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RESUMO

O produto proveniente do processo de hidratacdo da cal, o leite de cal, € um dos

subprodutos da cal mais utilizados industrialmente, pois esta presente nos processos das
indUstrias siderdrgicas, quimicas e usinas de acUcar e alcool. Porém o processo de
hidratagdo ainda é pouco estudado e esta dissertagdo tem como objetivo estudar a
influéncia do processo de hidratacdo da cal na qualidade do produto e a influéncia da
qualidade do leite de cal na eficiéncia do processo industrial no qual a leite de cal é
utilizado. Através de dados industriais verificou-se que o processo de hidratacdo atual e
mais usaado pelas industriais é inadequado e produz quantidades altas de residuos,
proporcionando a empresa perdas. No processo industrial a qualidade do leite de cal
melhora o desempenho do processo industrial diminuindo a quantidade de material
utilizado e a quantidade de residuos formados, conseqiientemente o seu acimulo nos
equipamentos. E para se produzir um leite de cal de boa qualidade, com alta area
superficial e baixa quantidade de residuos, deve-se utilizar um processo de mistura
adequado as suspensdes de leite de cal: Granulometrias baixas de cal e aquecimento da
agua inicial de hidratacdo. E principalmente uma agitacdo eficiente e adequada. Por
iss0, 0 projeto piloto de uma unidade de hidratacdo foi proposto e através deste fez-se o
estudo reoldgico das suspensdes de leite de cal e com esses dados, fez-se o estudo da
poténcia consumida pelo agitador. Também foi proposto mudancas no agitador para
melhorar a eficiéncia da agitacdo e um sistema de remocdo de residuos ao final da
hidratacdo através de peneiras rotativas.

Palavras-chave: Cal, leite de cal, reologia, hidratador, agitador, poténcia consumida.






ABSTRACT

The product of the hydration process of lime, milk of lime, is a byproduct of lime
commonly used industrially because it is present in the industrial processes of steel mill,
chemical and sugar and alcohol. But the hydration process has been little studied and
this dissertation aims to study the influence of the hydration process in the quality of
product and the influence of quality of milk of lime