o 100%
750 —
0 10 20 30 40
Fragfo massica de
Residuo Solido Municipal - RSM (%6)

Figura 2.18 — Efeito do excesso de ar sobre a temperatura de um leito fluidizado (adaptado de

Suksankraisorn et al., 2004)
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A quantidade total de ar injetada em um incinerador ¢ geralmente efetuada dividindo-a em
proporcdes diferentes ao longo do incinerador, de tal forma a minimizar a geracdo de poluentes
gasosos. Tarelho er al. (2004), em um estudo sobre combustdo de carvao, verificaram a reducao
da concentragdo de NO combustivel com a injecdo de ar em excesso por estagio, embora
houvesse um limite para a redugdo do ar primario, pois a formacdo de NO combustivel tornava a

aumentar em fun¢do de combustdo secundéria proximo a tomada de inje¢do de ar.

Gulyurtlu et al. (2004) relataram menores niveis de emissdo de volateis organicos formados
a partir da queima de co-combustio de carvao e diferentes residuos sélidos com a adi¢do do ar
secundario. Condi¢des de experimento foram realizadas com relacdes de ar secundério e ar
primdrio entre 0,18 a 0,42, embora nenhuma informacgdo adicional foi descrita sobre como estas

relagdes contribuiram para a redug@o das emissdes.

A injecdo por estagios ¢ segundo Sadhukhan e Bradford (1993) mais dificil em
incineradores rotativos. A posi¢do da tomada de inje¢do de ar secundario e a propor¢do de ar
injetada variam em fun¢do de diversos parametros como a composi¢do do residuo, da se¢do

transversal, tipo de injetor, modo de inje¢do, ndo havendo diretrizes de projeto definidas.

Ersoy et al. (2004) estudaram trés modos de injecdo de ar secundario em leito fluidizado
circulante, o radial, o tangencial e a 45°, sendo constatado que abaixo do ponto de injecdo de ar
houve aumento do inventario de so6lidos particulados devido ao efeito de swirl do ar secundario.
Desta forma pode-se esperar um aumento do tempo de residéncia da particula. O maior aumento

do inventario foi para o modo tangencial € o menor para o modo radial.

Sabe-se que ndo somente esses parametros devem ser analisados na estimativa da eficiéncia
de um incinerador, hd outros como: eficiéncia térmica do equipamento; emissoes de poluentes;
existéncia ou ndo de equipamentos de controle ambiental; caracteristicas e alimentacdo do

residuo e caracteristica das cinzas.

A emissdo de poluentes tem sido utilizada nao s6 para mensurar a eficiéncia de um

incinerador, mas como instrumento de fiscalizacdo e controle de um incinerador, através da
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especificagdo dos limites maximos de emissdes para diversos constituintes, promovendo padrdes
de qualidade do ar que garantam a protecdo da saude e do bem estar da comunidade. No Brasil,
alguns padrdes de emissdo foram estabelecidos na norma da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT 1265 (1989) e na Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA - n° 316/2002, como para o monoxido de carbono, cuja concentragao ndo deve

ultrapassar 100ppm, em um periodo maior que 10 min. Outros limites sdo:

. HCI - 1,8kg/h

o HF — 5mg/Nm?

. SOy (medido como SO;) — 280mg/Nm? (corrigido a 7% de O»)

o NOy (medido como NO;) — 560mg/Nm? (corrigido a 7% de O5)

o Dioxinas e Furanos — 0,5ng/Nm?, expressos em TEQ (total de toxicidade equivalente) da

2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina)

A norma também apresenta valores para as emissdes de material particulado total e
inorganico (metais pesados). Deve-se destacar as condi¢gdes operacionais recomendadas para que
o desempenho do incinerador atenda as exigéncias de destruicdo do Principal Composto
Organico Perigoso (PCOP) como: excesso de ar, para garantir a eficiéncia de remocao; a
temperatura de 1200°C, como a minima temperatura dos gases na saida da pos-combustdo; o

tempo minimo de residéncia de 2 s, a 1200°C.

A resolucdo CONAMA — n° 316/2002, “dispde sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos”, mas ha outras resolucdes que
dispdem sobre as emissdes e qualidade do ar, que apresentadas cronologicamente permitem

verificar a evolugdo da legislacdo ambiental:

. Resolugao n°® 005 de 15 de junho de 1989: foi instituido o Programa Nacional de Controle
da Polui¢ao do Ar — PRONAR, com o objetivo de limitar as emissdes de poluentes.

. Resolug¢ao n® 003 de 28 de junho de 1990: foram definidos padrdes de qualidade do ar
poluentes atmosféricos. Essa resolugdo substituiu a Portaria GM 0231, de 27.04.76, do

Ministério do Interior, considerada a primeira legislagdo para regular as emissoes.
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o Resolucdo n° 008 de 06 de dezembro de 1990: estabeleceu os “limites maximos de
emissOes de poluentes do ar (padrdes de emissdo) para processos de combustao externa em
fontes novas fixas de polui¢do com poténcias nominais totais at¢é 70 MW (setenta

megawatts) e superiores”.

2.7 — Reacoes de combustao em leito fluidizado

Um incinerador opera em temperaturas elevadas (900 a 1200°C), normalmente em
condicdes de excesso de ar e tem, segundo Bonner ef al. (1981, p.91), a funcdo de converter
residuos solidos em gases, que emitidos do processo podem, entretanto, possuir composicoes
quimicas prejudiciais ao meio ambiente. As etapas envolvidas na combustdo de combustiveis
solidos foram descritas em Tillman (1991, p10) como: secagem e aquecimento; devolatilizacao
(pirdlise) e combustdo do coque. Basu (1999) descreveu a composicdo do coque, de uma
particula de carvao, como sendo constituido de carbono fixo, nitrogénio, enxofre e cinzas. No
caso de residuos solidos outros constituintes podem estar presentes, variando segundo a
composicao do residuo. A importincia de cada uma das etapas pode ser avaliada pelas analises
elementar ou imediata.

A etapa de secagem é um processo endotérmico e segundo Murphy e Pottinger (1972)
quando a umidade excede 50% da composi¢do do residuo solido ocorre dificuldade de queima ¢
necessario o emprego de combustivel auxiliar. Cliffe e Patumsawad (2001) mensuraram a
dificuldade de queima através do estudo da co-combustdo do residuo do processo de fabricacao
de 6leo de oliva com carvao, em que a eficiéncia de combustio em leito fluidizado diminuiu de
91% (combustido de carvao) para 85% (co-combustdo com 10% de residuo). A umidade em
combustiveis solidos ou residuos ¢ encontrada de forma superficial e retida nos poros da particula
(Radovanovic, 1986, p. 128). A umidade reduz o poder calorifico e aumenta o volume dos gases
de combustao, as perdas de calor com os gases de escape e a poténcia necessaria do exaustor

(Vlassov, 2001, p. 22).

A matéria volatil ¢ a parcela do combustivel ou residuo que se separa na forma gasosa

durante o aquecimento do mesmo, cuja composic¢ao, segundo Radovanovic (1986, p. 128), inclui
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diferentes hidrocarbonetos, monoxido e hidrogénio. Borman e Ragland (1998, p. 463) se referem
a etapa de devolatilizagdo como pirdlise, uma vez que os volateis s@o liberados através dos poros
e desta forma a difusdo do oxigénio pela particula ndo ocorre. Esta ¢ a razdo pela qual se
encontram entre os volateis, gases como monoxido e hidrogénio. Os volateis liberados tendem a
queimar acima do leito ou ao longo do freeboard, como verificado por Lin ef al. (1997) que
encontraram significativo aumento da temperatura no freeboard, no ponto de inje¢do do ar
secundario, onde a presenca deste favoreceu a combustio dos volateis emitidos a partir do
carvao. Suksankraisorn et al. (2004), em estudo de co-combustdo de residuo s6lido municipal
(RSM) com carvao, registraram a maior temperatura no leito quando a combustio foi somente
com carvao, que possuia maior porcentagem de carbono fixo em relagdo ao RSM; enquanto no
freeboard a temperatura foi maior com aumento da razdo RSM/carvao, em virtude do elevado
teor de volateis do RSM. O mesmo comportamento foi identificado em Cliffe e Patumsawad

(2001).

A etapa final da conversdao do residuo solido em gases ¢ a combustdo do coque, que
depende da concentragdo de oxigénio, temperatura, nimero de Reynolds, tamanho e porosidade
da particula (Borman e Ragland, 1998, p. 468). Basu (1999), em uma revisao sobre a combustao
de carvao em leito fluidizado circulante, apresentou trés modelos para explicar o mecanismo da
combustdo do coque, inicialmente descrito por Ross e Davidson. A seguir esses modelos sdo

brevemente descritos e representados na Figura 2.19.

Zona de reagio

CO
Modedo T ° “\ Oy

Oy

Modelo I

0,

Modelo T

Figura 2.19 — Diferentes modelos dos mecanismos de combustio (Basu, 1999)
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No modelo I o oxigénio reage na superficie do carbono fixo, oxidando-o em mondxido de
carbono e posteriormente em didxido de carbono, em uma fase gasosa tdo proxima a superficie
da particula que se considera o diéxido de carbono como o produto primario da combustdo. A

oxidacdo do carbono de forma simplificada ¢ representada pela Equacdo (2.26):

C+ 0, = CO; + 394 kJ/mol (2.26)
No modelo II o diéxido e o0 mondxido de carbono sdo formados na superficie do carbono

fixo, sendo que o monoxido € depois oxidado em uma regido gasosa, longe da superficie. Neste

modelo se a temperatura for baixa ou a particula pequena o mondxido de carbono pode ser

liberado sem reagir. As reacdes sao:

o Reagdes na superficie

C+% 0, > CO+ 111 kJ/mol (2.27)
C+ 0, 2 CO; + 394 kJ/mol (2.28)
o Reacado na fase gés

CO+% 0,2 CO, (2.29)

No modelo III o oxigénio ndo atinge a superficie do carbono fixo e a oxida¢do do mondxido
de carbono segue o modelo II. Uma parte do dioxido de carbono formado ¢é reduzida na superficie

do carbono a monoxido de carbono. As reacoes sao:

o Reagdes na superficie
C+%0,>CO (2.30)
C+CO; 2 2 CO -172 kJ/mol (2.31)
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. Reacdo na fase gas

CO+% 0, > CO;, (2.32)

Como os modelos pressupdem que as reagdes ocorram na camada gasosa proxima a
superficie do coque; estudos foram realizados para verificar a influéncia das particulas inertes na
oxidagdo dos constituintes, em especial do mondxido de carbono (Hayhurst e Parmar, 1998;
Bews et al., 2001; Pilawska et al., 2001; Loeffler e Hofbauer, 2002), nos quais os resultados
mostraram que a presenca do material particulado inibiu a combustdo. O mecanismo da inibi¢ao
esta relacionado ao deslocamento e recombinagdo dos radicais livres, por exemplo, através de

elevada difusividade ou presenca de atomos livres de hidrogénio.

Segundo Hayhurst e Tucker (1990) abaixo de 1000°C, monoxido de carbono e oxigénio nao
reagem de forma adequada nas fases emulsdo e bolha e o mondxido de carbono gerado na

combustdo do coque devera ser oxidado no freeboard.

Sotudeh-Gharebaagh (1998) observou que a reducio na concentracao dos radicais livres H

e CH; afetou a combustdo, exigindo maior temperatura para a conversao completa do metano.

Considerando a presenga de material particulado, Bews et al. (2001) mencionaram que os

radicais livres sdo responsaveis pela oxidagdo do monoxido de carbono, por exemplo, pelo

mecanismo:

CO +HOy - CO, + OH (2.33)
ou

CO+OH = CO,+H" (2.34)

Outros estudos foram realizados para verificar como a presenga de particulas inertes afeta a

combustio de combustiveis gasosos, em especial o gas natural. A combustdo de hidrocarbonetos
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¢ um processo complexo e dependente de diversos fatores que tornam reagdes predominantes ou
ndo sob determinadas condi¢des, como exemplificado por Westbrook e Dryer (1984), em que
reagdes entre as moléculas do combustivel e o hidrogénio molecular sdo dominantes em
condi¢des onde ha excesso de combustivel, enquanto para o excesso de ar as reagdes entre o
combustivel e os radicais O ou OH™ sdo dominantes. Assim, como no caso de combustiveis
solidos, a avaliagdo da combustdo de hidrocarbonetos na presenca de particulas inertes estd
relacionada ao mecanismo dos radicais livres. Este tipo de andlise ¢ 1til para aplicagdes em que
combustivel gasoso ¢ utilizado como combustivel auxiliar, caso de combustiveis e residuos

solidos de baixo poder calorifico ou com elevado teor de umidade.

Os combustiveis gasosos sao uma mistura de hidrocarbonetos leves, na qual predominam o
metano, no caso do gas natural, e o propano e butano, no caso de GLP. A combustdo de
hidrocarbonetos consiste de uma seqii€éncia de fragmentagdo das moléculas do combustivel em
espécies intermedidrias que sao convertidas nos produtos, idealmente, diéxido de carbono e vapor
de 4gua. Segundo Westbrook e Dryer (1984), tais espécies intermedidrias podem ser
combustiveis, como a formacao do etileno a partir da oxidagdo do propano; mas sdo o monoxido
de carbono e o hidrogénio, as espécies intermedidrias mais comumente observadas durante a

oxidacao de hidrocarbonetos, além dos radicais livres.

Os radicais livres, i.e. H", O", OH, HO, ¢ HCO, sio quimicamente muito reativos em
temperatura de chama e desempenham um papel crucial na reagdo de oxidagdo dos
hidrocarbonetos, agindo também no controle da taxa de oxidagdo do monoxido para didxido de
carbono (de Never, 2000, p. 183). O processo de oxidagdo inicia-se quando os gases sdo atacados
pelos radicais livres, principalmente a hidroxila (OH") e ndo pelo oxigénio molecular, cuja reacao

exige alta energia de ativagdo (Baird, 2002).
Hesketh e Davidson (1991) verificaram que as particulas inertes inibiram a igni¢do térmica

do metano e propano. O estudo compreendeu a medigdo do tempo de residéncia dos gases dentro

do leito necessario para que ocorresse a igni¢ao térmica, € a comparagdo com o tempo de atraso
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de igni¢do’. O tempo de residéncia foi trés vezes maior que o tempo de atraso de ignicdo,
necessitando-se assim de uma temperatura maior para que a combustdo ocorra na presenga de

material particulado.

A influéncia da temperatura foi encontrada em Sotudeh-Gharebaagh et al. (1999), onde a
conversao total de metano (oxida¢do em dioxido de carbono) dentro do leito de particulas sélidas
somente foi atingida com o aumento da temperatura, do contrario a conversao ocorria no topo do
leito. A partir desse resultado concluiram que em temperaturas relativamente baixas e na
presenga de material inerte o consumo de mondxido de carbono ¢ menor que sua formacao,
resultando em um nivel maximo de emissdo. Segundo os autores o mecanismo dominante €
dependente da temperatura que se aumentada, domina a formacao de radicais livres e favorece a

oxidagdo, ou se diminuida, a inibi¢ao da combustao sera o efeito dominante.

Conclusoes semelhantes foram obtidas por Baron ef al. (2002), porém verificaram que a
temperatura na qual a concentracdo de mondxido de carbono diminuia consideravelmente era
dependente do combustivel, para um mesmo excesso de ar. No estudo realizado essas

temperaturas foram: GLP > 780°C; benzeno > 800°C; m-xileno > 830°C e metano > 850°C.

Outros estudos relacionados sdo encontrados nos trabalhos de: Pre, Hemati ¢ Marchand

(1998), Mukadi et al. (2000), Desroches e Antonini (2000), Zukowski (2003).

Westbrook e Dryer (1984) apresentaram a estrutura hierarquica do mecanismo de oxidagao
para combustiveis contendo hidrocarbonetos, representada na Figura 2.20. Verifica-se nesta
figura que o mecanismo de combustdo de hidrocarbonetos passa inevitavelmente pelo sistema

CO-H;-0,, conforme também constatado por Moura ¢ Bufo (1997).

3 Tempo de atraso de ignigdo: tempo decorrido da injegdo até a igni¢do térmica de uma mistura ar-combustivel
gasoso, em um tubo aquecido a uma temperatura conhecida.
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Figura 2.20 — Estrutura hierarquica do mecanismo de oxidagdo para combustiveis contendo

hidrocarbonetos (Westbrook e Dryer, 1984)

Assim, a emissdao de mondxido de carbono ¢ geralmente utilizada como indicadora da
eficiéncia de combustdo, devido ao fato do mesmo ser um produto intermedidrio, anterior a
formagdo do didxido de carbono, porém, o uso do mondxido de carbono como indicador da
qualidade da combustao tem sido objeto de controvérsias. Dempsey e Oppelt (1993) afirmaram
que o uso do monoxido de carbono ¢ um indicador conservativo. Segundo Bizzo et al. (1997) o
uso de um indicador conservativo limita a operagdo de sistemas de incineracdo e impede uma
maior ado¢do da incineracdo como solug¢do para a destinagdo de residuos perigosos. Apesar de
ndo ser um instrumento ideal na avalia¢ao da eficiéncia de destrui¢ao de residuos, a escolha pelo

monoéxido de carbono, como poluente a ser monitorado, tem suas razdes a seguir detalhadas:

. Segundo La Fond er al. (1985) ha, antes da oxidacdo completa, a formagdo de
hidrocarbonetos ¢ mondxido de carbono. A taxa de conversdo dos hidrocarbonetos em
monoxido de carbono ¢é elevada, somente depois este mondxido de carbono ¢ oxidado em
dioxido de carbono. O monoxido ¢ mais estavel que os hidrocarbonetos e € a primeira
indicagdo de ineficiéncia na operagdo de chama. A segunda indicacdo ¢ a emissdo de

hidrocarbonetos intermediérios, ou hidrocarbonetos nao queimados;
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o E o limitante em um processo de combustio, resultado obtido por Moura e Bufo (1997),
comparando-o ao benzeno, ao cloreto de vinila e a0 metano. O monoéxido de carbono
necessitou de maior temperatura para atingir a taxa de conversao de 99,99% de destruicao,
para um tempo de residéncia dos gases de 2 segundos, conforme recomendagdo da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NB 1265 (1990);

Conforme o levantamento da literatura realizado verifica-se que as informagdes
disponibilizadas, referentes a regeneracdo da areia de fundig¢do, focam as propriedades da areia
regenerada sem, contudo, relaciond-las as condi¢des operacionais dos equipamentos utilizados na
etapa de tratamento ou como essas condig¢des € o principio do tratamento podem interagir com o

meio ambiente durante o processo.
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Capitulo 3

Material e Métodos

O processo de regeneragdo térmica de moldes de areia ndo vazados provenientes da
confecgdao de pecas de machos foi estudado experimentalmente em incinerador operando com

leito fluidizado.

As etapas requeridas para o estudo experimental serdo descritas em detalhes a partir dos
topicos: descricdo do sistema experimental (item 3.1); caracterizacdo da areia de fundicao (item
3.2); determinacdo de parametros fluidodindmicos do leito fluidizado (item 3.3.); determinacao
da descarga de ar e de combustivel no processo (item 3.4); tempo de residéncia das particulas no

leito fluidizado (item 3.5) e planejamento fatorial (item 3.6).

Neste estudo fez-se uso de ferramentas estatisticas para o planejamento dos experimentos e
analise de resultados. O uso de técnicas estatisticas resulta em diversos beneficios, como redugao
de tempo, minimiza¢do de custos e reducdo de experimentos, sem prejuizo da qualidade da
informagao (Montgomery, 1997). Os experimentos foram conduzidos seguindo-se a metodologia

de planejamento fatorial, descrita com mais detalhes no Apéndice A.

As variaveis de estudo foram definidas apds a revisdo da literatura. Foram avaliadas as
influéncias dos seguintes parametros sobre o processo: temperatura do leito fluidizado (Ty);
excesso de ar de combustdo (EA) e inventario de sélidos particulados (I). A escolha dessas
variaveis foi motivada em funcdo de atuarem diretamente sobre a velocidade das reacoes
envolvidas no reator, como ¢ o caso da temperatura e do excesso de ar. Quanto ao inventario de

solidos sua escolha ocorreu em fungdo de estar diretamente relacionado ao tempo de residéncia
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das particulas no leito, fator normalmente considerado em incineradores. Outro fator relevante
para a escolha foi a qualidade do controle que se poderia exercer sobre essas variaveis

considerando-se a instrumentagdo disponivel e as limitagdes experimentais inerentes ao processo.

3.1 — Descricao do sistema experimental

O sistema experimental utilizado estd localizado no Laboratorio de Processos Térmicos e
Engenharia Ambiental da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Unicamp e estd mostrado, de
forma esquematica, na Figura 3.1. Seus componentes principais sdo: silo de armazenagem de
residuo solido; rosca transportadora; incinerador tipo leito fluidizado; ciclone de alta eficiéncia;
valvula conica; sistemas de condicionamento dos gases de produto da combustdo; sistema de

aquisicao de dados e instrumentagao.
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica do sistema experimental
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Para a montagem do sistema experimental partiu-se de um combustor tipo leito fluidizado
que vinha sendo utilizado apenas como um sistema de aquecimento de areia para estudos da
recuperacdo do calor em trocador de calor com leito fluidizado raso, o qual estava acoplado
diretamente ao combustor. Desses estudos resultaram as dissertagdes de Rodriguez (1998), Parise

(2000) e Arnao (2003).

Para utilizacdo do combustor como incinerador foram necessarias modificagdes e inclusdes
de componentes para que o sistema experimental pudesse atender as necessidades da atual
pesquisa. As modificacdes e inclusdes, além das caracteristicas construtivas do combustor

existente, sdo apresentadas nos topicos a seguir.

3.1.1 — Combustor — configuracdo original

O combustor disponivel no laboratdrio no inicio desse trabalho consistia de um cilindro de
cimento refratario composto de 10% de alumina, com as dimensdes: diametro interno de 0,31m,
espessura de 0,10m e altura de 0,85m. O cilindro estava envolto por uma manta de isolante
térmico de 0,070m de espessura. A resisténcia mecanica necessaria ao combustor era garantida
através de um cilindro de aco carbono com 5mm de espessura, envolvendo o combustor
externamente. Uma tampa confeccionada com cimento refratario garantia o fechamento superior
do combustor. O combustor em sua concep¢do original pode ser visualizado na Figura 3.2, na

qual um esquema apresenta suas dimensoes basicas em milimetros.

Fazia parte deste combustor uma placa distribuidora e uma cdmara de expansao (plenum).
A placa distribuidora foi apresentada em Galvani (1991), sendo feita a partir de dois circulos em
aco inox ASTM A 276 304 montados de forma a permitir a circulacdo de agua para resfriamento,
possuindo 19 bicos injetores com 6 orificios de 1,5mm de diametro. Os bicos injetores foram
fabricados em ago inox ASTM A 276 T 316, tém 5Smm de comprimento, dos quais 20mm € rosca

M12 para a fixacdo na placa, e possuem didmetro interno de 9,6mm.
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Figura 3.2 — Estrutura do combustor existente

Na Figura 3.3 observam-se detalhes de projeto da placa distribuidora: face voltada para a
camara de expansdo (Figura 3.3a); face voltada para a camara de combustdo (Figura 3.3b);
camara de expansao, com detalhes dos bicos de GLP (Figura 3.3c) e; bicos injetores. Pelo
principio construtivo e de montagem, o ar de fluidizagdo e o combustivel gasoso sdo admitidos de

forma independente.
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@ (b)

Figura 3.3 — Detalhamento da placa distribuidora, bicos injetores ¢ cdmara de expansao

3.1.2 — Combustor — modificacdes realizadas na configuragdo original

As alteracdes mais significativas surgiram em razao da dificuldade, verificada nos estudos
de recuperagdo de calor, em manter a temperatura no leito fluidizado constante, que diminuia
enquanto a operagdo de alimentagdo e descarga de areia era realizada. Tentou-se no estudo de
Parise (2000) corrigir a queda da temperatura com o aumento da relacdo ar/combustivel, ou
somente aumento da descarga de combustivel. Como conseqiiéncia destes ajustes aumentou-se

muito a elutriacao da areia aquecida que, em razao da configuragdo da tampa e da inexisténcia de
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ciclone e chaminé, ocasionava situacdo de risco durante os ensaios. Desta situagdo duas
alteracdes foram feitas: alteragdo do ponto de alimentagdo do residuo solido no combustor e

aumento do comprimento da coluna do reator.

A opcao pela mudanca na altura do ponto de alimentagdao objetivou aumentar o inventario
de areia aquecida no leito, o que contribui para manter a temperatura do leito menos propensa a
oscilagoes em fun¢ao da alimentacdo continua de areia fria no combustor. Estruturalmente a
modificacdo envolveu diretamente o cilindro de cimento refratario, pois, uma nova furacdo foi
necessaria. O ponto de alimentacdo, que originalmente estava localizado a 0,37m, foi alterado
para 0,63m, medido em relacao a placa distribuidora. Com esta modificagdo houve um ganho
para o sistema experimental, pois a distancia entre os pontos de alimentacdo e de descarga de

solidos particulados aumentou, possibilitando maior flexibilizacdo quanto a altura de leito fixo.

Em relagdo a elutriagdo e como conseqiiéncia direta do aumento da massa de areia dentro
do leito houve a necessidade de aumentar sua altura total, passando de 0,85 para 1,45m, através
do uso de um cilindro de aco inox com as dimensdes de 0,6m de altura, 0,313m de didmetro
interno e espessura de Smm. A nova altura do sistema experimental foi limitada pelas
caracteristicas da edificagdo, como a proximidade com o piso do mezanino e ponto disponivel

para conexao do trecho externo da chaminé e o trecho interno (até o incinerador).

A alteragdo na altura total do combustor existente em relagdo ao incinerador atual pode ser
verificada comparando-se as Figuras 3.2 e 3.4, sendo que nesta também sdo verificadas as

dimensdes basicas do combustor apds as modificacdes.

Na tubulagdo de saida dos gases do incinerador foi acoplado um ciclone para assegurar a
coleta das particulas elutriadas. Além disso, foi instalado um trocador de calor na sonda de coleta
de gases de combustdo. Estas, juntamente com a constru¢ao do sistema de alimentagdo, foram as

principais modifica¢des realizadas no sistema experimental.
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Figura 3.4 — Incinerador atual

Além dessas modificagdes foram necessarias outras de menor dificuldade construtiva, a
exce¢do foi a fabricagdo e montagem, interna ao refratario, de um cilindro em ago inox ASTM A
276 T 316, com 3x10°m de espessura. Esse cilindro se fez necessério a partir da verificagdo de

rachaduras de diversos tamanhos e profundidades no refratario, comprometendo sua resisténcia e

funcionalidade.

3.1.3 — Ciclone
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O ciclone fabricado em ag¢o inox ASTM A 276 T 304 foi do tipo Stairmand de alta
eficiéncia, com as dimensdes mostradas na Figura 3.5. Dentre os métodos para dimensionamento

aplicou-se o apresentado em Leith (1997), no qual as informag¢des necessarias foram:

o Distribui¢ao granulométrica;
o Massa especifica do particulado e do gas;
. Concentragao de material elutriado na entrada e;

. Vazdo e temperatura do gés.

A concentracdo de material particulado na entrada do ciclone foi estimada a partir do fluxo
de material elutriado, baseado na correlacdo de Merrick e Highley, apud Kunii e Levenspiel

(1991, p. 178).
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Figura 3.5 — Ciclone Stairmand de alta eficiéncia
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3.1.4 — Sistema de alimentagao

O sistema de alimentag@o foi necessario em substituicdo a valvula pneumatica desenvolvida
em Pécora et al. (1994), indisponivel para este estudo. O sistema escolhido foi o de rosca
transportadora helicoidal, objetivando a alimentacdo constante do residuo solido para o
incinerador. Roberts (1996) mencionou que ha trés formas de se retirar o material sélido
particulado por igual ao longo do silo: variagdo do didmetro externo da rosca; variacdo do
didmetro do eixo e; variacdo do passo. A escolha foi pela variacdo do passo, assim, a rosca
transportadora foi projetada com trés passos diferentes, sendo de 0,022; 0,0225 ¢ 0,025m. Em
relagdo ao silo de armazenagem, devida atencdo foi dada quanto ao tipo de tremonha e ao
material de fabricagdo. O material empregado na construgdo do silo de armazenagem do residuo
solido e da rosca transportadora foi ago inox ASTM A 276 T 304. Com a escolha por ago inox
objetivou-se a minimizacdo das interagdes entre o sélido particulado e a parede, através de um
material que apresentasse melhor acabamento superficial. A tremonha escolhida foi a tronco-
prismatica que, segundo Marinelli e Carson (1992), apresenta menor probabilidade de mudanca
do escoamento fluxo de massa para o fluxo de funil. Esta mudanga ¢ causa de escoamento
inconstante. Outras informagdes foram uteis no projeto da rosca, disponiveis em Maton (1994),
Yu e Arnold (1996 a, b). O acionamento foi feito por motorredutor com poténcia de 0,37kW,
controlado por inversor de freqiiéncia. A faixa de operagdo da rosca transportadora, obtida
experimentalmente, foi de 6,9 a 172,3kg/h. A rosca transportadora utilizada pode ser vista na

Figura 3.6, juntamente com detalhes dos internos.
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Figura 3.6 — Rosca transportadora e seus internos

3.1.5 — Sonda de amostragem

O principio de sonda de amostragem dos gases de combustio foi de sonda fria, que consiste
dos componentes descritos na Figura 3.7. Corella e Toledo (2002) e Gulyurtlu et al. (2004),
também utilizaram sonda fria para a amostragem de gases de combustao nao tendo sido fornecido
detalhes sobre o projeto ou recomendagdes na instalagdo da sonda. Neste estudo optou-se por um
ponto de amostragem entre a saida do incinerador e o ciclone, para que as emissdes fossem
representativas do processo de incineragdo propriamente dito. Durante os ensaios a sonda foi
fixada em um unico ponto dentro do tubo de saida (linha de centro). Planejou-se posicionar a
sonda em pontos diferentes da linha de centro, no sentido radial, com o objetivo de verificar se
haveria variacdo na concentragdo dos poluentes. Porém a variacdo radial da sonda ndo foi
possivel devido a caracteristicas na montagem, em que a sonda retornava a posi¢do central
sempre que posicionada em um ponto fora da linha de centro. Outro ponto de amostragem foi na

chaminé, proximo a saida para a atmosfera, para verificagdo do teor de emissdes gasosas.
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A principal consideragdo para o condicionamento dos gases foi a observacao de Chedaille e
Braud (1972), apud Bizzo (1997), que exige a interrupcao das reacdes quimicas no ponto de
amostragem ou o mais proximo deste, para conservar todos os constituintes em suas
concentragdes originais. Isso é conseguido através do resfriamento rapido dos gases para
temperaturas abaixo de 300°C. Este resfriamento foi realizado por meio de um trocador de calor,

como representado esquematicamente na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Sistema de condicionamento de gases de combustdo

O comprimento da sonda, da extremidade de coleta até o inicio da serpentina foi de 0,2m.
O comprimento da serpentina foi de 0,22m. O didmetro interno desses dois trechos da sonda foi
de 2mm O trocador de calor ¢ a sonda foram construidos em ago inox ASTM A 276 T 304.
Complementa o sistema de condicionamento dos gases da combustio um conjunto para
condensagdo do vapor d’agua, baseado no método 4 (USEPA, 2000), composto de dois frascos
com 5ml de dgua cada um, um recipiente com silica gel, uma bomba de vacuo tipo palheta isenta
de lubrificagdo, rotametro e sensores de temperatura tipo termopares cobre-constantan (tipo T).
Esses sensores foram calibrados, cuja curva e procedimento aplicado estdo no Apéndice B.1. As
incertezas obtidas para os termopares tipo T foram de 0,4 ¢ 0,5°C. Ao conjunto de condensagao

foi incluido um transmissor de umidade, do tipo capacitivo, para monitoramento da umidade
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relativa do gas aspirado pela sonda, pois para mensuragao de hidrocarbonetos, através de um
detector por ioniza¢do de chama, coletados a partir de sonda ndo aquecida, a umidade deve estar
a abaixo de 2% (Dempsey e Oppelt 1993). Adotou-se a incerteza do transmissor de umidade

apresentada pelo fabricante, que ¢ de 5% do valor de umidade relativa medida.

3.1.6 — Instrumentacao

As temperaturas da camara de combustdo do incinerador foram monitoradas utilizando-se
termopares cromel-alumel (tipo K), com bainha em aco inox ASTM A 276 T 316 de diametro
externo de 6mm e comprimento de 0,4m. Os termopares foram posicionados a 0,175; 0,350;
0,520; 1,1 e 1,35m a partir da placa distribuidora, como mostrado na Figura 3.1. A junta quente
foi posicionada no centro da se¢do transversal do incinerador. Com esta configuragdo e
dependendo do inventario estudado, o leito de particulas s6lidas foi monitorado com 1, 2 ou 3
termopares € o freeboard com 2 termopares. A temperatura dos gases na saida do incinerador foi
monitorada com termopar tipo K, porém com bainha em ago inox ASTM A 276 T 316 de
didmetro externo de 3mm e comprimento de 0,250m. Nao foi possivel realizar a calibra¢do desse
tipo de termopares, na faixa de temperatura dos ensaios, devido ao custo por ponto de calibragao.
Segundo a norma ASTM E-230/2003* a incerteza de um termopar tipo K é 2,2°C ou 0,75% do
valor de temperatura monitorada. Deve-se adotar a incerteza de maior valor que, para a faixa de
temperaturas deste estudo, foi de 0,75%. Os termopares foram conectados a um sistema de

aquisi¢ao de dados com taxa de aquisicao de 1Hz, como recomendado no manual do sistema.

O inventario de solidos particulados foi monitorado através da medi¢ao de pressdo do leito
(Foka et al., 1994; Sotudeh-Gharebaagh et al., 1999), utilizando um transdutor de pressdo por
célula capacitiva, conectado a uma sonda, construida a partir de um tubo de ago inox ASTM A
276 T 310 com diametro interno de 11mm. O tubo foi fechado na extremidade que era inserida
no leito e 4 orificios com didmetro de 1mm, igualmente espacados, foram feitos. A forma como a
sonda foi conectada ao incinerador permitiu a sua movimentacdo axial e possibilitou, além do

monitoramento da pressdo, a medi¢cdo da altura do leito nas condi¢des de leito fixo e expandido.

* Norma utilizada pelo fornecedor de termopar, empresa Ecil Temperatura Industrial.
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A curva e o procedimento de calibracao do transdutor de pressdo encontram-se no Apéndice B.2.

A incerteza obtida para o transdutor de pressdo foi de 2,7mmca (2,65 x 10~°kPa).

O controle do inventario foi feito através do ajuste nas descargas de areia alimentada e
descarregada do incinerador. A alimentacdo foi controlada através da rotacdo da rosca
transportadora, utilizando-se um inversor de freqiiéncia, e a descarga através da abertura da
valvula conica localizada na saida de s6lidos do incinerador. A quantidade de areia processada foi
medida através de pesagem e cronometragem, utilizando-se balanca eletronica com incerteza de

0,02kg.

Para a determinacgado das vazoes de ar de fluidizagdo e de combustivel foram utilizados dois
tipos de instrumentos, rotametros e placas de orificio. Os rotdmetros foram utilizados na etapa de
aquecimento em razao da caracteristica de leitura direta das vazdes, muito util nessa etapa na qual
ajustes da relagdo ar/combustivel eram necessarios até a temperatura de ensaio desejada. Devido
a oscilacdo do flutuador e a incerteza caracteristica desse tipo de instrumento, optou-se pelo
projeto e constru¢cdo de dois conjuntos suporte-placas de orificio, para a utilizagdo durante a etapa
de ensaio. As diretrizes de dimensionamento foram segundo a norma ASME MFC-14M (2003),
respeitando-se os trechos retos exigidos pela norma. As dimensdes sdo apresentadas na Tabela
3.1. A incerteza de 1% na medida da descarga foi a razdo da escolha desse instrumento para
determinagdo das vazdes durante os ensaios, possibilitando maior confiabilidade nos ajustes da
relacdo ar/combustivel que, indiretamente foi uma das varidveis de estudo. Foram usados

mandmetros de coluna de liquido para determinacdo das pressdes utilizadas nos calculos das

descargas.
Tabela 3.1 — Dados referentes aos conjuntos suporte-placa de orificio
Fluido Comprimento a Comprimento a Diametro do tubo Diametro do
montante [m] jusante [m] [m] orificio [m]
Ar 0,6 0,3 18,1x10” 7,9x107
GLP 0,6 0,3 13,4x10° 2x107
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Na Figura 3.8 podem ser visualizados os conjuntos suporte-placa de orificio, além do
inversor de freqiiéncia; caixas de comando para acionamentos de motores elétricos e transdutor
de pressdo para sonda do leito. Os equipamentos auxiliares necessarios para a realizacdo dos

experimentos estdo listados no Apéndice C.

Figura 3.8 — Painel de controle

Os gases de combustdo amostrados foram: mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
totais ndo queimados (THC — do acronimo em inglés Total Hydrocarbon), oxigénio (O,) e
diéxido de carbono (CO,), através dos equipamentos: MaMos 2 (fabricante Madur); THC 8800B
(fabricante Baseline-Mocon) e Testo 325-M (fabrincante Testo), respectivamente. As principais

caracteristicas desses equipamentos sdo descritas a seguir.
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O principio de medicdo do analisador de monoxido de carbono foi a absor¢ao por
infravermelho, com incerteza de 3% do valor medido e erro maximo de linearidade de 0,5%. O
analisador para medicdo de hidrocarbonetos totais ndo queimados ¢ baseado no detector de
ionizagdo de chama — FID (do acrénimo em inglés Flame lonization Detector), com deteccao
minima de 0,01 ppm, como metano, e repetibilidade de = 1% do fundo de escala. O analisador de
oxigénio utiliza célula eletroquimica como principio de medigdo, com resolug¢do de 0,1%v da

leitura realizada.

3.1.7 — Procedimento operacional

A operacao normal do incinerador foi dividida em duas etapas: pré-operacdo e operagao. A

etapa de pré-operacdo do leito fluidizado compreendeu:

. Verificar se as utilidades: agua de resfriamento, energia elétrica, GLP e ar comprimido
estavam disponiveis e em condi¢cdes normais para uso;

. Ligar o micro-computador utilizado para a aquisi¢ao de dados,

. Ligar o analisador de hidrocarbonetos. Verificar a calibracdo;

. Verificar e se necessario trocar silica gel do filtro no sistema de condicionamento de gases
da combustdo. A silica gel trocada deve ser regenerada a 175° C por 2 horas (USEPA-
Method 5, 2000);

. Realizar a limpeza ou obstru¢do nas sondas de amostragem de gases da combustdo e de
queda de pressao do leito. Essa limpeza foi realizada através de sopragem com ar
comprimido;

. Verificar fechamento:

. Vilvulas controladoras de vazdo de ar de fluidizagdo (V_ar 1; V ar 2) e de
combustivel auxiliar (V_GLP 1 e V_GLP2), posicionadas no painel de controle;
. Valvula principal da linha de combustivel auxiliar (V_GLP_FD 1);
. Vélvulas secundarias da linha de combustivel auxiliar (Combustao GLP 1 ¢ 2);
. Abrir totalmente a valvula da linha principal de ar do compressor roots para o laboratério

(Valvula by-pass FD 1);
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Abrir totalmente a valvula de 4gua de resfriamento para a placa distribuidora do incinerador
(V_Agua PD) e parcialmente a véalvula para o trocador de calor do sistema de
condicionamento de gases da combustio (V_Agua TCg);
Ligar a bomba da torre de resfriamento, iniciando com a ligacdo da chave geral, na
seqliéncia aciona-se o fusivel tipo NH e liga-se a chave de partida da bomba. Estes
componentes estdo devidamente identificados;
Fechar a valvula by-pass da linha principal de ar, posicionada no laboratério anexo (GD-1);
Ligar o compressor. Primeiro ligar a chave geral e posteriormente o inversor de freqiiéncia,
que deve se ajustado para uma rotagao em 2500rpm;
Abrir as valvulas dos cilindros de GLP, em quantidade necessaria para manter a pressao
maxima em 3,0 kgf/cm?;
Abrir a tampa superior do incinerador. O incinerador permaneceu aberto durante a etapa de
aquecimento;
Posicionar o eletrodo préximo a superficie do leito;
Medir altura de leito fixo;
Abrir valvulas:

. Valvula principal da linha de combustivel auxiliar (V_GLP_FD 1);

. Vélvulas secundarias da linha de combustivel auxiliar (Combustao GLP 2);
Ajustar a vazao de ar de fluidizagdo através da escala do rotdmetro em 3,51/s;
Ajustar a vazao do combustivel através da escala do rotdmetro em 200Nl/h e a pressdao do
combustivel em 0,8kgf/cm’. Essa pressio permite que a igni¢do seja mais eficiente e
segura;
Ajustar as vazdes de ar e combustivel auxiliar conforme a necessidade de aumento da
temperatura;
Fechar o incinerador ao atingir a temperatura de 700°C;

Monitorar o aquecimento do leito até que atinja a temperatura de ensaio.

Os seguintes passos foram realizados para a etapa de ensaio:

Ligar os analisadores de gases de CO, O; e COy;

Controlar as descargas de ar e GLP através das placas de orificio e ndo mais dos rotdmetros;
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. Ajustar as descargas de ar e GLP desses através em fun¢do da temperatura ou do excesso de
ar para experimento desejado. Essas descargas foram determinadas através do
equacionameto apresentado no topico 3.4. Aguardar 15 minutos para estabilizacao;

. Medir a altura de leito expandido;

. Realizar medigdes dos gases de combustao do GLP (teste branco);

. Iniciar a alimentacdo e descarga da areia a ser regenerada;

. Efetuar as medicdes dos gases de combustao;

O regime permanente foi adotado através do controle simultaneo do inventario de so6lidos
particulados e da temperatura. A temperatura foi adotada como indicativo de regime permanente,
critério também adotado em outros estudos como os de Pré et al. (1998) e Sotudeh-Gharebaagh et
al. (1999). Com o inicio da alimentacdao do residuo s6lido no incinerador a temperatura do leito
diminuia até atingir um valor relativamente constante, sendo esse o momento adotado como

inicio do regime permanente, momento inicial da coleta dos dados de emissoes.

3.2 — Caracterizacao da areia de fundicao

A primeira etapa do presente estudo foi avaliar a qualidade da areia regenerada, analisando
as caracteristicas da areia de macharia descartada, antes e apds a regeneracdo, € comparando-as
com as da areia nova. As areias oriundas de uma industria de fundicdo da regido metropolitana de

Campinas foram denominadas como:

° Areia nova: areia proveniente da mineradora, também denominada areia base;
o Areia de macharia descartada: pegas de machos aglomerados com resina orgénica, os quais,
por problemas detectados em suas estruturas, foram descartados antes do processo de

vazamento.

Para a aplicagdo do tratamento térmico foi necessaria a realizagdo de uma etapa de
destorroamento (termo empregado pela industria de fundi¢ao) das pegas de macho recebidas no
Laboratério de Processos Térmicos e Engenharia Ambiental do Departamento de Engenharia

Térmica e Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, utilizando-se uma
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betoneira, que foi mantida fechada durante o destorroamento para evitar perdas de particulas

finas. Na Figura 3.9 observam-se as diferentes caracteristicas geométricas das pecas de macho.

Figura 3.9 — Caracteristica geométrica das pegas de macho

Visando a determina¢do da influéncia do tempo de destorroamento sobre a distribuicao
granulométrica da areia gerada seu efeito foi estudado na faixa entre 5 e 35 minutos, com

incrementos de 5 minutos.

Para mensurar e comparar a qualidade da areia regenerada fez-se necessario a
caracterizagdo das areias nova e descartada. Especificamente, a caracterizacdo da areia descartada
foi util nos calculos das condi¢des de operagdo do leito fluidizado, uma vez que este era o

material alimentado no incinerador. A seguir sao descritas as metodologias de caracterizacao.

3.2.1 — Distribuicao granulométrica
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A distribuicao granulométrica foi determinada através de ensaios de peneiramento por
vibragdo mecanica, aplicando-se o procedimento da Associacdo Brasileira de Fundigdo,
Comissdao de Estudos de Matérias-Primas, ABIFA — CEMP 081 (1997). Basicamente o
procedimento consistiu em montar verticalmente, sobre uma bandeja cega, uma série de peneiras,
de forma crescente. O conjunto, montado e fixado, foi vibrado por 15 minutos, com uma massa
de areia de 50 gramas. A partir da distribuicdo granulométrica foram obtidas as seguintes
informagdes: modulo de finura; teor de finos; concentracdo granulométrica e didmetro médio da
particula. Esta ltima informacao ndo ¢ relevante para as industrias de fundi¢ao, porém util para a
tecnologia de fluidizagdo. Graficamente, a distribuicdo granulométrica da areia de fundigdo foi

expressa em funcao da fragdo de massa retida por peneira.

O parametro moddulo de finura, utilizado pelas fundigdes para avaliar a distribuicao

granulométrica, foi calculado através da Equacdo 3.1, conforme Peixto (2003):

2 (m; * AFS;)

M = (3.1)

2. m;

onde

m; massa de material solido retido na peneira i;
AFS; coeficientes arbitrarios definidos pela American Foundrymen’s Society (Zanetti e Fiore,

2002).

O tamanho das particulas (dp;), em qualquer peneira, foi expresso como um tamanho médio
entre as aberturas da peneira coletora e da imediatamente superior. O didmetro médio (dp) foi

calculado pela média de Sauter através da Equagao (2.6), o qual ¢ o mais recomendado para

sistemas fluidizados (Kunii e Levesnpiel, 1991, p. 68).

3.2.2 — Massa especifica aparente (ps)

81



A massa especifica da areia ¢ um parametro importante para a determinagao das condi¢des
de fluidizacdo, sendo obtida através da técnica de picnometria, que consistiu no deslocamento de
um liquido de massa especifica conhecida, pela adicdo dos soélidos particulados. O liquido
utilizado foi 4gua destilada, com massa especifica determinada através da determinacdo de sua
temperatura. Inicialmente as massas do picndmetro, com e sem liquido, foram determinadas
através de pesagem. A seguir foi colocada uma massa conhecida de sélido particulado no
picndmetro, vazio, € entdo seu volume completado com dgua. A massa especifica do sélido foi
determinada fazendo-se a hipotese de que o volume do liquido deslocado pelo so6lido ¢ igual ao
volume de sodlido adicionado no picndmetro. O roteiro seguido para este ensaio esta

disponibilizado na pagina www.chemkeys.com, elaborado pelo Instituto de Quimica da Unicamp.

3.2.3 — Esfericidade da particula (¢s)

A morfologia do grdo de areia e seu aspecto superficial foram obtidos através da
microscopia eletronica de varredura (MEV). Essa anélise foi realizada em equipamento da marca
JOEL, modelo JXA 840 A. A amostra precisou ser previamente preparada, através da
metalizagdo dos graos de areia. Para o presente estudo essa metalizagdo foi com uma camada de
ouro-paladio, responsavel pela condugdo feixe de elétrons através dos graos da areia. Esta técnica
foi compativel com os equipamentos disponiveis no laboratério do Departamento de Engenharia
de Matérias da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Unicamp. O microscopio de varredura
pode ser acoplado ao sistema EDS (Energy Dispersion Spectroscopy), que possibilita a

determinagdo da composi¢ao quimica, a partir da emissao de raios X caracteristicos.

A partir da visualizagdo das particulas de areia através do MEV, adotou-se o método de
estimativa da esfericidade proposto por Pecanha e Massarani (1986), segundo o qual a
esfericidade foi calculada através da razdo entre os didmetros inscrito e circunscrito, obtidos em
cada uma das particulas visualizadas na micrografia, de acordo com a Equagdo (3.2). Segundo os

autores o erro médio ¢ inferior a 7%.

do
— nscrito 3 .2
b= (3:2)

circunscrito
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3.2.4 — Umidade

Para determinagdo da umidade da areia foi aplicada a metodologia da American Society for
Testing and Materials — ASTM, designacdo D 3173 (1988). Essa norma foi desenvolvida para
determinagdo da umidade em amostras de carvao. Basicamente consistiu em uma seqiiéncia de
secagens e pesagens da amostra e do recipiente (cadinho). A massa da amostra analisada foi de

1g e ficou em estufa por 2 horas a uma temperatura entre 104 e 110°C.
3.2.5 — Perda ao fogo (PF)

Para a determinagdo da perda ao fogo (PF), a amostra, cerca de 1g, depois de seca deve ser
colocada em mufla, entre 900 e 980°C, por um periodo de 2 horas. A metodologia aplicada
seguiu a recomenda¢do da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 10178 (1988).
Este ensaio foi utilizado como indicador da eficiéncia de destruicao das resinas fendlicas, através
da expressdo proposta por Mariotto (2000b), que comparou resultados obtidos com areia de

macharia descartada e areia regenerada:

_| (PE, -PF) |, .
nr—{—PFd }100, [%] (3.3)

onde

PFy perda ao fogo obtida para a areia de macharia descartada;

PF; perda ao fogo obtida para a areia regenerada.
3.2.6 — Potencial hidrogenidnico (pH)

O ensaio de determinacao do valor do pH permitiu avaliar o comportamento quimico da

. . .. ;. . . , +
areia quanto a sua acidez ou alcalinidade. O valor de pH ¢ indicativo da presenca de ions H e
OH’ soluveis, os quais podem reagir com os componentes das resinas fendlicas, alterando seu

comportamento. A metodologia aplicada seguiu a recomendagdo da Associagdo Brasileira de
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Fundi¢ao, Comissao de Estudo de Matérias-Primas, ABIFA — CEMP - 121 (1997), que
basicamente compreendeu colocar em um béquer a quantidade de 25 gramas de areia em 100ml
de 4gua destilada e agitar a por 5 minutos, para que ocorresse a solubilizagdo de todos os
componentes soliveis em agua. A andlise foi realizada no laboratério do Grupo de Quimica
Ambiental do Instituto de Quimica da Unicamp, utilizando-se de uma mesa agitadora Cientec CT

155 e de um pHmetro Anavion.

3.2.7 — Ensaios de tracao

A avaliagdo das propriedades mecanicas da areia regenerada foi realizada através de
ensaios de tracdo aplicados a corpos-de-prova padronizados. Para a realiza¢do desse conjunto de
ensaios, uma mistura padrao foi elaborada, constituindo-se de uma massa de areia regenerada de
4,2kg e um percentual de resinas de 0,6% sobre a massa de areia, em um misturador tipo mos. As
resinas foram misturadas a areia separadamente; a resina fendlica foi adicionada primeiramente e
apds 102 segundos de mistura, adicionou-se um composto de isocianatos poliméricos, sendo
misturado por outros 102 segundos. A partir da mistura padrdo os corpos-de-prova foram
confeccionados, em uma etapa onde ¢ adicionado um catalisador para promover as reagdes de
cura das resinas. A etapa de adicao do catalisador ¢ denominada gasagem. Foram confeccionados
simultaneamente trés corpos-de-prova, de aproximadamente 106 gramas cada um, os quais
podem se observados na parte superior da Figura 3.10. Na parte inferior da figura, os mesmos

podem ser visto apos o ensaio de tragao.
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Figura 3.10 — Corpos-de-prova confeccionados com areia regenerada termicamente

Os corpos-de-prova foram confeccionados em diferentes intervalos de tempo, a partir da
elaboracdo da mistura padrdo. Os ensaios realizados foram: tragdo imediata; tragdo ap6s 24 horas;
tracdo apds 24 horas em camara umida e vida de banca. Cada um dos ensaios teve um objetivo

especifico, descrito a seguir.

. Tracdo Imediata: consistiu no rompimento dos corpos-de-prova imediatamente apoOs a
gasagem. Representou a condicdo de extracdo do macho da maquina e manipulagcdo do
mesmo;

o Tra¢do 24 horas e 24 horas em cadmara imida: consistiu no rompimento dos corpos-de-
prova estocados em ambiente de laboratério durante 24 horas apds a gasagem.
Representaram a condigdo de estocagem do macho antes de sua utilizagdo.
Especificamente, a condi¢do de camara timida demonstrou a resisténcia a tracdo para
macho estocado em atmosfera com alto teor de umidade;

o Vida de bancada: permitiu prever o tempo limite de manuseio da mistura areia padrao,

antes da etapa de gasagem, sem perdas significativas de suas propriedades mecanicas.
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3.2.8 — Ensaio de termogravimetria

Com o objetivo de determinar, ou estimar, a temperatura em que os constituintes organicos
das resinas sofreriam decomposic¢ao térmica e quanto em massa estes representariam foi aplicada
a técnica de andlises térmicas, que segundo Warne (1992), ¢ o termo aplicado ao grupo de
métodos e técnicas em que uma propriedade fisica de uma substancia ¢ medida como uma fung¢ao
da temperatura. A andlise foi realizada no laboratério do Departamento de Engenharia de
Matérias da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, no equipamento modelo ST 409 —

CEH — Netsch.

A andlise termogravimétrica ou termogravimetria (TGA — Thermogravimetry analysis) foi
usada para determinar variacdes de massa de uma amostra em funcdo da temperatura ou do
tempo. A técnica consistiu em aquecer uma amostra, linearmente com o tempo. A Figura 3.11 (a)
exemplifica o comportamento de uma curva tipica de termogravimetria, onde se verifica T; e Ty,

temperaturas que delimitam o intervalo em que a perda de massa ocorre.

A andlise térmica diferencial (DTA — Differential thermal analysis) ¢ um método que
registra a diferenca entre as temperaturas de uma amostra ¢ de um material de referéncia inerte.
Nessa técnica tanto a amostra quanto o material de referéncia sofrem um aquecimento ou
resfriamento controlado ou programado, quase sempre linear com a temperatura ou o tempo
(Vogel, 1981). Qualquer variagdo quimica ou fisica na amostra acarretara uma diferenca de
temperatura, em relagdo ao material de referéncia, que ¢ funcdo de uma transformagdo

endotérmica ou exotérmica. A Figura 3.11 (b) ilustra essas transformacdes.
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Figura 3.11 — Transformagdes endotérmicas e exotérmicas em DTA (Wendlant, 1986)

3.3 — Determinacao de parametros fluidodinamicos do leito fluidizado

A fluidodinamica do leito fluidizado pode ser estudada a partir da analise dos pardmetros a

seguir, em adi¢do as propriedades da particula sélida, ja tratadas anteriormente.

3.3.1 — Massa especifica do leito fluidizado e massa especifica do leito fixo empacotado

naturalmente’ (bulk density)

A densidade de bulk (puuk) como ¢ conhecida refere-se a razdo entre a massa de material

solido contido no leito e o volume do leito fixo, obtido através da queda livre das particulas, ou

seja:
m

Poukc = (3.4)
VLF

onde

> Termo aqui adotado para a expressdo, na lingua inglesa, loose packed.
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ms  massa de solidos no leito [kg]

Vir volume do leito fixo com empacotamento natural [m?]

A massa especifica do leito fluidizado (pr) pode ser obtida conhecendo-se a altura do leito

fluidizado e sua secdo transversal, podendo ser calculada por:

=

=_s 3.5
PL v, 3.5)
onde
VL  volume do leito fluidizado (VL= A * H) [m?] (3.6)

A area transversal do leito [m?]

H  altura do leito fluidizado [m]

3.3.2 — Porosidade de leito na condi¢do de minima fluidizagao (&ms)

A porosidade na condicio de minima fluidizagdo pode ser estimada a partir da

determinagdo das densidades bulk do leito e da particula, pois:

co1 Vs (3.7)

Segundo Kunii e Levenspiel (1991) a porosidade do leito no inicio da fluidizagdo € pouco
maior que a porosidade de leito fixo empacotado naturalmente (loose packed), podendo ser

igualadas, desde que o leito ndo tenha sido vibrado ou compactado propositalmente. Assim:

Y /
g=g  =1-—s =] s'Ps (3.8)
\A m /p

Considerando que volume de sélido € a razao entre massa e massa especifica, ou seja:
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v, = (3.9)
P

[

A (3.10)
PL
Logo

e =1-PL (3.11)

P

Para se determinar a altura do leito fixo ndo compactado e obter p; foi adotado o seguinte

procedimento:

. Colocar uma massa qualquer, porém, conhecida de areia de fundi¢do. Nos ensaios
realizados foi de 0,5743kg;

. Fluidizar vigorosamente a massa de areia por um tempo determinado. A velocidade
superficial do gas de fluidizagdo foi de 0,13m/s e o tempo de 60s;

. Parar a fluidizagdo bruscamente, desligando o compressor radial € medir a altura do leito de
particulas solidas. Foram tomadas duas medidas diametralmente opostas em razdo da

irregularidade da superficie do leito fixo ndo compactado.
Ao proceder conforme descrito procurou-se evitar ou minimizar qualquer tendéncia do leito
de particulas a se acomodar ou tornar-se compactado, desviando-se da consideragdo de leito fixo

nao compactado.

Os ensaios foram realizados em multiplicidade, num total de 10 ensaios, permitindo uma

analise estatistica dos valores obtidos.
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O sistema experimental para a determinacdo da porosidade de minima fluidiza¢ao (emf) €
representado na Figura 3.12 e estd locado no Laboratério Didatico da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Unicamp. O sistema foi composto por cilindro de vidro de 0,066m de diametro e
0,76m de comprimento; uma placa distribuidora tipo perfurada, com orificios de 1x10”m de
diametro; uma camara de expansdo em ag¢o inox; tomadas de pressdo para mandmetro em U;

indicador de temperatura digital e; compressor tipo radial, com valvulas acopladas.

gl
o 1 - Leito fluidizado
1 2 - Placa de orificio
c 3 - Termopar
£ 88.8°C 1000
= 6 4 - Valvula de controle
Il
<
5 - Soprador radial

00
6 - Indicador digital de

temperatura

7 - Mandmetros em T

1000 500

[ T

faz e T

Figura 3.12 — Esquema do sistema experimental para determinac¢ao da porosidade em minima

fluidizac¢ao (&mf)

3.3.3 — Velocidade de minima fluidiza¢ao (ums)

A velocidade de minima fluidizacdo corresponde a velocidade superficial do gis onde
ocorre a passagem da condi¢do de leito fixo para leito fluidizado, podendo ser obtida igualando-
se a forga de arraste provocada pelo movimento do gés através do leito fixo, calculada através da
equagao de Ergun para a condi¢ao de minima fluidizagdao, com o peso das particulas presentes no
leito, conforme apresentado em Kunii e Levenspiel (1991) e descrito no Capitulo 2, item 2.5.1,

Equacdo 2.3.
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As propriedades do gas de fluidizagdo, p, € U, foram calculadas a partir da composigdo
volumétrica dos componentes CO,, H,O, N, e O, nos gases de combustio, obtida através da

equagao de combustao do gas GLP, ou seja:

P =2.P %Y (3.12)
My =D WY, (3.13)
onde

yi  fracdo molar de cada um dos gases da combustao

pi, Wi massa especifica e viscosidade do gés i, respectivamente

3.3.4 — Tamanho e velocidade das bolhas

Experimentos mostram que ao tamanho das bolhas num leito fluidizado aumenta com o
aumento da velocidade do gas e com a altura acima do distribuidor. Considerando finalidades
aplicativas, pode-se definir um didmetro médio como sendo o diametro da bolha esférica que

representaria as bolhas do leito.

Darton et al (1974) apresentaram uma correlacdo para calcular o diametro de bolhas em

fun¢do de uma altura qualquer (z) dentro do leito (Equagdo 2.10).

Howard (1989) comentou que na auséncia de dados experimentais, a velocidade das bolhas

pode ser estimada através da Equagao (3.14), que equivale a Equacao (2.15).

u, =k'(u, —u,_)+0,711/gd, (3.14)

onde
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k> constante que pode ser aproximada a unidade
3.4 — Descargas de ar e combustivel (GLP)

As descargas de ar e GLP utilizadas no combustor foram obtidas a partir da razdo entre a

velocidade superficial do gés e a velocidade de minima fluidizacao (up/Ums).
A velocidade superficial dos gases no leito fluidizado foi obtida através da Equacao (3.15)

i, =p,Au, (3.15)

Mas sabe-se que a massa dos gases de combustdo (m, ) ¢ a soma das descargas de ar (m,, )

e de combustivel (mg,,). A quantidade de gases adicionada em fun¢do da combustdo da resina

organica presente na areia das pecas de macho descartadas ¢ desprezivel em funcao do baixo teor
de resinas nessas pecas; maxima de 3% em massa de areia a ser recoberta para o processo caixa
fria (Winkler e Bol shakov, 2000). No estudo atual a porcentagem de resina utilizada foi 0,6%

em massa de areia a ser recoberta, como descrito no item 3.2.7. Portanto:
mg :mar +mGLP (316)

A relagdo ar/combustivel (A/C), em massa, utilizada em cada um dos testes pode ser

estimada através da Equacao (3.17)

(a/0).,, = m (3.17)

real
GLP

O excesso de ar (EA) foi calculado pela Equagao (3.18)

_ (A/C)real_ % ()0
A{—(A/C) 1} 100 [%] (3.18)

est
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3.5 — Tempo de residéncia das particulas no leito fluidizado (t)

Admitindo que o leito fluidizado comporta-se como um reator homogéneo, o tempo de

residéncia das particulas solidas alimentadas pode ser estimado por:

1-¢)AH
(= L _pd-9)AH (3.19)
mS mS
onde
I inventario de particulas solidas no leito fluidizado [kg]

m, descarga de areia alimentada no combustor [kg/s]

H  altura de leito expandido [m]

3.6 — Planejamento fatorial

Como mencionado no inicio do capitulo, os experimentos foram conduzidos segundo a
metodologia de planejamento fatorial completo em dois niveis, com ponto central, que possibilita
a verificagdo de curvatura, ou seja, a linearidade ou nao da resposta de interesse em funcao dos

fatores de influéncia.

A andlise estatistica dos resultados experimentais foi realizada conforme a seqiiéncia:
calculo do desvio padrdo experimental (Ser); aplicagdo do teste estatistico “t” de Student e;
verificacdo da significancia estatistica dos efeitos principais e suas interagdes. A opgdo por este
teste estatistico baseou-se em Montgomery e Runger (2003, p. 185), segundo o qual o teste “t” de

Student ¢ o melhor método quando o niimero de experimentos ¢ inferior a 30.

No Apéndice C encontra-se uma sucinta explanacdo da teoria referente ao planejamento

fatorial e a modelos estatisticos.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 encontram-se os fatores de estudo e seus respectivos niveis
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Tabela 3.2 — Fatores de influéncia para avaliacao da qualidade da areia e seus respectivos niveis*

Fatores de Influéncia

Nivel Inferior

Ponto Central

Nivel superior

Temperatura do leito — T [°C]

750

800

850

Excesso de ar — EA [%]

10

20

30

* Inventario fixado em 54kg

Tabela 3.3 — Fatores de influéncia para avaliacdo das emissdes gasosas e seus respectivos niveis

Fatores de Influéncia

Nivel Inferior

Ponto Central

Nivel superior

Temperatura do leito — Ty [°C] 750 800 850
Excesso de ar — EA [%] 10 20 30
Inventario — I [kg] 34 44 54

A Tabela 3.3 diferencia-se da Tabela 3.2 pela inclusdo do fator I, que inicialmente nao era
objeto de avaliagdo, pois foi planejado manter a superficie do leito de particulas solidas no nivel
do ponto de alimentacdo, para que qualquer interacdo sobre o residuo sdlido ocorresse
essencialmente no leito. Essa situacao poderia ndo ocorrer caso houvesse diferencga de altura entre
o ponto de alimentagdo e a superficie do leito. Assim, uma série de experimentos foi realizada
mantendo-se fixo o inventario do leito em 54kg. Coincidentemente, essa série foi realizada no
periodo em que ndo estavam disponiveis os analisadores de gases e portanto ndo se realizou a

medi¢do das emissdes gasosas.

Posteriormente optou-se por incluir o fator inventario, pois, sua relevancia esta relacionada
ao tempo de residéncia das particulas no leito. Desta forma, os experimentos foram
primeiramente realizados focando os aspectos relacionados a qualidade da areia regenerada,
considerando-se dois dos trés fatores de estudo propostos: temperatura do leito (Tr) e excesso de
ar (EA), e em uma segunda etapa experimental o fator inventario (I) foi incluido. Na segunda
etapa avaliaram-se somente os aspectos relacionados as emissdes gasosas, pois nao foi possivel
realizar os ensaios para a avaliacdo dos aspectos relacionados a qualidade da areia regenerada

pela industria de fundigdo.
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As respostas de interesse, relacionadas a qualidade da areia regenerada foram avaliadas em
duas etapas, visando uma andlise mais objetiva. Primeiramente foram avaliados os resultados
referentes as caracteristicas fisicas e quimicas da areia regenerada e da areia nova, sendo:
granulometria; pH; perda ao fogo e; umidade. Apos esta etapa, foram avaliados os ensaios de
tragdo com corpos-de-prova confeccionados a partir da areia regenerada, objetivando prever o

comportamento em condi¢des operacionais.

Os experimentos foram realizados de forma a obter todas as possiveis combinacdes dos
niveis dos fatores, como apresentado nas Tabelas 3.4 e 3.5, denominadas matriz de planejamento,
onde os niveis de cada um dos fatores foram substituidos por sinais algébricos (coeficientes de

contraste) que correspondem os valores superior (+) e inferior (-).

Tabela 3.4 — Matriz de planejamento para avaliagcdo da qualidade da areia para testes com

inventario fixo de 54kg

Experimento Fatores
To EA
t1 (750,10,54) - -
t2 (850,10,54) + -

t3 (750,30,54) -

t4 (850,30,54)

t5 (800,20,54)
t7 (800,20,54,R1)
t8 (800,20,54,R2)

ol o o +
o o o 4| +
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Tabela 3.5 — Matriz de planejamento para avaliagdo das emissdes gasosas

Experimento Fatores

To EA I

el (750,10,34) - - -
e2 (850,10,34) + - -
e3 (750,30,34) - + -
e4 (850,30,34) + + -
e5 (750,10,54) - - +
e6 (850,10,54) + - +
e7 (750,30,54) - + +
e8 (850,30,54) + + +
€9 (800,20,44) 0 0 0
el10 (800,20,44,R1) 0 0 0
ell (800,20,44,R2) 0 0 0

Nessas tabelas os experimentos foram identificados com letra e numeros, sendo as letras “t”
e “e” referentes ao planejamento fatorial com 2 e 3 fatores, respectivamente, enquanto os
numeros indicam os niveis superior e inferior dos fatores. Essa forma de apresentagio, letra n®

(T, EA, 1), foi aplicada na apresentacao dos resultados em tabelas ou figuras.

Ha ainda um aspecto de relevincia a ser abordado nessa metodologia, trata-se do erro
experimental, que segundo Neto et al. (2001), pode ser estimado de diferentes formas. A mais
aplicada ¢ a realizagcdo dos experimentos em duplicata, com os devidos cuidados experimentais
de forma a garantir as mesmas condi¢gdes em todas as etapas, evitando assim a distor¢cdo
estatistica nos resultados. Montgomery e Runger (2003) apresentaram também a possibilidade da
estimava do erro experimental a partir da adigio do ponto central ao planejamento fatorial 2*.
Esta op¢ao foi a escolhida para este estudo, por isso nas Tabelas 3.4 ¢ 3.5 foram incluidos os

experimentos com a identificacdo R1 e R2, referentes aos experimentos realizados em duplicata.
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As Tabelas 3.6 ¢ 3.7 apresentam a consolidacao dos resultados para as etapas experimentais
de avaliacdo da qualidade da areia regenerada e para a avaliagdo das emissdes gasosas,

respectivamente.

Tabela 3.6 — Consolidagdo dos resultados experimentais para avaliacdo da qualidade da areia

Experimento To | EA | ug m, |Mmg,| m

["C1| [] | [m/s] | [keg/h] | [ke/n] | [ke/h]
t1 (750,10,54) 746 110,3| 0,13 | 10,76 | 0,63 | 20,07
t2 (850,10,54) 848 10,1| 0,17 | 14,14 | 0,83 | 16,20
t3 (750,30,54) 749130,1| 0,15 | 13,89 | 0,69 | 16,26
t4 (850,30,54) 844 129,7| 0,20 | 16,46 | 0,82 | 19,80
t5 (800,20,54) 802 (20,1| 0,18 | 15,62 | 0,84 | 20,17

t7 (800,20,54,R1) |804 20,1| 0,18 | 15,99 | 0,86 | 19,80

t8 (800,20,54,R2) |802(19,8| 0,18 | 15,76 | 0,85 | 20,52

Os valores apresentados na Tabela 3.7 referentes a medi¢do da temperatura do leito e das
emissoes gasosas representam a média dos valores coletados pelo sistema de aquisicdo de dados

durante a realiza¢do dos experimentos, que durou em média 15 minutos.

97



Tabela 3.7 — Consolidagao dos resultados experimentais para avaliacdo das emissdes gasosas

Experimento T | EA | 1 CO | THC |CO,| O, | Hp H U m, | mg,| m, |Tsc UR
[°C] | [%] |[kg] | [ppm] | CHa | [%] |(%]| [m] | [m] | [m/S] | gy | pegrh | pkgrmy | 1°€1] 1]
[ppm]

el (750,10,34) 7511 9,7 | 34 |13516| 2438 |11,6|7,0| -- ]0,304| 0,13 | 11,55] 0,68 | 19,80 | 1 5
e2 (850,10,34) 854 10,1 | 34 | 7787 | 4907 (12,214,0| -- [0,303| 0,17 | 14,14 | 0,83 | 15,00 | -8 2
e3 (750,30,34) 749 130,1| 34 | 335 | 172 |11,0|7,0| -- ]0,307| 0,16 | 14,30 | 0,71 | 18,00 | -2 3
e4 (850,30,34) 851130,0| 34 | 132 | 371 [99]6,0| -- [0,304| 0,20 | 16,50 | 0,82 | 19,20 | -9 2
e5 (750,10,54) 7551 9,8 | 54 | 15532 3293 |10,7|4,8| -- ]0,448| 0,14 | 11,90 | 0,70 | 16,56 | -7 2
e6 (850,10,54) 856 [10,5| 54 | 13298 | 3846 (10,2| 5,2 {0,404 (0,508 | 0,17 | 14,20 | 0,83 [21,12 | -16 1
e7 (750,30,54) 748 30,1 | 54 | 755 | 308 | 9,7 63| -- - 10,15 |14,10| 0,70 | 20,40 | -9 2
e8 (850,30,54) 851(30,1| 54 | 49 360 | 9,1 | 7,1 | -- - 10,20 | 16,72 | 0.83 | 14,90 | -13 1
€9 (800,20,44) 803(20,2| 44 | 743 | 545 |10,7|4,7| -- [0,430| 0,18 | 15,82 | 0,85 | 19,80 | -8 2
e10 (800,20,44,R1) | 804 |19,9| 44 | 1983 | 545 |10,7|4,7| -- |0,425| 0,18 | 15,77 | 0,85 | 23,40 | -10 1
ell (800,20,44,R2) | 801 [19,9| 44 | 1296 | 441 |11,3|3,8| -- - 10,18 | 15,77 ] 0,85 | 19,20 | -12 1
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Os resultados experimentais serdo apresentados e discutidos em dois topicos, referentes a
qualidade da areia regenerada e as emissdes gasosas, segundo os planejamentos fatoriais descritos
no Capitulo 3, contendo 2 e 3 fatores de estudo, respectivamente. Parte dos resultados obtidos na
avaliagio da qualidade da areia regenerada foi publicada no 18" Internacional Congress of

Mechanical Engineering — Cobem 2005 (Apéndice D).

Antes de apresentar e discutir os resultados referentes aos topicos qualidade da areia e
emissOes gasosas sera descrito o perfil de temperatura no incinerador durante a etapa de
aquecimento, o que auxiliou no entendimento do processo de combustdo em leito de particulas
solidas inertes. A combustiao ocorreu em pontos diferentes do leito de particulas e foi dependente
da temperatura deste, permitindo a identificagdo de trés regides distintas durante a etapa

aquecimento.

A Figura 4.1 apresenta um tipico perfil de temperatura no incinerador registrado pelos 5
termopares instalados no reator conforme representado na Fig. 3.1 e descrito no item 3.1.6. O
perfil apresentado foi obtido para a condig¢do de operagdo com o inventario de 54kg, comum aos
dois planejamentos fatoriais. Para este nivel de inventario e em condi¢do de fluidizacdo a frio
somente os termopares Tr; e T, encontravam-se imersos no leito de particulas sélidas, cuja
superficie superior estava proxima ao termopar Tri. Os termopares Trs e Trs estavam

posicionados no freeboard.
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Figura 4.1 — Tipico perfil de temperatura no incinerador para 5 diferentes alturas em relagdo a

placa distribuidora

Enquanto a temperatura do leito de particulas ndo ultrapassou 500°C a combustdo ocorreu
na superficie do leito, onde se verificou a presenca de chama. Essa condi¢do caracterizou a regido
I. Os termopares posicionados fora do leito de particulas, Tr3, Tra € Tis, registraram valores de
temperatura maiores, destacando-se a fornecida pelo termopar Ty 3 que esteve em contato direto
com a chama. Nessa fase foram audiveis sons de explosdes resultantes da ignicao das bolhas da
mistura ar-GLP que percolaram o leito de particulas. O projeto da placa distribuidora possibilitou

que ar e GLP fossem injetados simultaneamente através dos mesmos orificios dos bicos.

Com a expansao do leito de particulas o termopar Ty 3 ficou imerso e registrou 0os mesmos
valores de temperatura indicados pelos termopares Tr; e Tr,; confirmando a caracteristica de que

leitos fluidizados apresentam temperaturas uniformes.
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A regido Il compreendeu a faixa de temperatura de 500 a 630°C e os termopares Tr4 € Tys
registraram temperaturas inferiores as temperaturas do leito de particulas, indicando que a

combustiao ndo ocorreu mais exclusivamente na superficie no leito.

A partir de 650°C tem-se a regido III na qual as temperaturas dos termopares T4 € Tys
foram sempre menores que a temperatura do leito de particulas e ndo se verificou a presenca de
chama na superficie do leito de particulas, indicando que a igni¢do da mistura ocorreu ao longo
do leito de particulas, embora ndo ha como afirmar que essa seja a temperatura critica'. Zukowski
(1999) afirmou que somente acima de 950°C obtém-se a combustdo continua ou estavel de
combustiveis gasosos em leito fluidizado, mesmo nao sendo verificado chama ou ocorrendo

combustdo aparentemente estavel em temperaturas inferiores a essa.

No presente estudo a combustdo estdvel foi atingida com a temperatura do leito de
particulas a 650°C, embora a ignicao térmica da mistura tenha sido verificada a partir de 500°C.
A combustdo tornou-se mais estdvel com o aumento da temperatura do leito de particulas. A
faixa de temperatura de maior instabilidade ocorreu entre 350 e 450°C, necessitando de
constantes acionamentos do sistema de ignicdo. Esta situacdo foi verificada através das quedas

nos valores de temperaturas dos termopares posicionados acima do leito de particulas.

Como conseqiiéncia da instabilidade na etapa de aquecimento, o tempo para que o leito de
particulas atingisse a temperatura desejada para o ensaio foi significativo, conforme pode ser
observado na Figura 4.1. Este padrao de operacao foi determinante na escolha dos niveis do fator

de temperatura do leito (Ty).

A intensidade dos sons das explosdes resultantes da ignicao das bolhas da mistura ar-GLP
também foi dependente da temperatura do leito de particulas, diminuindo com o aumento da
temperaura. Identificou-se a temperatura de 730°C como uma temperatura limite em que nao
foram mais perceptiveis os sons das explosdes, embora uma forte redugdo tivesse sido verificada

em 650°C. Assim a intensidade desses sons corrobora com a indicagdo de que o aumento da

! Definida por van der Vaart (1988) como a temperatura em que a ignigao sobre o leito de particulas sélidas cessa e a
combustdo ocorre totalmente no interior do leito.
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temperatura do leito de particulas promoveu a combustdo do GLP dentro do leito. Zukowski
(1999) verificou que a intensidade dos sons das explosdes reduzia a valores muito baixos quando

a igni¢do da mistura ocorria proximo a placa distribuidora, antes das bolhas coalescerem.

As observacdes relatadas foram inerentes as varias etapas de aquecimento realizadas,
porém, ndo foi objetivo desta pesquisa o estudo criterioso dessas observagdes; ressaltando que

elas estdo em conformidade com estudos mais profundos sobre o assunto.

Na etapa de operacdo procurou-se realizar os experimentos em regime permanente, a partir
do controle da temperatura da mistura gas-particula e da queda de pressdo através do leito, fato
este que caracterizava o inventdrio constante dentro do incinerador. Houve dificuldade em se
manter a temperatura do leito a qual diminuia com o tempo, enquanto a alimentagdo e descarga
da areia eram efetuadas. Foram realizados experimentos visando encontrar a relacdo
ar/combustivel e a descarga de areia em que a queda de temperatura ndo ocorresse, porém 0S
resultados levaram a minimizagdo desse efeito sem, contudo, evitar que houvesse oscilagdes da
temperatura do leito em torno do valor desejado em cada teste. A necessidade de manter a
temperatura do leito levou a experimentos onde a razdo entre a velocidade superficial do gas e a
velocidade de minima fluidizagdo (up/uns) variou entre 11,4 e 19,1. Essa faixa também foi
encontrada nos trabalhos de Pilawska et al.(2001); Baron et al. (2002); Loeffler ¢ Hofbauer

(2002), relativos a estudos de combustao de combustiveis gasosos em leito fluidizado.

A Figura 4.2 apresenta um tipico perfil de temperatura no incinerador durante experimentos
para a medi¢do de hidrocarbonetos totais. A condicdo experimental referente a esse perfil foi para
uma temperatura de 750°C, com 10% de excesso de ar e 34kg de inventario. Verifica-se nessa
figura em comparagdo a Figura 4.1 que somente o termopar Tp; estd inserido no leito de

particulas s6lidas, em razdo do menor inventario utilizado nesses experimentos.

102



BDD L] I L] I L] I L] I L] I L]
N + T, -z=0175m
I o
Ta0 - Bkina 3% ) -M’L4.4"'_”4+"‘4"’-H"‘+'H+-t++'*HH+44444+4_+-&+4+4__..._.+_H‘+4'4+_H__H_4 -
g 200 4 - T,-z=0350m
[
5 %u o ]
B ] L T
L @50~ = T,-2=0520m _
£
(7] ot |
|_
a T -z=110m
50D - L -
e e = J
o TL5 -z=1,35m
55'] T I T I T I L] I L] I L]
a 200 400 g00 aan 1000 1200
tempo [s]

Figura 4.2 — Tipico perfil de temperatura no incinerador durante a medi¢ao de hidrocarbonetos

totais

A Figura 4.3 mostra a queda de pressdo através do leito para alguns experimentos do
planejamento fatorial. De forma geral verifica-se que foi possivel manter o controle do
inventario, através do monitoramento da queda de pressao do leito fluidizado, enquanto o residuo
era alimentado e descarregado do incinerador, caracterizando um regime permanente. As
flutuagdes na queda de pressdo do leito estdo relacionadas as dificuldades de controle e
repetibilidade durante a alimentacdo ou descarga de um escoamento gas-particula, principalmente

em baixas descargas (Oliveira e Pécora, 2000; Tureso et al., 2003).
A descarga de areia de macharia alimentada variou nos experimentos entre 15 e 23 kg/h,

com incerteza experimental na medida da descarga de 0,32 a 0,47 kg/h. A metodologia de célculo

de incerteza foi feita segundo Holman (1994) e estd descrita no Apéndice E.
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Figura 4.3 — Queda de pressdo no leito durante os experimentos

4.1 — Qualidade da areia regenerada

4.1.1 — Distribuicao granulométrica

A avaliagdo da distribuicao granulométrica da areia regenerada em comparagdo a areia
nova foi precedida de uma andlise para verificar se o tempo de destorroamento das pegas de
machos descartadas influenciaria os parametros: méodulo de finura; teor de finos; concentragdo
granulométrica e didmetro médio da areia. Os tempos de destorroamento variaram de 5 a 35
minutos, escalonados de 5 em 5 minutos, sendo o processo realizado em betoneira. A Tabela 4.1
apresenta os resultados desses parametros em func¢ao de diferentes tempos de destorroamento. As
tabelas com os resultados do peneiramento, a partir dos qual foram determinados os parametros

da distribui¢ao granulométrica estdo no Apéndice F.

Na Figura 4.4 estdao os resultados na forma grafica. Os valores do modulo de finura e do

diametro médio foram calculados através das Equacdes (3.1) e (2.6), respectivamente.
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Tabela 4.1 — Parametros da distribui¢do granulométrica em fungao dos tempos de

destorroamento
Tempo Parametros
[min] | Modulo de finura | Teor de finos Concentracao Diametro médio
M [AFS] [%] Granulométrica [%] ap [um]
5 73,62 4,89 90,60 173
10 74,23 5,34 89,50 171
15 74,45 5,61 89,01 171
20 73,51 5,27 89,50 172
25 76,21 6,83 87,76 169
30 74,33 5,41 90,53 171
35 74,88 5,91 89,89 170
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Figura 4.4 — Influéncia do tempo de destorroamento das pegas de machos descartadas sobre as

caracteristicas do grao de areia obtido no processo
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Comparando-se os resultados dos tempos de peneiramento verificou-se que houve pouca
variagdo entre os valores maximos e minimos de cada um dos pardmetros apresentados na Tabela
4.1. A excegdo foi o teor de finos, que variou 29,57%, enquanto os parametros modulo de finura,
concentragdo granulométrica e diametro médio da particula variaram em 3,54%; 3,13 e 2,31,

respectivamente.

Aplicou-se o critério de Chauvenet para verificar a existéncia de resultados nao validos,
resultantes de falha no procedimento de destorroamento, que pudesse explicar a diferenca
encontrada entre o valor maximo e minimo da grandeza teor de finos. Essa verificagdo foi
estendida aos demais parametros. Verificou-se ndo haver resultados dispersos no conjunto de

resultados de cada um dos parametros.

Considerando-se que os experimentos de destorroamento foram realizados sem réplicas,
ponderou-se a necessidade de se conhecer a variabilidade dos resultados obtidos no peneiramento

(massa de areia retida na peneira 1).

Adotou-se a técnica estatistica conhecida como Analise de Variancia (Anova), que permite
a avaliagdo das diferengas entre os tempos de destorroamento e a avaliacdo das diferentes massas
de areia retidas em determinada peneira. Para evitar que a variabilidade dos resultados fosse
afetada pelas caracteristicas da peneira, optou-se por realizar a andlise estatistica por bloco.
Detalhes da técnica podem ser encontrados em Montgomery e Runger (2003). Na primeira etapa
para aplicacao da Anova deve-se formular o teste de hipotese. A hipdtese nula foi: diferentes

tempos de destorroamento ndo afetam o didmetro médio da areia.

A Tabela 4.2 apresenta as massas de areia retida por peneira para cada um dos tempos de
destorroamento, através da qual a analise estatistica foi realizada. A analise estatistica mostrou
que ndo houve influéncia do tempo de destorroamento sobre as massas retidas por peneira, para
um intervalo de confianca de 95%. Assim, um tempo padrio de 15 minutos para o
destorroamento das pecas de macho descartadas, foi adotado na preparagdo do material

alimentado em todos os experimentos de regeneracao térmica.
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Tabela 4.2 — Massa retida por peneira em fungao do tempo de destorroamento, m; [g]

Tempo Diametro da peneira [um]

[min] 1680 | 840 590 | 420 | 297 210 149 105 75 53 | Prato
5 10,1631/0,0610|0,1674|0,7810(2,3364 10,1196 | 24,6393 |9,0092 | 2,2088 | 0,2256 | 0,0000
10 10,1286]0,0586|0,0686 |0,4840|1,7867| 9,7575 |24,5570|9,4996 |2,3158 |0,2492 | 0,0468
15 10,0966|0,1051{0,1030(0,5525|1,8013| 9,7166 |24,5769|9,6353 |2,4490(0,2576|0,0613
20 10,1096|0,0943|0,0711(0,47101,8337|10,1703 | 24,9682 | 8,9690 | 2,3326 | 0,2643 | 0,0000
25 10,6981|0,0877|0,0436(0,3439|1,5193| 9,3238 |25,0974|9,3152{2,6523|0,3003 | 0,0452
30 0,0251{0,0538]0,0522|0,3688|1,5232 10,2056 |25,4732(9,4249 12,4286 |0,2678 | 0,0000
35 10,0945|0,0964 | 0,0457|0,4230|1,4310| 9,6064 |25,5843(9,5202 |2,6406|0,2968 | 0,0000

Na Figura 4.5 foram agrupadas as distribuicdes granulométricas obtidas do material

particulado gerado considerando-se tempos de destorroamento entre 5 e 35 minutos,

possibilitando a visualizagdo da distribuicdo similar para todos os tempos de destorroamento

estudados.
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Figura 4.5 — Distribui¢ao granulométrica em funcao do tempo de destorroamento das pecas de

macho recebidas da fundi¢ao
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A partir da conclusdo da andlise estatistica, os resultados dos parametros da distribuigao
granulométrica em fun¢do do tempo de destorroamento foram considerados como sendo réplicas

de um unico tempo de destorroamento.

Realizada a avaliagdo quanto ao tempo de destorroamento, foram feitos os experimentos,
seguindo o planejamento fatorial, cujos resultados estdo na Tabela 4.3. Nessa tabela estdo os
valores médios dos parametros da distribuicdo granulométrica e seus respectivos desvios-padrao,
além dos valores referentes aos parametros da areia nova e da areia regenerada. As tabelas com
os resultados do peneiramento para a obten¢do da distribuicdo granulométrica das areias

regenerada estdo no Apéndice G.

Tabela 4.3 — Parametros da distribui¢do granulométrica

Areia Parametros
Modulo de Teor de Concentracao Diametro médio
finura M [AFS]| finos [%] | granulométrica [%] dp [um]

Descartada 74,30+ 1,10 |5,61 £0,36 89,15+ 0,84 171 £ 1,19

Nova — DETF 75,52+0,97 |4,37+0,59 93,28 £ 0,37 167 £2,18

Nova — TRW 84,77+ 1,80 (9,48 +1,54 88,46 £2,09 148 £ 5,65

Nova — Darcy 81,41 £0,66 |8,98+0,55 85,40 £ 3,58 156 £ 1,50
t1 (750,10,54) 79,55 5,25 94,36 159
t2 (850,10,54) 78,47 6,09 93,49 161
t3 (750,30,54) 77,82 5,60 94,31 162
t4 (850,30,54) 80,05 7,52 92,43 158
t5 (800,20,54) 80,66 7,05 92,84 157
t6 (800,20,54,R1) 78,81 6,00 93,85 160
t7 (800,20,54,R2) 80,62 7,82 92,00 157

Alguns esclarecimentos a respeito dessa tabela devem ser feitos:
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. Os valores apresentados referentes as areias identificadas como nova-TRW e nova-Darcy
foram obtidos seguindo metodologia de célculos descrita no capitulo 3, porém, foram
valores disponibilizados por laboratdrios pertencentes a empresa fundidora (fornecedora das
pecas de machos descartadas utilizadas neste estudo) e a empresa mineradora (fornecedora
da areia para a empresa fundidora), respectivamente;

. Os ensaios identificados como nova-DETF foram realizados no préprio laboratério onde
essa pesquisa foi desenvolvida

. Os parametros determinados foram obtidos com repeti¢des, sendo que para a areia nova—
DETF foram realizadas 3 repeti¢des, enquanto para a areia nova—TRW foram 5 repetigdes e
para a areia nova-Darcy, 4 repeti¢des; possibilitando assim a determinagdo dos desvios-
padrao;

. Para os valores das areias regeneradas ndo sdo apresentados seus respectivos desvios-

padrdo, pois, foram obtidos e avaliados a partir planejamento fatorial descrito no capitulo 3.

O fato da etapa de peneiramento das areias novas, TRW e Darcy, terem sido realizadas em
outros laboratdrios explica a diferenca em relagdo aos resultados obtidos no laboratdrio de
Processos Térmicos e Engenharia Ambiental da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.
Estudos realizados pela Comissdao e Estudos de Matérias Primas da ABIFA mostraram que
embora os resultados fossem consistentes e aceitdveis em um mesmo laboratdrio, a discrepancia

entre laboratorios foi consideravel.

Segundo Porto (2001) a divergéncia de resultados entre laboratorios de fundi¢des ¢ um fato
ha muito tempo conhecido e estd relacionado com: procedimento adotado; peneiras; equipamento

vibratorio; preparagdo da amostra e tempo de peneiramento.

Assim, as avaliagdes entre as areias nova e regenerada foram realizadas somente para os
valores obtidos no laboratério do DETF-FEM, precedidas da interpretacdo de como os fatores de
estudo, temperatura do leito (TL) e excesso de ar (EA), influenciaram os resultados da
distribuicdo granulométrica da areia regenerada. A andlise estatistica através do planejamento

fatorial, cujo resultado estd na Tabela A.1, mostrou que nenhum dos dois fatores teve
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significancia estatistica sobre qualquer um dos parametros da distribuicdo granulométrica, para

um intervalo de confianga de 95% e nos niveis estudados.

Na Figura 4.6 estdo as distribui¢cdes granulométricas da areia nova e das areias regeneradas,
na qual se observa a semelhanga entre as varias curvas, demonstrando que o processo estudado e
os fatores avaliados ndo modificaram a distribuicdo granulométrica da areia regenerada. As areias
regeneradas apresentaram em relacdo a areia nova uma distribuicdo levemente mais homogénea,

concentrada entre as peneiras de 105 e 210um.
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Figura 4.6 — Distribuicao granulométrica: resultados obtidos para areias regeneradas e areia nova

Para comparar a areia regenerada com a areia nova, os resultados dos parametros da
distribui¢do granulométrica em fungdo dos fatores estudados foram considerados como sendo
réplicas de uma tnica condicao de operagdo, possibilitando a aplicagdao do teste de hipotese para
média com variancia desconhecida, seguindo uma distribuicdo t de Student. Para este teste a
hipotese nula foi que o valor do pardmetro da areia regenerada ¢ igual ao valor do parametro da

areia nova. Detalhes da técnica podem ser encontrados em Montgomery e Runger (2003).

Avaliando-se a concentragdo granulométrica ndo foi verificada alteracdo deste pardmetro

entre a areia nova e a regenerada.
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A aplicacdo do teste de hipotese para o parametro modulo de finura resultou na diferenca
entre a areia regenerada e a areia nova, observada na Figura 4.7. Contudo esse pardmetro ¢ na
pratica industrial avaliado segundo uma designacdo das areias por faixa, sendo essas: 20/25;
40/45; 45/50; 50/60; 60/65; 70/80; 90/100 (Mariotto, 1983); e verifica-se através dos valores da
Tabela 4.3 que ambas estdo inclusas na faixa AFS 70/80. Portanto, a diferenga encontrada entre

as areias ndo ¢ empecilho para a aplica¢do da areia regenerada como areia nova no processo de

fundicao.
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Figura 4.7 — Médulo de finura: resultados obtidos para areias regeneradas e areia nova

Resultado igual foi verificado para o parametro teor de finos, em que a diferenca entre a
areia nova e regenerada foi significativa estatisticamente. A pratica industrial recomenda que esse
parametro esteja abaixo de 5%. Os valores do teor de finos da areia regenerada foram acima
desse valor de referéncia, como mostrado na Figura 4.8. A etapa de destorroamento pode ser um
fator responsavel pelo aumento do teor de finos, em fun¢do do principio da etapa, que € o atrito
entre as pecas de macho descartadas e entre essas e a parede do equipamento. Este fato ¢
observavel comparando-se os valores de teor de finos para a areia nova e descartada na Tabela

4.3, em que a areia regenerada apresentou teor de finos maior que a areia nova.
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Figura 4.8 — Teor de finos: resultados obtidos para areias regeneradas e areia nova

O aumento do teor de finos ¢ segundo Tilch (1997) um dos problemas para
reaproveitamento da areia descartada e este fato ¢ tipico de mecanismo de regeneragao mecanica;
etapa que precedeu o tratamento térmico neste estudo. O teor de finos tem relacdo inversa com a
permeabilidade dos gases na etapa de vazamento do metal liquido, sendo desejavel um maior teor
de finos quando a areia ¢ aplicada na confec¢do de machos, uma vez que esses devem apresentar
menor permeabilidade. Entretanto, um menor teor de finos ¢ desejavel quando a areia for
aplicada na confeccdo de moldes comuns, os quais podem ser permeaveis, desde que dentro das

especificagdes da industria.

Com relagdo ao diametro médio foi encontrado que ha diferenca significativa entre o
didmetro médio da areia nova e da areia regenerada. Contudo, este parametro nao ¢ relevante para
a pratica industrial ou laboratorial nas fundi¢des, assim a variacdo encontrada nao restringe o
reaproveitamento da areia regenerada como sendo areia nova. Por outro lado, considerando-se as
particularidades da fluidizagdo, o didmetro médio da particula ¢ um fator importante para se

estimar as condi¢des de operacdo, porém, a diferenca encontrada antes e apds o processo de
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regeneragdo foi minima, como mostrado na Figura 4.9, ndo alterando a classificagdo da areia
segundo a classificagdo de Geldart (1973) e ndo afetando os calculos estimativos do
comportamento da fluidizagdo, como a velocidade de minima fluidizacdo, que foi estimada
através da Eq. 2.3 em 0,009m/s para a areia nova ¢ em 0,012m/s para a areia regenerada,

considerando a temperatura de operagio de 850°C.

Didmetro media [pm]

Mova

t1 (750,10 54)
£2 (350,10 54)
£3 (750,30 54)
t4 (350,30 54)
t5 (300,20 54)
t5 (500,20,54,R1)
{7 (500,20,54 ,R2)

Areia [-]

Figura 4.9 — Diametro médio das particulas: resultados obtidos para areias regeneradas e areia

nova

4.2 — Morfologia

Um dos objetivos deste estudo ¢ devolver a areia aglomerada de macharia suas
caracteristicas naturais, possibilitando sua reutilizagdo novamente no processo de confeccao dos
machos, em substitui¢do a areia nova. Segundo Leidel (1994) a regeneragdo de areia de fundi¢do
objetiva o restabelecimento da superficie dos graos. Esse restabelecimento pode ser utilizado para
verificar a eficiéncia do sistema de regeneracdo. O microscopio de varredura eletronica (MEV) ¢é

uma ferramenta util para visualizagdo da superficie dos graos e foi usado neste estudo.
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As micrografias possibilitam avaliar o aspecto superficial dos graos de areia, como pode ser
observado através das Figuras 4.10 a 4.12. A Figura 4.10 mostra a micrografia obtida no MEV
para a areia destorroada, enquanto a Figura 4.11 ¢ uma micrografia da areia regenerada

termicamente em leito fluidizado e a Figura 4.12 mostra a micrografia da areia nova.

Na Figura 4.10 observa-se a camada de resina fenoélica e a ligagcdo entre graos, apos a etapa
de destorroamento das pecas de macho descartadas, demonstrando assim, que somente a agao
mecanica ndo assegura a remoc¢do completa da resina da superficie dos graos. Caracteristica essa
que permite classificar a recuperacdo mecanica como sendo de baixa eficiéncia para a

regeneragao de areia proveniente de machos nao vazados.

Figura 4.10 — Aspecto superficial dos graos da areia ap6s destorroamento

A remocdo mais eficiente da resina foi obtida na etapa de incineragdo, como pode ser
observado na Figura 4.11. Essa figura quando comparada a Figura 4.12 mostra qualitativamente
que o aspecto superficial da areia regenerada ndo foi alterado em razdo do tratamento térmico,

juntamente com a etapa de destorroamento, em relacao ao aspecto superficial da areia nova.
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Figura 4.11 — Aspecto superficial da areia regenerada
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Figura 4.12 — Aspecto superficial da areia nova
Foi aplicada a técnica de espectrometria por dispersdo de energia (EDS) para identificagio

da composicao dos elementos presentes na superficie do grao de areia. A Figura 4.13 mostra o

resultado fornecido pelo EDS, em quatro repeti¢des, para uma amostra de areia que sofreu
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regeneragao térmica em leito fluidizado, na qual se identificam os elementos descritos na Tabela

2.2.

Areia_1 Areia_2
2500 100
Si Si
2000 2500 -
1500 2000
1500
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Figura 4.13 — Elementos quimicos elementares na areia regenerada
Pode-se verificar a presenga de silicio em maior quantidade, seguido pelo oxigénio e
aluminio. O oxigénio encontrado ¢ representativo dos 6xidos presentes na composicao da areia.

A presenca de titdnio foi identificada em apenas uma das repeticdes, em valor extremamente

baixo.

4.2.1 — Esfericidade da particula (¢s)

116



Os resultados da esfericidade dos graos de areia sdo apresentados na Tabela 4.4 e
graficamente mostrados na Figura 4.14. A avaliacdo estatistica segundo o planejamento fatorial
(Tabela A.1) mostrou que valor da esfericidade ndo ¢ influenciado pela mudanca do nivel das

variaveis de estudo.

Contudo verifica-se que a esfericidade aumenta apos as etapas de destorroamento e de
tratamento térmico, confirmando o resultado qualitativo da microscopia eletronica de varredura,
onde a esfericidade da areia aumenta em fun¢do dos tratamentos mecanico e térmico. Apesar do

aumento da esfericidade a areia regenerada permanece classificada como areia sub-angular.

O arredondamento do grao de areia ¢ desejavel pela indlstria, uma vez que permite o

consumo de menores quantidades de resina no processo de confec¢ao de moldes.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos de esfericidade para a areia nova, destorroada e regeneradas

Areia Esfericidade — ¢s [-]
Nova 0,59
Destorroada 0,63
t1 (750,10,54) 0,79
t2 (850,10,54) 0,67
t3 (750,30,54) 0,75
t4 (850,30,54) 0,70
t5 (800,20,54) 0,73
t6 (800,20,54,R1) 0,78
t7 (800,20,54,R2) 0,72
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Figura 4.14 — Comparagao entre os valores de esfericidade obtidos para areia nova, areia

destorroada e areias regeneradas

4.3 — Potencial hidrogenionico (pH)

Nao hé um valor ideal de pH para areia nova ou regenerada, contudo, segundo Ziegler
(1994), o valor de pH neutro (7,0) ¢ compativel para a maioria dos sistemas de aglomeragao. O
resultado da determinagdo do pH ¢ importante na avaliagdo da compatibilidade da areia com as
resinas aplicadas. A aceitacdo da areia regenerada ¢ fun¢do do valor do pH, que devera estar na

faixa especificada pela industria que a utilizara.

Na Tabela 4.5 estao os resultados da determinagao do pH para a areia nova e para as areias
regeneradas. A andlise estatistica segundo o planejamento fatorial mostrou que o valor do pH nao
¢ influenciado pelas variaveis de estudo, T, e EA, nos niveis avaliados. O resultado da anélise

estatistica para este item encontra-se na Tabela A.1.
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Tabela 4.5 — Resultados do pH obtidos para a areia nova e regenerada

Areia pH [-]
Nova 7,04

t1 (750,10,54) 6,84
t2 (850,10,54) 6,79
t3 (750,30,54) 6,94
t4 (850,30,54) 6,80
t5 (800,20,54) 6,79
t6 (800,20,54,R1) 6,81
t7 (800,20,54,R2) 6,86

Verifica-se na Figura 4.15 que o valor de pH para as areias regeneradas esteve abaixo do
valor obtido para a areia nova, conferindo uma natureza mais 4cida para as areias regeneradas.
Essa caracteristica ¢ desejavel para sistemas de cura por gasagem com aglomerante de base
fenolica, pois contribui para aumentar a vida de bancada da mistura, segundo Carey e Archibald
(1995). Este sistema de cura ¢ o sistema utilizado na fundi¢do de onde se obteve as pecas de

machos descartadas.

Mova

t1 (750,10 54)
t2 (350,10 ,54)
t3 (750,30 54)
t4 (350,30 ,54)
15 (300,20 54)
16 (500,20 54,R1)
17 (500,20 54,R2)

Areia [-]

Figura 4.15 — Comparagao entre valores de pH obtidos para a areia nova e para as areias

regeneradas
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4.4 — Umidade

Os resultados destes ensaios para a areia nova e para as areias regeneradas termicamente
sdo apresentados na Tabela 4.6. A avaliagdo estatistica segundo o planejamento fatorial mostrou
que valor da umidade ndo ¢ influenciado pela mudanga do nivel das varidveis de estudo. O
resultado da andlise estatistica para este item encontra-se na Tabela A.1. Observa-se na Figura
4.16 que a areia regenerada, independentemente da condi¢do experimental, apresentou valores
menores de umidade em relagcdo a areia nova, sendo este resultado comum em areias tratadas
termicamente (Peixoto e Guesser, 2003). Para a maioria dos sistemas de aglomerantes ¢
recomendado que a umidade esteja abaixo de 0,2% para obtencdo de moldes com a qualidade

requerida.

Tabela 4.6 — Resultados de umidade obtidos para a areia nova e regenerada

Areia Umidade [%]
Nova 0,10
t1 (750,10,54) 0,07
t2 (850,10,54) 0,07
t3 (750,30,54) 0,05
t4 (850,30,54) 0,04
t5 (800,20,54) 0,05
t6 (800,20,54,R1) 0,05
t7 (800,20,54,R2) 0,02
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Figura 4.16 — Comparagao entre valores de umidade obtidos para a areia nova e para as areias

regeneradas

4.5 — Perda ao fogo (PF)

Seguindo o mesmo comportamento da umidade, a perda ao fogo das areias regeneradas
apresentou valores inferiores ao da areia nova, como pode ser observado na Figura 4.17. A
avaliacdo estatistica segundo o planejamento fatorial, Tabela A.1, mostrou que valor da perda ao

fogo nao ¢ influenciado pela mudanca do nivel das varidveis de estudo.
Na Figura 4.17 é também apresentado o valor de perda ao fogo da areia destorroada, que

demonstra que somente a etapa de destorroamento ndo remove a capa de resina que envolve os

graos, atuando efetivamente apenas na quebra das ligagdes entre os mesmos.
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Figura 4.17 — Comparagao entre os valores de perda ao fogo obtidos para areia nova, areia

destorroada e areias regeneradas

Os resultados dos ensaios de perda ao fogo da areia destorroada foram utilizados na
determinagdo na eficiéncia de regeneragdo do leito fluidizado, conforme Equagao (3.3) e estdo
apresentados na Tabela 4.7. A eficiéncia média foi de 92%, abaixo da faixa de 98 a 100%,
mencionada por Mariotto (2000b) como faixa caracteristica do processo de regeneracao térmica.
Contudo ressalta-se que a faixa citada por Mariotto refere-se a regeneracdo de areia que foi
utilizada no processo de fundi¢cdo, a qual apresenta teor de resina inferior ao da areia estudada

neste trabalho devido a degradagdo térmica causada pelo metal liquido vazado.
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Tabela 4.7 — Resultados de perda ao fogo obtidos para a areia nova, destorroada e regenerada

Areia Perda ao fogo — PF [%] | 1, [%]
Nova 0,35
Destorroada 1,72
t1 (750,10,54) 0,17 90,1
t2 (850,10,54) 0,13 92,4
t3 (750,30,54) 0,18 89,5
t4 (850,30,54) 0,11 93,6
t5 (800,20,54) 0,12 93,0
t6 (800,20,54,R1) 0,10 94,2
t7 (800,20,54,R2) 0,15 91,3

O menor valor de perda do fogo obtido para a areia regenerada foi de 0,10% que estd acima
dos valores relatados na literatura, para processos de regeneracgao térmica. Segundo a Associacao
Brasileira de Fundigdo (ABIFA) — Comissdo de Meio Ambiente (1999), processos de
regeneracdo térmica apresentaram valores de perda ao fogo inferiores a 0,05%. Peixoto (2003)
obteve resultados de 0,07% para regeneracdo térmica em forno rotativo e 0,06% em leito
fluidizado. Contudo ressalta-se que os valores aqui obtidos estdo abaixo do limite especificado
pela fundicdo que forneceu a areia utilizada nesse estudo, que foi 0,5%. Conforme comentado
anteriormente, acredita-se que o maior valor de perda ao fogo obtido neste trabalho em relacao
aos demais trabalhos citados, deve-se ao maior teor de aglomerante presente na areia de
macharia, o que exigiria estudos de otimizag¢ao das condi¢des de operagao, visando o aumento da

eficiéncia de regeneragao no processo.

4.6 — Ensaios de resisténcia mecanica dos machos

A Figura 4.18 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica, considerando os
corpos-de-prova confeccionados com a areia nova e com as areias regeneradas, resultantes desse
trabalho, bem como a especificagdo minima desejada pela induastria fundidora. Nela observa-se

que os corpos-de-prova confeccionados a partir da areia regenerada, a saber: imediata-
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regenerada; 24 horas; 24 horas camara umida; apresentaram valores de resisténcia a tracdo acima
da especificacdo minima de processo exigida pela industria. A mistura areia-aglomerante para a
confecc¢ao dos corpos-de-prova foi a mistura padrao da fundi¢do que forneceu a areia para estudo,

cujo principio ¢ denominado caixa fria fenolico-uretanico-amina.
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Figura 4.18 — Resultados de ensaios de resisténcia mecanica

Verifica-se a inexisténcia de resultados do ensaio de tracdo de areias regeneradas referentes
a alguns dos experimentos do planejamento fatorial. Este fato ocorreu, pois a realizacdo do ensaio
foi no laboratorio da fundicdo que forneceu a areia de estudo que, em virtude de questdes
inerentes as atividades industriais, ndo pode confeccionar e ensaiar corpos-de-prova para todas as

amostras de areias regeneradas. Assim ndo houve como avaliar estatisticamente a influéncia das
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variaveis de estudo sobre os resultados do ensaio de tragdo. Contudo, a partir dos resultados
obtidos foi possivel verificar e avaliar a tendéncia do comportamento da areia regenerada em

relacdo ao ensaio de tracao.

Avaliando primeiramente o comportamento do ensaio de tracdo imediata verifica-se que as
areias regeneradas apresentaram valores superiores ao resultado referente a areia nova, condicao
que permite a obtencdo de machos com melhor resisténcia ao manuseio logo apds sua confecgao.
Viana (2003), em estudo sobre regenerag¢ao térmica em forno rotativo, encontrou comportamento
similar para o ensaio de tragdo imediata, enquanto Peixoto e Guesser (2003) obtiveram valores de
resisténcia a tracdo imediata de areia regenerada pouco inferiores aos obtidos para areia nova,

tendo considerado essa diferenca como nao significativa.

Em relagdo a resisténcia a tracdo apos 24 horas em camara seca e em camara umida os
resultados demonstram que as amostras de areia regenerada apresentam resisténcia bem superior
a tracdo imediata e a especificacdo minima da industria. Stahl (1994), Peixoto e Guesser (2003) e
Viana (2003) obtiveram resultado semelhante ao desta pesquisa, porém, seus estudos ndo
forneceram informagdes que pudessem explicar tal comportamento. Acredita-se que a maior
resisténcia dos corpos-de-prova apresentada pelos moldes confeccionados com areia regenerada
deve-se as alteragdes granulométricas apresentadas pela areia regenerada no processo, como
maior teor de finos, o estreitamento da concentragdo granulométrica, aumento da esfericidade dos
graos, com a conseqiiente presenga de menores intersticios entre os graos e recobrimento mais

eficaz da resina em virtude da menor area superficial dos graos de areia.

A Figura 4.19 apresenta o resultado da vida de banca da areia regenerada [experimento t1
(750,10,54)], da areia nova e a resisténcia minima de processo exigida pela industria. A
realizagao desse ensaio também foi no laboratério da empresa de fundicao, e devido aos mesmos
fatos relatados anteriormente, ndo se pode realizar para todas as amostras de areia regenerada.
Verifica-se que a areia regenerada apresenta o mesmo comportamento da areia nova, com a
reducdo da resisténcia a tragdo com o decorrer do tempo, apds o preparo da mistura. Essa redu¢io
para a areia regenerada ¢ mais proeminente nos primeiros 30 minutos. Esse resultado comprova

dados da literatura, como os trabalhos de Diehl (1998) e Peixoto e Guesser (2003). Os valores
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atingidos encontram-se dentro de limites aceitaveis, ou seja, sempre acima do minimo exigido
pela industria, indicando que a areia regenerada termicamente em leito fluidizado poderia ser

reutilizada sem prejuizo da qualidade do molde.
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Figura 4.19 — Resultados obtidos de vida de banca para o experimento t1 (750,10,54)

A diminuic¢do da vida de banca tem sido relacionada a alteracdo da composi¢ao quimica da
areia regenerada, verificada pela presenca de sais de metais alcalinos, como potassio e sédio,
residuais da resina fendlica, que segundo estudos de Murray (1996) e Magnani et al. (1998)
reagem com o quartzo e formam um filme vitreo sobre a superficie dos graos de areia. Devido a
natureza alcalina desses sais ocorre a cura prematura da mistura areia-resinas, que deveria ocorrer
somente na etapa da gasagem. Ressalta-se que na amostra de areia regenerada na qual se realizou

a caracterizagao através da técnica EDS nao foram identificados esses dois elementos.

A Figura 4.20 mostra um modelo de macho aplicado em produto comercial da industria de
fundi¢do TRW S/A. As duas pecas de macho a esquerda foram confeccionadas com 100% da
areia regenerada desta pesquisa, enquanto a da direita foi confeccionada com 100% de areia

nova. O objetivo era confeccionar um lote de machos com areia regenerada e verificar se a
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utilizacao desses na producgdo afetaria a qualidade das pecas fundidas, porém, devido a questdes
inerentes as industrias, ndo foi possivel a realizacdo dessa etapa. Em relacdo as pecas de macho
da Figura 4.20, houve apenas uma avaliacdo qualitativa por parte de técnicos e operarios da
maquina de confeccdo de machos que julgaram a qualidade em relagdo ao manuseio como sendo

muito boa, pois ndo houve desprendimento de graos de areia ao atritarem as pecas.

Areia regenerada: 100%

Figura 4.20 — Pegas de macho de produto comercial

4.7 — Ensaio de termogravimetria

O grafico resultante do aquecimento da amostra (areia de macharia descartada) ¢ mostrado
na Figura 4.21. Observa-se através da curva TGA que a variagdo de massa foi minima com o
aumento da temperatura, podendo ser desconsiderada. Esse comportamento era esperado, pois a
quase totalidade da massa da amostra ¢ representada pela areia, sendo pequena a massa de resina
aplicada a esta. Para a mistura areia-aglomerante utilizada pela fundicdo que cedeu as pecas de

macho para estudo, a propor¢ao era de 0,6% de resina sobre a massa de areia.
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O pico endotérmico observado na curva DTA ¢ segundo Wendlant (1986) caracteristico de
mudanca de fase que, para a amostra ensaiada, representou a volatilizagdo da resina. O valor da
temperatura final do pico endotérmico ¢ um indicativo da temperatura minima de tratamento a
qual se deve submeter a areia descartada de macharia visando assegurar que a resina aplicada seja
efetivamente eliminada da superficie dos graos. As temperaturas experimentais adotadas foram
maiores que este valor minimo em razdo das caracteristicas de combustdo detalhadas no inicio
deste capitulo, fato que asseguraria a eliminagdo da resina aderida aos graos presentes no leito

fluidizado.

DTA / uV / mg AL
' 1 civn =, 1020
0,10- p
- 101,5
Pico: 563,7°C Curva DTA
0.03- Inicio: 538,6°C 101,0
Fim: 571,7°C

Aren: 0,773 p¥s/me 100,53

0,06 -
Curva TGA 1ibih,
0,04 99,5
0,02 - 99,0
98,5
0
‘h..__.,_.---“'/ 980
100 200 300 400 500 600 00 800 900

Temperatura [°C]

Figura 4.21 — Resultado das andlises termogravimétrica e térmica diferencial para a areia

destorroada

4.8 — Massa especifica aparente (ps)
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Os resultados da determinacdo das massas especificas da areia nova e da areia regenerada
em sete diferentes condi¢cdes operacionais sdo mostrados na Tabela 4.8. A importancia deste
parametro estd relacionada com a fluidodindmica do leito, ndo sendo para as atividades de

fundicao um parametro de relevancia.

Tabela 4.8 — Resultados obtidos da massa especifica aparente para a areia nova e regeneradas

Areia Massa especifica

aparente ps [kg/m?]

Nova 2549 £ 120
tl (750,10,54) 2556 £ 127
t2 (850,10,54) 2516 £ 151
t3 (750,30,54) 2539 + 118
t4 (850,30,54) 2516 £ 118
t5 (800,20,54) 2528 £ 166

t6 (800,20,54,R1) 2525+ 102
t7 (800,20,54,R2) 2559 £ 123

A avaliagdo estatistica segundo o planejamento fatorial (Tabela A.1) mostrou que a massa
especifica da areia nao ¢ influenciada pela mudanga do nivel das varidaveis de estudo. Nao foi
possivel a determinagdo da massa especifica da areia destorroada, em razao das caracteristicas

das particulas, que retinham ar interparticulas, impedindo a aplicagdo do método de picnometria.
4.9 — Porosidade do leito na condicao de minima fluidizaciao (&ny)
A porosidade do leito contendo areia de macharia destorroada foi determinada

experimentalmente, segundo procedimento descrito no item 3.3.2, no sistema visualizado nas

Figuras 4.22 e 4.23.
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A Figura 4.22 mostra a etapa em que o leito era vigorosamente fluidizado; etapa anterior a
medida da altura do leito ndo compactado, mostrado na Figura 4.23. Nessa figura verifica-se a
irregularidade da superficie do leito, motivo que conduziu a determinagdo da altura em mais de

uma posic¢ao, como indicado.

Figura 4.23 — Leito fixo obtido apos fluidizacdo vigorosa do leito
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Na Tabela 4.9 estdo os valores medidos a partir dos quais a média foi calculada, sendo
obtida uma altura média do leito igual a 0,118m e a porosidade média do leito na condicdo de

minima fluidizacdo igual a 0,49.

Tabela 4.9 — Resultados experimentais da medi¢ao da altura do leito fixo ndo compactado

Medicdo n° | Hy; [mm] | Hgp [mm)]
01 120 116
02 120 117
03 123 115
04 121 116
05 119 117
06 123 115
07 120 115
08 122 116
09 122 117
10 122 117

4.10 - Velocidade de minima fluidizacao (us)

A velocidade de minima fluidizagdo para a areia de macharia destorroada nas condigdes de
operagdo avaliadas no incinerador foi obtida através da Equagdo 2.3, utilizando-se os valores da
esfericidade da particula e da porosidade do leito determinados experimentalmente. Neste estudo
também foi determinada experimentalmente a velocidade de minima fluidizagdo para temperatura
do leito de 40°C, através do sistema experimental mostrado na Figura 3.12, a partir da medida da
vazao de ar de fluidizacdo e da queda de pressao no leito, conforme apresentado no item 2.5. Os
valores obtidos para um dos trés testes realizados estdo apresentados na Figura 4.24, através da

qual se verificou que a velocidade de minima fluidizagdo experimental foi de 0,08m/s.
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Figura 4.24 — Queda de pressao no leito fluidizado em fungdo da velocidade superficial do gas

para a areia destorroada

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores de velocidade de minima fluidiza¢ao obtidos
conforme a Eq. (2.3) para as condi¢gdes de operacao estudadas no incinerador, bem como o valor
experimental obtido em temperatura de 40°C. Comparando-se os valores verifica-se a diminui¢ao
da velocidade de minima fluidizacdo com o aumento da temperatura, caracterizando um regime
de operagdo em que as forcas viscosas tornaram-se dominantes, como mencionado por Yang
(2003) e Botterill et. al (1982), sendo que estes verificaram que o efeito dominante da

viscosidade ¢ mais pronunciado em leitos compostos por particulas pequenas, como neste estudo.
Botterill et. al (1982) afirmaram que a porosidade do leito varia com o aumento da

temperatura e que negligenciar essa variagao ¢ a causa de erros na determinagdo da velocidade de

minima fluidizacdo para condi¢des operacionais a elevadas temperaturas.
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Tabela 4.10 — Resultados para as velocidades de minima fluidizacao obtidos conforme a Eq. (2.3)

e experimentalmente

Temperatura Upnr [m/s]
Equagao 2.3 Experimental
40 0,023 0,08
750 0,011 -X-X-
800 0,011 -X-X-
850 0,012 -X-X-

A velocidade de minima fluidizagdo para a condicdo a temperatura de 40°C apresentou
varia¢do significativa entre o valor calculado e o obtido experimentalmente. A diferenga tem
relacdo com fatores como incertezas experimentais nas medi¢cdes da massa especifica, da
esfericidade, do didmetro médio da particula e da porosidade do leito em minima fluidizagdo,
bem como diferengas nas medi¢des de temperatura e pressdao na determinagdo experimental da
velocidade de minima fluidizagcdo. Além desses fatores, deve-se salientar que a Eq. 2.3 ndo leva
em consideracdo efeitos de parede, que certamente foram importantes nas medidas experimentais,

uma vez que a coluna do leito mostrado na Fig. 3.12 possui diametro de 66mm.

4.11 — Emissoes

O segundo conjunto de experimentos foi realizado para medir a emiss3o dos gases,
monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos totais ndo queimados (THC, do acronimo em
inglés Total Hydrocarbon). A Tabela 4.11 apresenta os resultados das medi¢des das emissdes
gasosas, conforme o planejamento fatorial, agora com o estudo da influéncia do inventéario de
solidos (terceira varidvel estudada) incluido. Os resultados estdo corrigidos para 7% de oxigénio,

conforme norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 1265 (1989).

Como mencionado no item 3.1.5 era objetivo realizar a medi¢do desses gases em dois
pontos do sistema experimental, porém, a medi¢do referente a tomada na chaminé ndo foi

possivel, pois, o fusivel de prote¢do da bomba de vacuo rompia ao succionar a amostra, em razao
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da exigéncia de se vencer a perda de carga de carga da tubulacdo do ponto de amostragem na
chaminé até o analisador de gés. Assim os valores apresentados referem-se a tomada entre a saida

do incinerador e o ciclone.

Tabela 4.11 — Resultados das emissdes gasosas

Experimento Fatores Emissoes (base seca)

T [°C]|EA [%] | I [kg]| CO THC 0, |CO,

[%] | [Y% CH4] | [%0] | [%0]
el (750,10,34) 750 10 34 1,35 0,24 7,0 | 11,6
e2 (850,10,34) 850 10 34 0,78 0,49 4,0 | 12,6
e3 (750,30,34) 750 30 34 0,03 0,02 7,0 | 11,0
e4 (850,30,34) 850 30 34 0,01 0,04 6,0 | 9,9
e5(750,10,54) 750 10 54 1,55 0,33 4,8 | 10,7
€6 (850,10,54) 850 10 54 1,33 0,38 52 | 10,2
e7 (750,30,54) 750 30 54 0,08 0,03 6,3 | 9,7
e8 (850,30,54) 850 30 54 0,00 0,04 7,1 | 9,1
€9 (800,20,44) 800 20 44 0,07 0,05 4,7 | 10,7

e10 (800,20,44 R1)| 800 20 44 0,20 0,05 4,7 | 10,7

ell (800,20,44 R2)| 800 20 44 0,13 0,04 3.8 | 11,3

Os resultados da aplicagdo da metodologia de planejamento fatorial estdo sumarizados na
Tabela A.2. Em relagdo a emissdo de mondxido de carbono somente os efeitos dos fatores
principais (temperatura do leito, excesso de ar e inventario) sdo significativos, enquanto para a
emissao de hidrocarbonetos sdo significativos os efeitos dos fatores temperatura do leito e
excesso de ar, além das interacdes Tp x EA; EA x I ¢ TL x EA x I. Embora a interacdo entre trés
fatores tenha sido identificada como sendo estatisticamente significativa para a emissdo de
hidrocarbonetos, esta pode ser, segundo Neto er al. (2001, p.117), atribuida as flutuacdes
aleatdrias ao processo estudado; possibilitando que a analise estatistica restrinja-se aos fatores

principais e as interagdes entre dois fatores, sem perda da qualidade da informacao.
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Verifica-se que os fatores temperatura e excesso de ar, sao os que mais influenciaram nas
emissoes enquanto o inventario, fator associado ao tempo de residéncia das particulas e dos gases
no leito fluidizado, apresentou menor importancia, indicando que no freeboard continuam a

ocorrer reagdes de oxidagdo significativas.

Os resultados dos efeitos dos fatores e interagdes sao visualizados nos diagramas de Pareto,
Figuras 4.25 e 4.26, sendo considerados significativos os fatores ou interagdes cujos efeitos

ultrapassam a linha tracejada.
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Figura 4.25 — Diagrama de Pareto para a emissdo monodxido de carbono
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Figura 4.26 — Diagrama de Pareto para a emissdo de hidrocarbonetos totais
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A formacao dos constituintes gasosos em leito fluidizado pode ter origem no leito de
particulas soélidas, no freeboard, ou simultaneamente nesses dois componentes do incinerador,
estando relacionadas a natureza do combustivel/residuo e as condi¢des de operagdo, em especial

a distribuicao de temperatura ao longo do incinerador.

Os trabalhos de Basu (1999) e Suksankraisorn et al. (2004) mostraram que a parcela de
carbono fixo do combustivel/residuo queima no leito de particulas e a parcela de volateis queima
no freeboard. A queima e conseqiiente oxida¢do dos constituintes ocorrem exclusivamente no
leito quando a temperatura deste for maior que 850°C. Trabalhos que avaliaram as emissodes de
monoéxido de carbono e de hidrocarbonetos a partir da queima de combustiveis gasosas em leito
fluidizado apresentaram os seguintes valores como temperatura critica para a conversao dentro do
leito: 860°C (Zukowski, 2003) e 900°C (Sotudeh-Gharebaagh et al.,1999). Lin et al. (1997)
obtiveram um valor constante para a eficiéncia de combustdo de carvao em leito fluidizado
quando este operou em temperaturas maiores que 880°C, em razdo do carbono fixo e da matéria
volatil serem queimadas dentro do leito. Gulyurtlu et al. (2004) verificaram que os compostos
organicos volateis, emitidos a partir da combustdo binaria de carvdo e residuos com alta
porcentagem de volateis, foram oxidados no freeboard, proximo a superficie do leito, em

temperaturas de operagdo proximas a 800°C.

Assim, considerando o residuo estudado, o perfil de temperatura no combustor e os
resultados obtidos, verifica-se que as reagdes de formacdo e oxidagdo dos constituintes

monitorados ocorreram preferecialmente no freeboard.

As emissdes de mondxido de carbono ultrapassaram o limite estabelecido na Resolucao
CONAMA 316/2002 que ¢ de 100ppm para um periodo maior que 10 minutos, exceto para os
testes e4 e e8. As emissoes de mondxido de carbono apresentaram relagao inversa com a
temperatura de operacdo do incinerador de ar, conforme mostrado na Figura 4.27. Esse resultado
encontra-se em conformidade com outros trabalhos, como o estudo de Baron et al. (2002) que
verificaram a diminui¢do nas emissdes de mondxido de carbono com o aumento da temperatura,
ao avaliarem dois combustiveis diferentes (GLP e metano) sob as mesmas condig¢des

experimentais em leito fluidizado, numa faixa de temperatura de 700 a 1000°C. Sotudeh-
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Gharebaagh et al. (1999) mostraram que a oxidacdo de monoxido de carbono foi menor que sua
formacdo em temperaturas relativamente baixas (<800°C) e na presenga de material inerte,
resultando em um nivel maximo de emissdo. Segundo os autores o mecanismo dominante foi
dependente da temperatura sendo que o aumento da temperatura favoreceu a formagao de radicais

livres e a oxidagdo do monoéxido de carbono.
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Figura 4.27 — Emissoes de monéxido de carbono em fungdo da temperatura

A Figura 4.28 apresenta ao perfil de temperatura ao longo do incinerador, na qual se
verifica que o aumento da temperatura do leito porporcionou maiores temperaturas no freeboard,
contudo essas temperaturas foram relativamente baixas, o que contribuiu para a existéncia de
baixos indices de oxidagdo nessa regido. Como resultados foram obtidos indices elevados de
emissoes de CO e THC, uma vez que aparentemente a reacdo de oxidagdo ndo se completa no
interior do leito fluidizado, onde a temperatura ¢ mais elevada. A baixa temperatura ¢ responsavel

pela combustao incompleta de carbono, conforme discutido em Saxena et al. (1997).
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Figura 4.28 — Perfil de temperatura no incinerador

Pagliuso (1998) verificou a forte dependéncia do consumo de mondxido de carbono com a
temperatura, em reator sem a presenca de material particulado. Seus resultados mostraram que
para a temperatura de 750°C houve oxidagdo de 70% de mondxido de carbono, enquanto para
temperaturas inferiores a 630°C, esse valor foi reduzido para 25%, para tempos de residéncia de
monoéxido de carbono de 10ms. A relagdo oxidacdo de mondxido de carbono e temperatura
apresentou uma curva de tendéncia assintotica com o tempo, tendendo a um valor minimo muito
rapidamente. Assim, mesmo para maiores tempos de residéncia dos gases de combustdo, a taxa
de oxidagdo do CO sera baixa em reatores operando com temperaturas inferiores a 630° C,
conforme resultados obtidos pelo autor. No presente estudo o tempo de residéncia no freeboard
foi estimado entre 4,8 e §,8s, tempo significativamente maior que o obtido no trabalho de
Pagliuso, o que demonstra que a temperatura ¢ o fator preponderante para a reagao de oxidagao

de CO.

A reduzida oxidagao de monodxido de carbono ¢ verificada também através das minimas
variagdes nas emissoes de dioxido de carbono e de oxigénio, com a alteragdo da temperatura do
leito de particulas solidas, conforme resultados apresentados na Tabela 4.11. Para redugdes nas

emissoes de monoxido de carbono ndo se verificou aumentos significativos nas emissdes de
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dioxido de carbono ou redugdes das emissdes de oxigénio, que indicariam reagdes de oxidagao.
Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Hayhurst e Tucker (1990) que afirmaram
que monoxido de carbono e oxigénio ndo reagem de forma adequada em temperaturas abaixo de
1000°C e Pilawaska et al. (2001) que ndo obtiveram oxidagdo para didxido de carbono em

temperaturas abaixo de 800°C.

As temperaturas operacionais no freeboard, em magnitudes inferiores as recomendadas
para reagdes de oxidagdo, propiciaram dentro do incinerador uma atmosfera pirolitica,
conduzindo a valores elevados de emissdes de hidrocarbonetos totais, resultantes de processo de

degradacao térmica da resina, como mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Emissoes de hidrocarbonetos totais para excesso de ar de 10%

Observando a Tabela 4.7, verifica-se que as maiores eficiéncias de remog¢do da resina
aderida aos grdos de areia, foram obtidas para as maiores temperaturas no leito de particulas,
considerando os experimentos com o mesmo excesso de ar. O aumento nas emissdes de
hidrocarbonetos com o aumento da temperatura também foi verificado no trabalho de Hesketh e
Davidson (1991) que igualmente associaram o resultado a ocorréncia de reagdo de pirdlise no

reator. Os autores também encontraram forte relacdo da temperatura com as emissdes de
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monoxido de carbono e de hidrocarbonetos, em especial metano e propano, € somente
conseguiram acentuada reducdo nessas emissdes quando a temperatura foi maior que 914°C, com
conseqliente aumento na emissao de didéxido de carbono. Loeffler e Hofbauer (2002) verificaram
. e ) ~ r . : ~
que somente acima de uma temperatura critica, de 925°C, ocorreu reagdo exotérmica de oxidacao
do metano para o monoxido e dioxido de carbono, ou seja, abaixo dessa temperatura favorece-se
a formacdo de metano em reacdo endotérmica (Aznar et al., 2006). Dessa forma, ao aumentar a
temperatura de operagdo em niveis inferiores a 925° C, os autores obtiveram maiores emissdes de

hidrocarbonetos totais.

Redugdes nas emissdes de monoxido de carbono e de hidrocarbonetos totais foram obtidas
com aumento do excesso de ar. Porém nao se relacionou essas reducoes com a diluicao dos
constituintes gasosos, mas sim ao favorecimento das reacdes de oxidacdo em fun¢do do aumento
da turbuléncia e ao conseqiiente aumento da temperatura no freeboard, como mostrado na Figura

4.30.

A pequena ou nenhuma diferenga de temperatura nas duas primeiras posi¢des dos
termopares se deu pela imersdo desses no leito fluidizado, que apresentou uniformidade de
temperatura. As temperaturas mais elevadas foram resultado de melhor turbuléncia no freeboard
com o aumento da velocidade dos gases de combustdao. Segundo Henihan et al. (2004) redugdes
na emissdo de mondxido de carbono no freeboard nao foram obtidas apenas com a adogdo de ar
secundario, mas principalmente com o correto grau de turbuléncia com que o ar secundario era
introduzido. Gulyrtlu et al. (2004) ao avaliarem as emissdes de compostos organicos volateis
obtiveram resultados semelhantes e relacionaram as emissodes elevadas a ineficiéncia de mistura
no freeboard em funcao da geometria do reator que ndo propiciava adequada mistura lateral ao
longo do freeboard. Acredita-se que a adicdo de ar secundario solucionaria o baixo grau de

mistura ao longo do freeboard, como mostrado em Lin et al. (1997).
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Figura 4.30 — Perfil de temperatura no incinerador em funcao do excesso de ar

A eficiéncia de combustao foi determinada para cada um dos experimentos conforme a
Equacdo (2.24) e a Equagdo (4.3), essa ultima proposta neste estudo, a partir da modificacdo da

Equacao (2.24), pela inclusdo das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados.

~ %CO,
%CO, +%CO + %THC

Ne x100% (4.3)

A Tabela 4.12 apresenta os valores de eficiéncia calculados conforme as Equacdes (2.24) e
(4.3). Lin et al. (1997) obtiveram eficiéncias variando entre 88 e 92% para temperaturas de 830 a

940°C, enquanto Gulyrtlu et al. (2004) relataram eficiéncias na faixa de 91 a 98%.
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Tabela 4.12 — Resultado da eficiéncia do processo de combustao

Experimento Eficiéncia Eq. (2.24) | Eficiéncia Eq. (4.3)
e [%] e [%]
el (750,10,34) 89,56 87,91
€2 (850,10,34) 94,00 90,58
€3 (750,30,34) 99,70 99,54
e4 (850,30,34) 99,87 99,49
e5 (750,10,54) 87,32 85,04
€6 (850,10,54) 88,47 85,01
e7(750,30,54) 99,23 98,92
€8 (850,30,54) 99,95 99,55
€9 (800,20,44) 99,31 98,81
e10 (800,20,44 R1) 98,18 97,96
ell (800,20,44 R2) 98,87 98,51

A Figura 4.31 apresenta os valores de eficiéncia, calculada através da Eq. (4.3), ordenados
de forma que as condigdes de operacdes possam ser comparadas. A eficiéncia de combustdo neste
estudo foi avaliada baseando-se nos fendmenos que ocorreram no freeboard, pois, foi nesta se¢ao
do inicinerador que se verificou a formagdo e a oxidagdo dos constituintes monitorados e que

estdo presentes na Equacdo (4.3).

142



(rS 0 '0S8) 29 (¥G '0¢ '038) g2 (bS '0E '05E) 2o
(vS 'O '054) /2 (vG'0) "0G8) 9o (vE '0€ '058) pa
o]
(b5'0l 'osg)ge B (¥S 0E "052) 29 m (¥S '€ '05.) 2
T s
enl ‘el ea B B ool e ca 88 _ _
(G "0l '054) 59 m i w5 0L 0545 2 = (pe '0E '054) £9
_ U o EH
(ve ‘02 '038) 9 B o (rE '0E '05E) pa £ 3 (v 0L '056) 9
& AURTRRTRRR . -
(e '0E '054) €9 = (vE "0} '05E) 29 & (vE 0L '0GE) Z8
T AU <
ire 0L '0se) za \FE O£ 054 £9 (¥5'0L "0 g8
(pe 01 '0cs) 18 (rE 'O} '054) 1@ P
we Uk Led ) (pE 0} '052) 1
T T T T T T T T T
28288 S 8888 2 8888K
[94] & - erugngg [94] & - erougrgg [94] & - erougngg

Experimentos
{c) Efeito do mventario
Figura 4.31 — Comparativo da eficiéncia de combustao
143




Verifica-se que o excesso de ar foi a varidvel de estudo que apresentou um comportamento
definido em relacdo a eficiéncia de combustdo, segundo o qual o aumento do excesso de ar
melhora a eficiéncia de combustdo, como mostrado na Figura 4.31(b). Este resultado esta de
acordo com resultados encontrados na literatura, como nos trabalhos de Lin ez al. (1997), Cliffe e
Patumsawad (2001). Esta relacdo estd associada ao escoamento mais turbulento dos gases no
freeboard com o aumento do excesso de ar, confirmando o resultado anterior que mostrou que o
excesso de ar ndo foi um fator de diluicdo das emissdes, mas um fator de melhora para a mistura

de gases.

O efeito da temperatura sobre a eficiéncia de combustdao foi verificado somente em uma
variagdo de condicdo experimental, como verificado na Figura 4.31(a). A pouca influéncia da
temperatura de operagdo sobre a eficiéncia de combustdo pode ser creditada ao efeito que a
temperatura exerceu sobre as emissdes dos constituintes gasosos avaliados neste estudo e que
estao presentes na Equagao (4.3), ou seja, redugdes nas emissoes de mondxidos de carbono foram

contrapostas a aumentos de hidrocarbonetos totais.

A Figura 4.31(c) mostra a influéncia do inventério sobre a eficiéncia da combustdo. Como
mencionado previamente a eficiéncia de combustao foi dependente dos fenomenos que ocorreram
no freeboard, o que ndo permite uma avalia¢do conclusiva com as informagdes levantadas neste
estudo, pois, embora se tenha verificado variagdo negativa na eficiéncia de combustdo com o
aumento do inventario, essa somente ocorreu para a condi¢do de operagdo com excesso de ar de
10%. Na literatura se dispdem de poucas informagdes que relacionam a eficiéncia da combustao e
o inventario. Lin et al. (2004) mostraram que o inventdrio ndo foi uma variavel de influéncia
sobre a eficiéncia de combustdo, pois a concentracdo de monédxido de carbono ndo aumentou com
a redugdo do tempo de residéncia desse gas no leito de particulas solidas, ao avaliarem a

inicineracao de residuos plasticos.

Uma possivel relacdo existente entre a eficiéncia de combustdo e o inventario esta
relacionada com o tempo de residéncia dos gases no freeboard, cuja extensdo é dependente da
altura do leito de particulas. O aumento do inventario diminui o freeboard e conseqiientemente

reduz o tempo de residéncia dos gases para que se completem as reagdes de formagao e oxidagao.
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Contudo verificou-se que o tempo de residéncia dos gases no freeboard nao foi variavel

preponderante nas emissdes avaliadas, para as condi¢des estudadas.

Os resultados apresentados neste capitulo permitiram a analise do processo de regeneracao
térmica em leito fluidizado de areia de macharia descartada. Observou-se que os principais
fatores que influenciaram na qualidade da areia regenerada foram a temperatura e o excesso de
ar, existindo ainda a necessidade de estudos de otimizacdo das condi¢des operacionais do

processo visando a reducdo de emissdes atmosféricas e o aumento da eficiéncia de regeneragao.
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Capitulo 5

Conclusoes

O principal objetivo desse trabalho foi analisar as caracteristicas da areia apds o
processamento térmico em leito fluidizado e avaliar as emissdes de monodxido de carbono e de
hidrocarbonetos totais em fun¢do das seguintes varidveis de operagdo: temperatura do leito,
excesso de ar de combustao e inventario de solidos no reator. As conclusdes podem ser resumidas

conforme segue:

. O tratamento térmico da areia de macharia em leito fluidizado permitiu a retirada completa
da camada de resina da superficie dos graos;

. Nao houve influéncia do tempo de destorroamento sobre as massas retidas por peneira e
conseqiientemente o didmetro médio da areia destorroada ndo variou com o tempo de
operacdo da betoneira, utilizada para a destrui¢do dos moldes fornecedores da areia a ser
tratada termicamente;

o A areia regenerada ¢ apropriada para utilizagdo no processo de confec¢do de machos, pois
ndo apresentou diferencas significativas em relagdo a areia nova para os pardmetros:
moédulo de finura; teor de finos; concentragdo granulométrica e diametro médio; pH; perda
ao fogo e esfericidade;

. Houve aumento no teor de finos da areia regenerada em relacdo a areia nova, caracteristica
desejavel para sua reutilizagdo na confec¢do de machos e moldes;

o O diametro médio da areia regenerada foi levemente inferior ao didmetro médio da areia
nova, contudo, este parametro ndo ¢ relevante para a pratica industrial ou laboratorial nas

fundicdes. A variacdo encontrada ndo restringe o reaproveitamento da areia regenerada,
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além de ndo afetar os célculos estimativos do comportamento fluidodinamico do leito
fluidizado;

As etapas de destorroamento e incineracao contribuiram para o aumento da esfericidade da
areia;

A areia regenerada apresentou melhor resisténcia a tragdo imediata, a tragdo apds 24 horas
e a tracdo apods 24 horas em cdmara umida em relacdo a areia nova;

As propriedades de vida de banca diminuiram com o decorrer do tempo apds o preparo da
mistura, contudo ndo prejudicam a reutilizagdo da areia regenerada;

A temperatura foi o fator de maior importancia na formacao dos gases avaliados;

A formacado e oxidacdo dos gases avaliados ocorreram tanto no leito como no freeboard,
sendo verificada a necessidade de temperaturas elevadas (acima de 850° C) ao longo de
todo o reator para atingir-se a combustdo completa do material carbonaceo existente no
leito;

As condi¢des de operacdo no freeboard ndo favoreceram a mistura do oxigénio com os

constituintes poluentes avaliados.
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Capitulo 6

Sugestoes para estudos futuros

Neste estudo ndo foi possivel a realizagdo de algumas etapas bem como alguns resultados
nao puderam ser discutidos de forma mais elucidativa, assim apresentam-se pontos que poderao

ser avaliados na continuidade deste estudo, como segue:

. Realizar ensaios de tragdo e vida de banca para que se possa completar a avaliagdo
estatistica;
. Realizar ensaios de tracdo e vida de banca utilizando areia regenerada com porcentagens de

resina diferentes visando verificar a possibilidade de redu¢do do consumo de resina;

o Produzir lotes de pecas de macho com a adicdo de areia regenerada em ciclo produtivo
industrial visando verificar sua aplicagdo no processo real,

. Realizar o ensaio de demanda acida para que se possa avaliar se a composi¢ao quimica da
areia regenerada foi alterada em funcgdo do tratamento e se esta alteragdo tem relagdo com a
diminuicao da vida de banca;

. Avaliar o inventario de solidos particulados sobre as emissdes, através da variagao de
outras alturas de leito fluidizado;

. Avaliar o efeito de temperaturas mais elevadas no leito e no freeboard sobre a formacao e
oxidacao do mondxido de carbono e dos hidrocarbonetos totais;

. Avaliar o efeito da injecdo de ar secundario no freeboard sobre as emissdes gasosas.
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Apéndice A

Planejamento Fatorial

A maioria das técnicas estatisticas aplicadas atualmente nos estudos experimentais foi
desenvolvida no inicio do século passado, sempre objetivando obter do estudo proposto o
maximo de informacdes Uteis com o minimo de experimentos possiveis. Para esta pesquisa, a
técnica aplicada foi o planejamento fatorial em dois niveis, com ponto central, como proposto por
Box, et al. (1978), que forneceu o nimero minimo de experimentos a serem realizados. A técnica
consiste primeiramente em determinar as variaveis de influéncia (fatores) e as de interesses
(respostas) do estudo. Definidas essas varidveis deve-se especificar os niveis, superior e inferior,
de cada um dos fatores, dai o0 nome de planejamento fatorial de dois niveis. Genericamente,
havendo dois niveis para cada um dos fatores implica que o niimero total de experimentos ¢ um
fatorial 2%, onde k ¢ o numero de fatores. Como mencionado no item 3.6 os experimentos foram
realizados de tal forma que os niveis dos fatores fossem combinados entre si, conforme verificado
nas Tabelas 3.4 e 3.5. O passo seguinte ¢ quantificar os efeitos de cada um dos fatores sobre a
resposta e posteriormente testes estatisticos sdo aplicados a fim de verificar a confiabilidade dos

resultados obtidos, através da construgdo de intervalos de confianga.
O calculo para o efeito principal de cada um dos fatores e para o efeito das interagdes entre

os fatores ¢ definido como sendo a diferenca entre as respostas médias nos niveis superior e

inferior.

Ef=q'-q (A.1)

onde
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+

q" Resposta média para o nivel superior

q  Resposta média para o nivel inferior

Para determinar o erro padrdo foram utilizadas as expressoes a seguir, retiradas do Guia

para a Expressdao da Incerteza de Medicao - ABNT (1998), sendo respectivamente: média (q),
variancia (Sflk ), varidncia experimental (Szxp) e o erro padrao de um efeito (Ser ). Neste estudo a

opcdo escolhida para a estimava do erro padrdo foi a utilizacdo dos experimentos repetidos no

ponto central, como segue.

Primeiro determina-se a média dos valores obtidos nos experimentos realizados no ponto
central, Equacdo (A.2), seguido do calculo da variancia, Equacdo (A.3). Por fim calcula-se o erro

padrdo de um efeito através da Equagdo (A.4)

Q|
Il

i (A.2)

=R
—
n

onde

n numero de medidas

gk valor experimental

q  valor médio
1 _

S: = H—Z(qk -q)’° (A3)
— Lk=1

S?
S A4
f 2 ( )
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Na seqiiéncia deve-se aplicar o teste estatistico ¢-Student com dois graus de liberdade e
considerando-se o nivel de significancia de 95%, cujo ponto de probabilidade ¢ 4,303. Assim o

efeito que for maior ou igual af x S, em modulo, serd significativo estatisticamente.

A aplicagdo desta seqiiéncia de céalculos ¢ exemplificada através do parametro teor de finos
da areia regenerada, cujos resultados estdo na Tabela 4.3 e foram obtidos conforme os

experimentos listados na Tabela A.1.

Ef, = B(6,09 +7,52) |- %(5,25 + 5,60)} > Ef, =138 (A.5)
1 1 [1

Ef,, = {5(5,60+7,52) - 5(5,25+6,09)} > Ef; =0,89 (A.6)
1 1

Ef, = [5(5,25 + 7,52)} - {5(6,09 + 5,60)} > Ef, =0,54 (A7)

q= %(7,05 +6,00+7,82) > q =696 (A.8)

S: = ﬁ[(ms ~6,96) +(6,00-6,96) +(7,82 - 6,96)2] > S =0835 (A.9)

SZ
Ser = 62”’ > Ser = 0,65 (A.10)

Verifica-se que os fatores tém efeitos menores que ¢ X Ser (4,303 x 0,65), que permite

concluir que esses fatores ndo sdo significativos estatisticamente.

A Tabela A.1 apresenta os resultados estatisticos segundo a metodologia de planejamento

fatorial para as demais propriedades das areias regeneradas que foram comparadas as
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propriedades da areia nova. Enquanto na Tabela A.4 estao os resultados referentes as emissoes
gasosas. A nomenclatura adotada na coluna “Resultado estatistico” refere-se a significativo

estatisticamente (SE) e nao significativo estatisticamente (NSE).

Tabela A.1 — Resultados das estimativas dos efeitos e da analise estatistica para os fatores

referentes a avaliacdo da qualidade da areia

Propriedade da areia Fator |Estimativa do efeito | Resultado estatistico
To 0,58 NSE
Moédulo de finura EA -0,07 NSE
T x EA 1,66 NSE
To 1,38 NSE
Teor de finos EA 0,89 NSE
T x EA 0,54 NSE
To -1,38 NSE
Concentragdo granulometrica| EA -0,55 NSE
T x EA -0,50 NSE
To -1,31 NSE
Diametro médio EA 0,06 NSE
T x EA -3,29 NSE
To -0,09 NSE
PH EA 0,05 NSE
T x EA -0,04 NSE
To -0,01 NSE
Umidade EA -0,03 NSE
T x EA -0,01 NSE
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Tabela A.1 — Continuagao

Propriedade da areia | Fatores | Estimativa do efeito | Resultado estatistico
To -0,06 NSE
Perda ao fogo EA -0,01 NSE
TL x EA -0,02 NSE
To -0,09 NSE
Esfericidade EA -0,01 NSE
TL x EA 0,04 NSE

Tabela A.2 — Resultados das estimativas dos efeitos e da andlise estatistica para os fatores

referentes a avaliagdo das emisdes gasosas

Gas Fator Estimativa do efeito | Resultado estatistico
TL -2218,0 SE
EA -12215,5 SE
I 1966,0 SE
Monoxido de carbono | Tp x EA 1763,5 NSE
Tox1 748,0 NSE
EA xI -1797,5 NSE
ToxEAXI -999,5 NSE
TL 818,25 SE
EA -3318,25 SE
I -20,25 NSE
Hidrocarbonetos Totais| Tp x EA -692,75 SE
ToxI -515,75 SE
EA xI 82,75 NSE
Tox EAx1 444225 SE

A influéncia de um fator ou interagdo sobre a resposta ¢ entendida através dos sinais

positivos ou negativos que acompanham os efeitos. O sinal positivo significa que ao mudar do
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nivel inferior para o nivel superior de um mesmo fator ha um ganho na variavel de resposta, por
exemplo, ha um aumento da emissdo dos gases. A situacdo contraria ¢ encontrada quando o sinal

¢ negativo.
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Apéndice B.1

Calibracao de Termopares tipo T

1 — Consideragdes teodricas

O instrumento escolhido para medir a temperatura foi o termopar, devido ao baixo custo, a
robustez e a ampla faixa de operagdo. O principio de medi¢do da temperatura através de
termopares baseia-se no conhecido efeito Seebeck, segundo o qual existirda uma forca
eletromotriz entre os pontos A e B (Figura B.1.1) que é fungdo da temperatura da jungdo T;. E
condicdo sine qua non para o surgimento da forca eletromotriz que a juncao seja feita de metais

diferentes.

Miaterial 1
A
Juﬂ.I'.;ﬁ':' 1 Circuito externo
1 T2
B
IAaterial 2

Figura B.1.1 — Circuito para medic¢do de temperatura (adaptado de Holman, 1994)

Ha duas outras forcas eletromotrizes no circuito, além da originada pelo efeito Seebeck,
que sdo devidas aos efeitos Peltier ¢ Thomson. A influéncia destes efeitos sobre a forga
eletromotriz estd descrita nos livros texto, como Doebelin (1990), Holman (1994) e Figliola e

Beasley (2000).
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Para o entendimento de como se efetuar a medi¢des de temperaturas a partir de termopares
ha duas leis ou regras bdsicas, a saber: a lei dos metais intermedidrios e a lei das temperaturas
intermediarias. A lei dos metais intermediarios enuncia que a soma algébrica das forcas
eletromotrizes num circuito composto por um numero qualquer de materiais distintos € zero, se o

todo o circuito estiver a temperatura uniforme (Benedict, 1984).

Figura B.1.2 — Representacao da lei dos metais diferentes (adaptado de Benedict, 1984)

A lei das temperaturas intermediarias considera que se dois materiais distintos produzem
uma forga eletromotriz E;, quando suas juncdes estdo a temperaturas T, e T,, e uma forca
eletromotriz E;, com as jungdes nas temperaturas T, e T3, a forga eletromotriz E; gerada quando

as juncoes estdo em T, e T3 sera E; + E; (Benedict, 1984).

T, = Fem=E, o T, o Fem=Ea 0T

A

B

Figura B.1.3 — Representacao da lei das temperaturas intermediarias (adaptado de Benedict,

1984)
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Do exposto entende-se entdo que a leitura da temperatura nao ¢ de forma direta, mas sim
resultado da diferenga de temperaturas entre as juncdes de materiais de diferentes composicdes;
situagdo que conduz a necessidade de se conhecer uma das temperaturas. A jung¢do que estiver a
temperatura conhecida é chamada juncdo de referéncia. A Figura B.1.4. representa um circuito

para a jung¢ao de referéncia baseado em banho de gelo.

—
Cromel
L]
!
L&l
@ :
@<
(&7
=
L&l
o
Tungdo de Constantan C'romel R4
medicio
+ Juncie de
bl Referéncia

Banho de gelo

Figura B.1.4 — Circuito com jungao de referéncia (adaptado de Figliola e Beasley, 2000)
A configuragdo desse circuito embora precisa nem sempre € pratica. Desta forma aplica-se
uma aproximagdo que consiste em medir a temperatura do ambiente em que a juncdo de
referéncia se encontra através de um sensor e somar a tensao correspondente a essa temperatura
ao sinal da juncdo de medigdo. Este procedimento ¢ chamado de compensag¢do de junta fria.

2 — Procedimento de calibragdo

Para a realizacdo da calibracdo foram utilizados os seguintes equipamentos:

. Béquer de vidro com agua;

. Gelo moido;

. Invélucro de isopor para isolamento lateral do béquer;

. Termometro de liquido em vidro, adotado como padrdo, com incerteza de 0,1°C;
. Agitador magnético com aquecimento;
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. Microcomputador, condicionador de sinais e placa de aquisicao de dados.

O termdOmetro padrao foi posicionado no centro do béquer e a jun¢do de medi¢dao dos
termopares foi colocada e fixada o mais proximo possivel da ponta do termdémetro. Optou-se por
fazer a calibragdo dos termopares conectados ao sistema de aquisicdo de dados e ao
microcomputador a ser usado nos experimentos para que eventuais erros sistematicos devido a
configuracdo eletronica sejam incorporados a curva de calibragdo. O sistema utilizado para

efetuar a calibracdo ¢ mostrado na Figura B.1.5.

Figura B.1.5 — Sistema utilizado para calibragdo dos termopares tipo T

A calibragdo foi realizada dentro de uma estreita faixa de temperaturas, coincidente com as
condicdes de operagdo. A obten¢do do primeiro ponto de calibragdo foi sob condi¢do de banho de
gelo e o segundo ponto foi sem a presenga de gelo. Os demais pontos foram obtidos retirando-se
um determinado volume de 4agua do béquer, através de uma seringa, ¢ acrescentando igual
volume de 4agua a temperatura ambiente. Nas temperaturas acima da temperatura ambiente, que
no dia da calibragdo estava em torno de 18°C, era ligado a resisténcia elétrica do agitador
magnético. Quando a temperatura da agua estabilizava era realizada a leitura da tensdo, através
do software AqDados. Foi registrado um valor de tensdo para cada valor de temperatura lida no

termometro padrao.

A Tabela B.1.1 apresenta os resultados das temperaturas do termometro padrao e da tensdo

correspondente em cada um dos canais de condicionador de sinais; sendo Tpg 0 termopar
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posicionado no banho de gelo do sistema de condicionamento de gases de combustio; Tss o

termopar posicionado na saida do secador de gases de combustao.

Tabela B.1.1 — Resultados obtidos na calibragao dos termopares tipo T

Temperatura Padrao | Tensdo no canal de aquisi¢do [V]

[°C] Canal 9 — Tgg | Canal 10 — Tgg
0,3 -0,88 -0,93

0,8 -0,86 -0,91

3,6 -0,75 -0,80

6,0 -0,66 -0,71

8,1 -0,58 -0,63

11,4 -0,45 -0,49

13,5 -0,36 -0,41

15,9 -0,27 -0,31

20,8 -0,07 -0,12
24,0 0,06 0,01

34,2 0,48 0,43

46,0 0,97 0,93

3 — Tratamento dos dados

Os aspectos sobre a teoria estatistica aplicada ao tratamento dos resultados estdo descritos
em Figliola e Beasley (2000). As incertezas foram calculadas através do método da raiz quadrada
da soma dos quadrados das incertezas de cada um dos elementos, que no caso de uma calibragao

sdo as incertezas devido ao padrdo e a interpolagdo dos dados. Assim:

u=yJul +(t,,8,,)’ (B.1.1)

onde:

u, incerteza do padrdo
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t oy distribui¢do t-Student para uma determinada probabilidade e grau de liberdade

Syx  desvio padrdo do ajuste

O desvio padrao do ajuste ¢ determinado por:

z (Yi = Ya )’
=) (B.1.2)

Syx  desvio padrdo do ajuste
yi  valor obtido na calibragdo
yei  valor obtido a partir da equagdo de ajuste polinomial

\Y% grau de liberdade do ajuste, v =N — (m+1), sendo m o expoente polinomial

A determinagdo do desvio padrio do ajuste foi realizada a partir da equagdo de ajuste dos

dados obtidos na calibragdo, como mostrado nas Figuras B.1.6 a B.1.8.

Na Tabela B.1.2 estdo os resultados das incertezas para cada um dos termopares,

considerando-se um intervalo de confianga de 95 %.

Tabela B.1.2 — Resultado da incerteza para cada um dos termopares

Termopar Tra Tss

Incerteza [°C] 0,4 0,6
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Temperatura [°C]

50,00

Curva de Calibragao - Canal 9

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

T =24,818V + 22,356
R? = 0,9998

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
-1,00

-0,50

0,00 0,50
Tenséo [V]

1,00

1,50

Figura B.1.6 — Curva de calibragdo para o canal 9 - Tgg

Temperatura [°C]

50,00

Curva de Calibragéo - Canal 10

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

T =24,705V + 23,513
R? = 0,9997

Tenséo [V]

1,00

1,50

Figura B.1.7 — Curva de calibragdo para o canal 10 - Tsg
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Apéndice B.2

Calibracao de Transdutor de Pressao

1 — Consideragdes teodricas

O instrumento escolhido para medir a queda de pressdo no leito fluidizado foi um
transdutor de pressdo do tipo capacitivo, com faixa de medicdo de 0—49kPa (0-5000 mmca),
modelo LD 301 do fabricante Smar. O sensor capacitivo ¢ constituido de duas cAdmaras, separadas
do um fino diafragma de metal, e uma ou mais placas fixas de metal (Figura B.2.1). A montagem
dessas placas acima ou abaixo do diafragma configura um capacitor, cuja capacitdncia €
dependente da distancia entre placa(s) e diafragma. Ao aplicar a pressdo o diafragma deforma-se

modificando a distancia e conseqiientemente a capacitincia.

+ ED
Flaca fiza Pl
tal
(metal) ¢ Amplificador de
M alto ganho
\ﬁ *
Capacitor C = L
i t 1
T
Thaftagma fino L | I'l:
ety 4 hrea Ei
P, superficial

Figura B.2.1 — Transdutor de pressao do tipo capacitivo (adaptado de Figliola e Beasley, 2000)
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A capacitancia ¢ determinada por:

Co % (B.2.1)
onde:

€ constante dielétrica do material entre placa(s) e diafragma

A area entre placa(s) e diafragma

t distancia entre placa(s) e diafragma

c constante de proporcionalidade.

As principais caracteristicas de um transdutor de pressao do tipo capacitivo sdo ampla faixa

de operagdo, boa resposta em altas freqii€ncias, boa linearidade e resolugao.

2 — Procedimento de calibragao
Para a realizagdo da calibragao foram utilizados os seguintes equipamentos:

. Mandmetro inclinado adotado como padrdo, com incerteza de 1,7mmca, conforme
certificado de calibragao;

. Mangueiras para interligagoes;

. Valvulas agulhas com didmetro de 12,7x10™ m (1/2”);

. Linha de ar comprimido;
. Filtro regulador de pressao;
. Microcomputador, condicionador de sinais e placa de aquisi¢ao de dados.

A exemplo da calibracdo dos termopares, optou-se por realizar a calibragdo do transdutor
de pressdo conectado ao sistema de aquisicdo de dados e ao microcomputador a ser usado nos
experimentos para que eventuais erros sistemdticos devido a configuragdo eletrdnica sejam
incorporados a curva de calibracdo. Houve a necessidade de adequacdo do sinal de saida de

transdutor de pressdo, que era em corrente, para tensdo, através da inclusdo em paralelo de um
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resistor de precisdo de 250€2, antes do condicionador de sinais. Este fato se deu em razdo da
especificagdo do condicionador de sinais existente, que somente condiciona sinais em tensao.

Esta configuracao foi mantida em todos os experimentos.

O sistema utilizado para efetuar a calibragdo ¢ mostrado na Figura B.2.2.

Transdutor Capacitivo

Jo
Filtro regulador
de ar @@:ﬂ

i

Atmostera

Mandmetro Padrio

Figura B.2.2 — Sistema utilizado para calibragdo do transdutor de pressao

A calibragdo foi realizada dentro de uma estreita faixa de pressdo em virtude da escala do
mandmetro padrdo. Inicialmente o ar comprimido era regulado através do filtro regulador a uma
pressdo de lkgf/cm?, enquanto a valvula de alivio (atmosfera) ficava aberta e a valvula para os
instrumentos fechada. Essas valvulas eram posteriormente fechadas e abertas conforme o ajuste
de pressao desejado. Esta configuragdo possibilita um ajuste finos da pressdo. O transdutor de
pressdao foi montado em paralelo com o mandmetro inclinado (padrdo). As pressdes foram
variadas no sentido crescente e decrescente para que se verificar a existéncia da histerese do

instrumento. Para cada valor de pressao foram feitas 5 leituras de tensao.
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A Tabela B.2.1 apresenta os resultados das pressdes do manometro padrdo e da tensao

correspondente no canal do condicionador de sinais.

Tabela B.2.1 — Resultados obtidos na calibragdo do transdutor de pressao.

Pressao Padrao Tensdo no canal de aquisicao [V]
[mmca] Canal 7 — AP.
Crescente | Decrescente | Crescente Decrescente

0,0 465,0 1,2158 1,6646
56,0 411, 1,2707 1,6104
99,5 358,0 1,3106 1,5594
150,0 297,0 1,3600 1,5003
203,5 265,0 1,4119 1,4694
259,0 218,0 1,4648 1,4238
302,0 173,0 1,5052 1,3810
351,5 120,0 1,5550 1,3303
404,5 76,0 1,6034 1,2890
486,5 27,0 1,6853 1,2422

X-X 0 X-X 1,2159

3 — Tratamento dos dados

A técnica aplicada no tratamento dos dados foi a mesma usada para os termopares. Desta

forma, apresenta-se a Figura B.2.3 e a equagao de ajuste dos dados obtidos na calibragao.
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Figura B.2.3 — Curva de calibragdo para o transdutor de pressao.

A incerteza para o transdutor de pressao foi de 2,7mmca, considerando-se um intervalo de

confianga de 95%.

A Figura B.2.4 apresenta as curvas obtidas os dados de pressdo crescente e decrescente,

verificando-se que a ndo ha efeito de histerese para o transdutor utilizado.
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Apéndice C

Equipamentos Auxiliares

Tabela C.1 — Equipamentos auxiliares e suas caracteristicas

Equipamento Fabricante / Modelo | Caracteristica
Compressor Roots

Compressor radial Ibram — CR 8 6 m*/min - 3700 mmca
Rotametro para ar Gemu 1,5-151/s (0,5 I/s)
Rotametro para GLP Gemu 100 — 1200 NI/h (50NI/h)
Computador PC Acer Pentium 133 MHz

Placa de aquisi¢ao de dados

Lynx — CAD - 12/32

32 canais

Condicionador de sinais

Lynx — MCS 1000

Alim.: + 12V — Saida: 5V

Balanga Filizola—ID 1500 |+ 0,02 kg

Crondmetro Casio

Termopares Ecil Cromel/alumel
Cobre/constantan

Variador de freqiiéncia Motovar

Analisador de gés Cromatdgrafo

Bomba de vacuo Motorex Véacuo maximo: 26 mmHg

Bolsas para acondicionamento de gases

Cole-Parmer

Material Tedlar

Analisador de hidrocarbonetos totais

Baseline — 8800 B

Ionizagao de chama

Analisador de mondxido de carbono

Madur -
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Apéndice D

Artigo Publicado

O artigo produzido foi publicado no 18" Internacional Congress of Mechanical Engineering

— COBEM 2005.
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Abstract. Successive cost increases in industrial solid waste disposal has caused the increasing necessity of foundry sand
regeneration. Such fact had induced to new process development for sand regeneration in foundry industries, in order to reuse it.
Among the sand regeneration processes there is the thermal treatment in fluidized beds that requires further investigations
concerning process control and optimization. Sand regeneration for chemically bonded sand consists basically on the remotion of
the organic compound used as a binder at core making process. The present work shows an experimental analysis of the thermal
regeneration process of foundry sand in a fluidized bed combustor throught the determination of solid properties before and after
the incineration process and comparing with the new sand properties. The experimental system consists of a fluidized bed
combustor where the temperature is mantained at 750°C by burnig liquefied petroleum gas. Tests were done at steady state
condition, with chemically bonded sand containing about 5% of organic compounds. Results showed that the reclaimed sand
presented the necessary properties for its reutilization.

Keywords: fluidized bed incineration, thermal regeneration, foundry sand, reclaimed sand, core sand
1. Introduction

Foundry industries are developing new processes for treatment and recycling core sand due to the increasingly
disposal costs in industrial waste landfills. There is an increasing concern in this industrial sector that minimizing the
amount of waste produced and reducing its hazardous degree with new methods of foundry sand regeneration are of
great interest for the industry and for the environment. According to the Brazilian Association of Foundry (ABIFA) —
Environment Commission (1999), the amount of sand disposed by foundry industry are around 1 million ton/year.

The classification of foundry sand, as an industrial waste, generates conflicts between the foundry industries and
inspection and regulation organizations. According to McCombe (1996) there are interests from the foundry industry
to classify the sand as an inert material, resulting in lower costs of handling and disposal. However, there are two
possible sources of contamination, which would classify foundry sand hazardous waste. Resins from bonding system
that can contain organic or inorganic compounds, such as phenol and sodium silicate and the presence of heavy
metals produced during pouring stage.

Financial questions can be the principal reason for implementing a treatment system of foundry sand produced in
excess by the industry. In the Sdo Paulo State the cost for disposal of hazardous waste is up to R$180.00/t (Mariotto,
2000).

Technical, economical and environmental questions shall be considered when deciding for a treatment process of
the excesses of foundry sand. For example, type of sand, characteristics of the bonding, environmental regulations
and types of casting parts produced (Lewandowski et al., 1996).

Hayes (1993) presented a study which summarizes the type of treatment more adequate to the type of resin,
organic or inorganic, and Diehl (1998) presented a guide which helps to choose the better treatment system taking
account the type of bonded material in sand; the type and complexity of the equipment for treatment and the level of
purity of the sand to be treated.

Fluidized bed is a developed and successful technology for incineration of hazardous wastes; however, in the
scientific literature there are few studies related with treatment and recycling of foundry sand. Nowadays there are
commercially operational equipment which demonstrates that such systems are efficient. However, according to
Lewandowski et al. (1996) while laboratory tests resulted successful, in most cases, when scaled-up for an industrial
scale, they can present some deficiencies not mentioned before.
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This study intends to evaluate the thermal incineration of foundry sand in fluidized bed equipment using liquefied
petroleum gas (LPG) as combustible. The choice for a fluidized bed incinerator is related to the presence of organic
bending wastes, which can only be retreated from the sand surface by thermal process (Ellinghaus ez al., 1998).

Cobett (2002) listed important physical and chemical properties of foundry sand, which shall be controlled or
monitored in order to guarantee commercial and technical acceptance. The properties are: grain shape; size
distribution; thinness index; permeability; density; thermal expansion coefficient; chemical composition; loss on
ignition; pH and fusion point.

In this paper, experimental results for foundry sand are presented (grain size, size distribution, density, shape
factor, moisture content) and tensile strength tests for disposed sand from thermal process in a fluidized bed
incinerator. Organic resin-bonded sand was provided by a foundry industry located around Campinas in the state of
Sao Paulo. We compared physical and chemical properties of core sand, new sand and reclaimed sand, in order to
obtain more information about the fluidized bed incineration process.

2. Experimental System

The experimental system is shown in Fig. 1, which consists basically of a bin containing chemically bonded-sand
particles (1); screw feeder (2); fluidized bed combustor (3); cyclone (4); conic valve (5); fluidized bed heat
exchanger (6); and data acquisition system (7).

"— Chermicall
bonded sa.nyd

1

Data
accuisition

Reclammed
sand ““Trosaasananaanaananannaan T+
Water— — }—I ’—‘ ‘ W;ter LPG
ar ——f Air

Figure 1. Flow diagram of the experimental setup

Measures were conducted at steady state regime for fixed gas and solid mass flow rates. The fluidized bed
temperature was maintained at 750°C. The combustor (0.900m height and 0.310m internal diameter) has a distributor
plate cooled by water. The combustible was liquefied petroleum gas (LPG) introduced inside the combustor through
19 tuyere injectors. More information regarding the experimental setup can be found in Galvani (1991).

The solid material inside the fluidized bed was controlled by pressure measurements. The sand particles flow rate
was controlled by the screw feeder and by the conical valve at the combustor solid outlet. Gas emissions
measurements (CO e CO,) were made in order to control the combustion process and they are not analyzed at the
present work.

The foundry sand was provided by a foundry industry located around Campinas as waste core not used at the
pouring process, with 5% of organic resin in composition. After a comminuting process, sand particles presenting
Sauter mean diameter around 170um were feed inside the bin. Measures on size distribution, pH, loss on ignition,
moisture content, density and shape factor were made for the new sand, core sand and reclaimed sand. It was also
made test bar from the reclaimed sand in order to verify the mechanical properties at the industrial operation
conditions.

3. Methodology

3.1. Foundry sand characterization
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In this work the regenerated sand quality was evaluated by analysis of its characteristics, before and after
regeneration, and comparing with characteristics of new sand. Sand from two different points of the casting process
of an industry located around Campinas were characterized and denominated as follow:

. New sand: base sand or sand from mining;

. Waste core sand: core bonded with organic resin, which had been disposed before the pouring
process due to non-conformity problems.

The particles size distribution of core sand after the comminuting process was determined by sieving analysis.
Procedure for the test is in agreement with Brazilian Foundry Association — Commission of Raw Material Study
(ABIFA — CEMP — 081). Mean particle diameter (d,) was calculated by Sauter method, Eq. (1) (Kunii and
Levenspiel, 1991).

dp=——— 1
P z X (D
T dp,
Where x; is the mass fraction of solid particles with diameter dp;.
Graphically, mean particle diameter distribution of foundry sand was expressed by a function of mass fraction
retained in each sieve. Thinness index (M), used by Foundry Industries to evaluate size distribution, was calculated
according procedure described by Mariotto (2000):

Z(mi *AFSi)
2m,

Where m; is the amount of material retained in the ‘i’ sieve and AFS; represents a randomly coefficient defined
for each size distribution range by American Foundrymen’s Society (Zanetti and Fiore, 2002).

An important parameter is the density of sand used to specify fluidization conditions. In this study density was
evaluated through a picnometer.

Grain shape of sand particles was obtained by scanning electronic microscopy (SEM). Test results, specifically
shape factor and presence of bonding material on the grain surface, provided qualitative information to characterize
the studied foundry sand.

Particle shape factor was estimated following procedure proposed by Pecanha and Massarani (1986). This
procedure considers the ratio of inscribed (d;,s) and circumscribed (d..) diameter of particles visualized in the
micrographies, according Eq. (3), which provides errors up to 7%, as commented by the authors.

M = 2

d.
— ms 3
¢ 7 (€))

The content of moisture in samples of sand was evaluated by methodology from American Society for Testing
and Materials — ASTM, procedures D 3173 to D 3175 (1988).

circ

3.2. Loss on ignition (LOI)

Loss on ignition (LOI) was evaluated in an oven with temperature between 900 and 980°C during 2 hours. It was
used approximately 1 gram of dried material. The applied methodology was in agreement with recommendation of
Brazilian Foundry Association — Commission of Raw Material Study (ABIFA — CEMP — 120). Loss on ignition test
can be used as an indicator of destruction efficiency of phenolic resin, according expression proposed by Mariotto
(2000). This expression compares loss on ignition test results from waste and reclaimed sand:

(LOI,, — LOI )
LOI

Sub-indexes w and r correspond to waste and reclaimed sand, respectively.

LOI = { } *100  [%] “

3.3.pH
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The pH tests were used to evaluate chemical behavior of sand, indicating if acid or alkaline. pH values can
indicate the presence of soluble ions of H™ and OH’, such ions can react with components of phenolic resins causing
different results. pH tests followed methodology recommended by Brazilian Foundry Association — Commission of
Raw Material Study (ABIFA — CEMP — 121).

3.4. Tensile Strength

Mechanical properties of regenerated sand were evaluated by tensile strength tests in standard samples. A mixture
of 4.2 kg of reclaimed sand with 0.6% of resin in sand weight had been prepared in a powder mixer. Resins were
mixed with sand, separately; the first resin added to the mixture was the phenolic resin, 102 seconds after begging of
mixing process, a compound of polymeric isocianate were added and mixed for more 102 seconds. The standard
mixture was used to manufacturing the samples; in this stage a catalyser was added to promote reactions to cure
resins. The process of adding catalyst to the mixture is defined as gas cured process.

Samples made from the standard mixture were manufactured during different intervals of time. The following
tests were evaluated in each sample: shelf life; tensile strength after 24 hours; tensile strength after 24 hours in a wet
chamber and; bench life. Each one of the tests had a specific objective:

. Shelf life test: it consists of samples breaking just after gas cured system. This test simulates the
core extraction from the machine and its handling;
. Tensile strength after 24 hours and after 24 hours in a wet chamber tests: it consists of samples

breaking which had been storied in laboratory for a period of 24 hours after gas cured system. This test simulates the
core storage before use. The wet chamber represents the condition for tensile strength in an atmosphere with high
quantity of moisture.

. Bench life: this test predicts the limit of time in which a standard mixture of sand can be handling,
before gas cured process and without significant losses of its mechanical properties.

Testing methodology for determination of moisture, loss on ignition, pH and tensile strength were conducted in
the laboratory of the Company which supplied sand to this study.

4. Results
4.1. Particle size distribution

Tables 1 and 2 show particle size distribution of new sand and reclaimed sand in the thermal process,
respectively. Values of coefficients that were used to calculate the thickness index are presented. Figure 2 presents
sieving data of new and reclaimed sand. Results show that there is no significant difference between the mean

diameters of these materials. So, we can predict no significant changes on fluid dynamic behavior of the fluidized
bed incinerator, such as minimum fluidization velocity.

Table 1. Particle size distribution for new sand

Aperture Aperture dp; m; X; Coefficient x;/dp; m; *AFS;
[mesh] [mm] [mm] [g] [%] AFS;
30 0.590 0.715 0.00 0.00 20 0.00 0.00
40 0.420 0.505 0.22 0.43 30 0.01 6.48
50 0.297 0.359 0.96 1.92 40 0.05 38.29
70 0.210 0.254 8.12 16.27 50 0.64 406.05
100 0.149 0.180 27.90 55.90 70 3.11 1952.77
140 0.105 0.127 10.53 21.10 100 1.62 1052.93
200 0.075 0.090 2.07 4.14 140 0.46 289.43
270 0.053 0.064 0.11 0.23 200 0.04 22.53
fundo fundo 0.027 0.00 0.00 300 0.00 0.00
z - - 49.90 1.00 - 5.98 3768.48
Thinness index, M [%] 75.52
Fines concentration [%] 4.37
Granulometric concentration [%] 93.28
Mean particles diameter [mm] 0.167
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Table 2. Particle size distribution for reclaimed sand

Aperture Aperture dp; m; X Coefficient x;/dp; m; *AFS;
[mesh] [mm] [mm] [g] [%] AFS;
30 0.590 0.715 0.00 0.00 20 0.00 0.00
40 0.420 0.505 0.10 0.21 30 0.00 6.15
50 0.297 0.359 0.52 1.05 40 0.03 41.81
70 0.210 0.254 6.13 12.32 50 0.49 615.93
100 0.149 0.180 29.04 58.38 70 3.25 4086.36
140 0.105 0.127 12.26 24.65 100 1.94 2464.52
200 0.075 0.090 1.68 3.38 140 0.38 473.65
270 0.053 0.064 0.01 0.03 200 0.00 5.23
fundo fundo 0.027 0.00 0.00 300 0.00 0.00
) - - 100 - 6.09 7693.64
Thinness index, M [%] 76.94
Fines concentration [%] 341
Granulometric concentration [%] 95.34
Mean particles diameter [mm] 0.164
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Figure 2. Particle size distribution for new and reclaimed sand

It was verified that reclaimed sand has the same classification of new sand with regard to thinness index, AFS,
both in the range of 70 and 80. According to Tilch (1997) one of the problems related with reuse of waste sand is the
great quantity of very fine particles, typical characteristic of mechanical recovery. Reduction in the amount of very
fine particles brings economical advantages, because of the lower consumption of bonding resin due to specific
surface area reduction (Mankosa et al., 1997). Another observation is that regenerated sand is slightly more
homogeneous than new sand, because it presents particle concentration in a narrow range of diameters, although this
difference is not significant.

4.2. Morfology

One of the objectives of this study is to give back natural characteristics to the waste sand, making possible its
reutilization by the process of manufacturing new cores, in substitution of new sand. According to Leidel (1994) the
objective of foundry sand regeneration is reestablishing the initial condition of grain surface. This reestablishment
can be defined as the efficiency of regeneration system. SEM analysis is an useful equipment used to evaluate
regeneration efficiency. Micrographies are used to evaluate superficial aspects of grain surface. Fig. 3(a) to (c) show
thermal capacity of sand regeneration. It can be observed in Fig. 3(a) that phenolic resin layer and bonding among
grains, after milling process of disposed cores, showing that, mechanical treatment does not guarantee complete
withdraw of resin from the grain surface, indicating that mechanical recovery of foundry sand is not an efficient
process.
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Figure 3. Foundry sand particles (a) waste sand (b) new sand (c) reclaimed sand

It was observed that reclaimed sand presents a rounded surface when compared with new sand; inducing to lower
consumption of resin, because of the surface area reduction (Philbin, 1995). Heat treatment and milling process do
not increase porosity or cracks of grains although there are several particles impacts in these processes. Porosity and
cracks could increase the resin and catalyst consumption, as observed by Magnani et al. (1998).

4.3. Loss on ignition, pH, moisture, density and shape factor
Results from analytical tests are presented in Tab. 3. Tests were evaluated in the Laboratories of the Foundry
Industry which supplied sand for the tests. Results obtained from Eq. (3) for the particle shape factor are also

presented. Tests were evaluated according to the methodology described before.

Table 3. Results of the analytical tests

pH LOI moisture content density shape factor
[-] [%0] [%o] [kg/m’] [-]
New sand 6.5a7.5 0.07 0 2717 0.589
Waste core sand - 1.72 - - 0.630
Reclaimed sand 6.7 0.14 0.007% 2774 0.734

PH test results are important in the evaluation of sand compatibility with applied resins. Reclaimed sand is
acceptable depending of pH results, which shall be in the specified range defined by industry which will use it. There
is not an ideal value for new or regenerated sand pH, nevertheless, according to Ziegler (1994), a value of 7.0
(neutral) for pH is compatible with the most agglomeration systems. Blackburn (1997) analyzed the pH of thermally
regenerated sand with different temperatures and compared with the pH of new sand. Results showed an increase in
pH value with operation temperature, from pH values of 4.4 (new sand) to 8.0 (regenerated sand at 800 °C). This
increment in pH value, according to the author, is essential in the moment of sand reuse.

Shape factor calculations confirm qualitative results from SEM analysis. An increase was observed on the sand
sphericity due to mechanical and thermal treatments.

Comparing thermal regenerated and new sands, the first ones present values of loss on ignition equal or lower
than the last ones. Analyzing the loss on ignition values we can estimate the efficiency of regeneration in a fluidized
bed, according Eq. (4). The efficiency of regeneration in a fluidized bed with temperature of 750°C was 92%.

Loss on ignition values on Tab. 3 of waste core sand show that comminution process alone can not remove the
resin layer around sand grains. Comminution process can only to brake up sand lumps. For this sand a significant
reduction was observed on the value of loss on ignition after incineration in fluidized bed.

High moisture content is responsible for problems in the mixture process of resins. According to Ziegler (1994)
foundry industries request moisture content less than 0.1%. Moisture content after heat treatment presented moisture
content of 0.007%. Peixoto and Guesser (2003) obtained a value of 0.01% of moisture content for thermally
regenerated sand.

4.4. Tensile strenght tests of cores
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Figure 4 presents the results of tensile strength tests. We can see that samples made from new sand and from
reclaimed sand showed tensile strength values greater than the minimum specified by the process and requested by
the industry. Shelf life results from reclaimed sand are greater than results for new sand. Viana (2003) found similar
behavior for shelf life test in a study about thermal regeneration in a rotary oven. This result indicates that reclaimed
sand allows the production of cores with good tensile strength to be handled after the manufacturing process.
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Figure 4. Tensile strength results

We can presume that greater values for core strength are related with particle size diameter distribution of
regenerated sand. Particles with lower content of fines and greater concentration of particle size diameter distribution
demand lower consumption of resins because of few quantities of interstices among grains. Additional tests with
greater concentration of resins with different values from the present study could confirm this statement, in such a
way to have cores with tensile strength values according to requested by industry, resulting in lower consumption of
organic resin. Bauch (1990) obtained similar shelf life results using reclaimed sand with 10% less organic resins than
standard mixture, indicating that core manufacturing with reclaimed sand can be done with lower consumption of
resin.

Tensile strength results after 24 hours (in dry and wet chamber) show that samples made from reclaimed sand
present greater values than shelf life results and also presents greater values than the minimum specified by industry.
According to Ellinghaus et al. (1998) the values for tensile strength after 24 hours have a normal tendency for
reduction, nevertheless, different behavior was observed as showed in Fig. 4. Results presented by Stahl (1994) are
in agreement with the present study, but the author had not presented an explanation for this fact. We believe that
this behavior is related to chemical reactions with resins, but further studies are necessary.

Figure 5 presents results of bench life for reclaimed sand, new sand and minimum tensile strength necessary for
industrial process. It was observed that reclaimed sand presents the same behavior of new sand, with reduction of
tensile strength, after mixture preparation. This reduction in tensile strength is more accentuated on the first 30
minutes after organic resin addition and mixture. This result is in agreement with literature, according Diehl (1998)
and Peixoto and Guesser (2003). Results obtained are in the acceptance range, always beyond minimum limit
requested by industry, indicating that thermally regenerated sand in fluidized bed is a successful process for foundry
industry.

197



= * .
g S _m—ﬁ——-—%____q.
~= -
g I
: T,
g
L N T T
: =k
L
2 4
Lk}
'_
0 02 0.4 06 03 1 ' -’ "
Time [h]

---#-- Reclaimed —s— New - -«- Minimum Specification

Figure 5. Bench life results
5. Conclusions

The main objective of this work was to analyze sand properties after thermal processing of waste foundry sand in
a fluidized bed incinerator in order to verify their influence in the core process. Conclusions can be resumed as
follow:

e There was not a significant variation between densities of new and reclaimed sand;

e Both comminution and incineration processes affect grain shape, modifying particle sphericity. Greater
rounding of grain sand was observed after each one of these process;

e Physical processes, like comminution, were not enough to promote the withdraw of resin layer from sand
grain;

o A significant change was not observed on the mean particle diameter after comminution and after incineration
processes of reclaimed sand, when compared with new sand;

e The pH of reclaimed sand was not modified by heat treatment;

e Reclaimed sand presented better results than new sand for shelf life and tensile strength after 24 hours (for dry
and wet chamber);

e Bench life results showed that reclaimed sand presented a more accentuated tensile strength reduction on the
first 30 minutes after mixture preparation; however the results were good enough for industry.

The obtained results are considered initials, but they provide important parameters that can indicate thermal
regeneration of core sand as an efficient method for sand reuse. Further research about the studied treatment is
important in order to obtain information about volatile organic compounds (VOCs) emissions and gas-solid
suspension fluid-dynamics as a function of operational factors. On top of this information, an economical analysis of
the process is necessary, for evaluation of the industrial feasibility of fluidized bed incineration of core sand.
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Apéndice E

Analise de Incerteza Experimental

O calculo da incerteza experimental na determinagdo da descarga de sélidos através da

valvula foi realizado segundo Holman (1994). A descarga de sélidos ¢ determinada por:

(E.1)

OMs ICYANE
AT

onde,

M 1

M.t =
M, -M,

ats RS EH
sendo que

Wms = T2 X 107 kg
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W= 0,2 S

Wy = J_r\/ Hﬂleo‘2 T + K _tl\zASJS,56x10_3 T [kg/h] (IL5)

Nos testes realizados neste trabalho a incerteza experimental no calculo da descarga de

solidos particulados variou entre 0,32 e 0,47 kg/h.
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Apéndice F

Tabelas de Distribuicao Granulométrica—Tempo de Destorroamento

Tabela F.1 — Tempo de destorroamento de 5 minutos

Abertura | Abertura dp; m; X Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS;  |[U/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,0000 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,1631 | 0,34 5 0,0013 0,82
20 0,840 1,260 | 0,0610 | 0,13 10 0,0010 0,61
30 0,590 0,715 | 0,0674 | 0,14 20 0,0020 1,35
40 0,420 0,505 | 0,4810 | 1,00 30 0,0197 | 14,43
50 0,297 0,359 | 1,3364 | 2,77 40 0,0772 | 53,46
70 0,210 0,254 |10,1196| 20,95 50 0,8263 | 505,98
100 0,149 0,180 (24,6393 | 51,00 70 2,8413 | 1724,75
140 0,105 0,127 | 9,0092 | 18,65 100 1,4684 | 900,92
200 0,075 0,090 | 2,2088 | 4,57 140 0,5080 | 309,23
270 0,053 0,064 | 0,2256 | 0,47 200 0,0730 | 45,12
prato prato 0,027 | 0,0000 | 0,00 300 0,0000 0,00
) - - 48,31 | 100,00 - 5,8181 | 3556,66
Modulo de finura AFS, M [%] 73,62
Teor de finos [%] 5,04
Concentracdo Granulométrica [%] 90,60
_ 172
dp [um]
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Tabela F.2 — Tempo de destorroamento de 10 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,1286 | 0,26 5 0,0010 0,64
20 0,840 1,260 | 0,0586 | 0,12 10 0,0010 0,59
30 0,590 0,715 | 0,0686 | 0,14 20 0,0020 1,37
40 0,420 0,505 | 0,4840 | 0,99 30 0,0196 | 14,52
50 0,297 0,359 | 1,7867 | 3,65 40 0,1018 | 71,47
70 0,210 0,254 | 9,7575 | 19,93 50 0,7863 | 487,88
100 0,149 0,180 [24,5570| 50,17 70 2,7947 | 1718,99
140 0,105 0,127 | 9,4996 | 19,41 100 1,5280 | 949,96
200 0,075 0,090 | 2,3158 | 4,73 140 0,5256 | 324,21
270 0,053 0,064 | 0,2492 | 0,51 200 0,0795 | 49,84
fundo fundo 0,027 | 0,0468 | 0,10 300 0,0361 | 14,04
)y - - 48,95 | 100,00 - 5,8756 | 3633,51
Modulo de finura AFS, M [%] 74,23
Teor de finos [%] 5,34
Concentragao Granulométrica [%] 89,50
170

dp [pm]
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Tabela F.3 — Tempo de destorroamento de 15 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0966 | 0,20 5 0,0008 0,48
20 0,840 1,260 | 0,1051 | 0,21 10 0,0017 1,05
30 0,590 0,715 | 0,1030 | 0,21 20 0,0029 2,06
40 0,420 0,505 | 0,5525 | 1,12 30 0,0222 | 16,58
50 0,297 0,359 | 1,8013 | 3,65 40 0,1018 | 72,05
70 0,210 0,254 | 9,7166 | 19,69 50 0,7766 | 485,83
100 0,149 0,180 [24,5769| 49,80 70 2,7741 | 1720,38
140 0,105 0,127 | 9,6353 | 19,52 100 1,5372 | 963,53
200 0,075 0,090 | 2,4490 | 4,96 140 0,5513 | 342,86
270 0,053 0,064 | 0,2576 | 0,52 200 0,0816 | 51,52
fundo fundo 0,027 | 0,0613 | 0,12 300 0,0469 | 18,39
)y - - 49,36 | 100,00 - 5,8971 | 3674,73
Modulo de finura AFS, M [%] 74,45
Teor de finos [%] 5,61
Concentracao Granulométrica [%] 89,01
170

dp [pm]
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Tabela F.4 — Tempo de destorroamento de 20 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,1096 | 0,22 5 0,0009 0,55
20 0,840 1,260 | 0,0943 | 0,19 10 0,0015 0,94
30 0,590 0,715 | 0,0711 | 0,14 20 0,0020 1,42
40 0,420 0,505 | 0,4710 | 0,96 30 0,0189 | 14,13
50 0,297 0,359 | 1,8337 | 3,72 40 0,1038 | 73,35
70 0,210 0,254 (10,1703 | 20,64 50 0,8140 | 508,52
100 0,149 0,180 (24,9682 | 50,66 70 2,8224 | 1747,77
140 0,105 0,127 | 8,9690 | 18,20 100 1,4330 | 896,90
200 0,075 0,090 | 2,3326 | 4,73 140 0,5259 | 326,56
270 0,053 0,064 | 0,2643 | 0,54 200 0,0838 | 52,86
fundo fundo 0,027 | 0,0000 | 0,00 300 0,0000 0,00
)y - - 49,28 | 100,00 - 5,8096 | 3623,00
Modulo de finura AFS, M [%] 73,51
Teor de finos [%] 5,27
Concentragao Granulométrica [%] 89,50
172

dp [pm]
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Tabela F.5 — Tempo de destorroamento de 25 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0981 | 0,20 5 0,0008 0,49
20 0,840 1,260 | 0,0877 | 0,18 10 0,0014 0,88
30 0,590 0,715 | 0,0436 | 0,09 20 0,0012 0,87
40 0,420 0,505 | 0,3439 | 0,70 30 0,0139 | 10,32
50 0,297 0,359 | 1,5193 | 3,11 40 0,0868 | 60,77
70 0,210 0,254 | 9,3238 | 19,10 50 0,7533 | 466,19
100 0,149 0,180 [25,0974| 51,40 70 2,8636 | 1756,82
140 0,105 0,127 | 9,3152 | 19,08 100 1,5022 | 931,52
200 0,075 0,090 | 2,6523 | 5,43 140 0,6036 | 371,32
270 0,053 0,064 | 0,3003 | 0,62 200 0,0961 | 60,06
fundo fundo 0,027 | 0,0452 | 0,09 300 0,0349 | 13,56
)y - - 48,83 | 100,00 - 5,9579 | 3672,80
Modulo de finura AFS, M [%] 75,22
Teor de finos [%] 6,14
Concentragao Granulométrica [%] 89,57
168

dp [pm]
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Tabela F.6 — Tempo de destorroamento de 30 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0251 | 0,05 5 0,0002 0,13
20 0,840 1,260 | 0,0538 | 0,11 10 0,0009 0,54
30 0,590 0,715 | 0,0522 | 0,10 20 0,0015 1,04
40 0,420 0,505 | 0,3688 | 0,74 30 0,0147 | 11,06
50 0,297 0,359 | 1,5232 | 3,06 40 0,0853 | 60,93
70 0,210 0,254 10,2056 20,48 50 0,8080 | 510,28
100 0,149 0,180 |25,4732| 51,13 70 2,8483 | 1783,12
140 0,105 0,127 | 9,4249 | 18,92 100 1,4895 | 942,49
200 0,075 0,090 | 2,4286 | 4,87 140 0,5416 | 340,00
270 0,053 0,064 | 0,2678 | 0,54 200 0,0840 | 53,56
fundo fundo 0,027 | 0,0000 | 0,00 300 0,0000 0,00
)y - - 49,82 | 100,00 - 5,8739 | 3703,16
Modulo de finura AFS, M [%] 74,33
Teor de finos [%] 5,41
Concentragao Granulométrica [%] 90,53
170

dp [pm]

207



Tabela F.7 — Tempo de destorroamento de 35 minutos

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] (2] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0945 | 0,19 5 0,0008 0,47
20 0,840 1,260 | 0,0964 | 0,19 10 0,0015 0,96
30 0,590 0,715 | 0,0457 | 0,09 20 0,0013 0,91
40 0,420 0,505 | 0,4230 | 0,85 30 0,0168 | 12,69
50 0,297 0,359 | 1,4310 | 2,88 40 0,0803 | 57,24
70 0,210 0,254 | 9,6064 | 19,31 50 0,7619 | 480,32
100 0,149 0,180 |[25,5843| 51,44 70 2,8656 | 1790,90
140 0,105 0,127 | 9,5202 | 19,14 100 1,5071 | 952,02
200 0,075 0,090 | 2,6406 | 5,31 140 0,5899 | 369,68
270 0,053 0,064 | 0,2968 | 0,60 200 0,0932 | 59,36
fundo fundo 0,027 | 0,0000 | 0,00 300 0,0000 0,00
)y - - 49,74 | 100,00 - 5,9184 | 3724,57
Modulo de finura AFS, M [%] 74,88
Teor de finos [%] 5,91
Concentragao Granulométrica [%] 89,89
169

dp [pm]
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Apéndice G

Tabelas de Distribuicao Granulométrica — Planejamento Fatorial

Tabela G.1 — Distribui¢do granulométrica t1 (750,10,54)

Abertura | Abertura | dp; m; Xi Coeficiente | xi/dpi | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [70] AFS;  |[/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,000 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0173 | 0,04 30 0,0007 0,52
50 0,297 0,359 | 0,1687 | 0,35 40 0,0097 6,75
70 0,210 0,254 | 5,5883 | 11,55 50 0,4555 | 279,42
100 0,149 0,180 [27,0358| 55,87 70 3,1124 | 1892,51
140 0,105 0,127 |13,0409| 26,95 100 2,1219 | 1304,09
200 0,075 0,090 | 2,3814 | 4,92 140 0,5468 | 333,40
270 0,053 0,064 | 0,1534 | 0,32 200 0,0495 | 30,68
prato prato 0,027 | 0,0068 | 0,01 300 0,0053 2,04
) - - 48,3926 | 100,00 - 6,3019 | 3849,39
Modulo de finura AFS, M [%] 79,55
Teor de finos [%] 5,25
Concentracdo Granulométrica [%] 94,36
159

dp [pm]
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Tabela G.2 — Distribui¢gdo granulométrica t2 (850,10,54)

Abertura | Abertura | dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0000 | 0,00 30 0,0000 0,00
50 0,297 0,359 | 0,2064 | 0,42 40 0,0117 8,26
70 0,210 0,254 | 7,5322 | 15,34 50 0,6051 | 376,61
100 0,149 0,180 [26,6459| 54,27 70 3,0233 | 1865,21
140 0,105 0,127 |11,7250| 23,88 100 1,8803 | 1172,50
200 0,075 0,090 | 2,8191 | 5,74 140 0,6379 | 394,67
270 0,053 0,064 | 0,1609 | 0,33 200 0,0512 | 32,18
fundo fundo 0,027 | 0,0114 | 0,02 300 0,0088 3,42
)y - - 49,1009 | 100,00 - 6,2183 | 3852,85
Modulo de finura AFS, M [%] 78,47
Teor de finos [%] 6,09
Concentragao Granulométrica [%] 93,49
161

dp [pm]
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Tabela G.3 — Distribui¢do granulométrica t3 (750,30,54)

Abertura | Abertura | dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0010 | 0,00 30 0,0000 0,03
50 0,297 0,359 | 0,0426 | 0,09 40 0,0024 1,70
70 0,210 0,254 | 8,0006 | 16,35 50 0,6449 | 400,03
100 0,149 0,180 |[26,7181| 54,59 70 3,0413 | 1870,27
140 0,105 0,127 11,4379 23,37 100 1,8402 | 1143,79
200 0,075 0,090 | 2,5988 | 5,31 140 0,5900 | 363,83
270 0,053 0,064 | 0,1374 | 0,28 200 0,0439 | 27,48
fundo fundo 0,027 | 0,0052 | 0,01 300 0,0040 1,56
)y - - 48,9416 | 100,00 - 6,1667 | 3808,69
Modulo de finura AFS, M [%] 77,82
Teor de finos [%] 5,60
Concentracao Granulométrica [%] 94,31
162

dp [pm]
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Tabela G.4 — Distribui¢gdo granulométrica t4 (850,30,54)

Abertura | Abertura | dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0009 | 0,00 30 0,0000 0,03
50 0,297 0,359 | 0,0236 | 0,05 40 0,0013 0,94
70 0,210 0,254 | 7,3712 | 14,99 50 0,5913 | 368,56
100 0,149 0,180 |[25,8142| 52,49 70 2,9244 | 1806,99
140 0,105 0,127 |12,2671| 24,95 100 1,9642 | 1226,71
200 0,075 0,090 | 3,4577 | 7,03 140 0,7813 | 484,08
270 0,053 0,064 | 0,2314 | 0,47 200 0,0735 | 46,28
fundo fundo 0,027 | 0,0097 | 0,02 300 0,0074 2,91
)y - - 49,1758 | 100,00 - 6,3435 | 3936,50
Modulo de finura AFS, M [%] 80,05
Teor de finos [%] 7,52
Concentragao Granulométrica [%] 92,43
158

dp [pm]
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Tabela G.5 — Distribui¢gdo granulométrica t5 (800,20,54)

Abertura | Abertura | dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0000 | 0,00 30 0,0000 0,00
50 0,297 0,359 | 0,0546 | 0,05 40 0,0031 2,18
70 0,210 0,254 | 7,0269 | 14,99 50 0,5656 | 351,35
100 0,149 0,180 [25,0011| 52,49 70 2,8269 | 1750,08
140 0,105 0,127 |13,7164| 24,95 100 2,1920 | 1371,64
200 0,075 0,090 | 3,2642 | 7,03 140 0,7361 | 456,99
270 0,053 0,064 | 0,2006 | 0,47 200 0,0636 | 40,12
fundo fundo 0,027 | 0,0067 | 0,02 300 0,0051 2,01
)y - - 49,2705 | 100,00 - 6,3895 | 3974,36
Moédulo de finura AFS, M [%] 80,66
Teor de finos [%] 7,05
Concentragao Granulométrica [%] 92,84
157

dp [pm]
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Tabela G.6 — Distribui¢do granulométrica t6 (800,20,54, R1)

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0000 | 0,00 30 0,0000 0,00
50 0,297 0,359 | 0,0724 | 0,05 40 0,0041 2,90
70 0,210 0,254 | 7,6707 | 14,99 50 0,6151 | 383,54
100 0,149 0,180 [26,0152| 52,49 70 2,9462 | 1821,66
140 0,105 0,127 |12,4823| 24,95 100 1,9980 | 1248,23
200 0,075 0,090 | 2,8260 | 7,03 140 0,6383 | 395,64
270 0,053 0,064 | 0,1223 | 0,47 200 0,0388 | 24,46
fundo fundo 0,027 | 0,0034 | 0,02 300 0,0026 1,03
)y - - 49,1923 | 100,00 - 6,2432 | 3876,85
Modulo de finura AFS, M [%] 78,81
Teor de finos [%] 6,00
Concentragao Granulométrica [%] 93,85
160

dp [pm]
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Tabela G.7 — Distribui¢do granulométrica t7 (800,20,54, R2)

Abertura | Abertura |  dp; m; Xj Coeficiente | xi/dp; | m; *AFS;
[mesh] | [mm] | [mm] [g] [“o] AFS; | [l/mm]|  [g]
6 3,360 3,360 | 0,0000 | 0,00 3 0,0000 0,00
12 1,680 2,520 | 0,0000 | 0,00 5 0,0000 0,00
20 0,840 1,260 | 0,0000 | 0,00 10 0,0000 0,00
30 0,590 0,715 | 0,0000 | 0,00 20 0,0000 0,00
40 0,420 0,505 | 0,0000 | 0,00 30 0,0000 0,00
50 0,297 0,359 | 0,0918 | 0,05 40 0,0051 3,67
70 0,210 0,254 | 7,0712 | 14,99 50 0,5589 | 353,56
100 0,149 0,180 (26,1292 52,49 70 2,9165 | 1829,04
140 0,105 0,127 |12,7151| 24,95 100 2,0060 | 1271,31
200 0,075 0,090 | 3,5997 | 7,03 140 0,8014 | 503,96
270 0,053 0,064 | 0,2904 | 0,47 200 0,0909 | 58,08
fundo fundo 0,027 | 0,0134 | 0,02 300 0,0101 4,02
)y - - 49,9108 | 100,00 - 6,3889 | 4023,84
Modulo de finura AFS, M [%] 80,62
Teor de finos [%] 7,82
Concentragao Granulométrica [%] 92,00
157

dp [pm]
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Anexo 1

Correspondéncia Eletronica
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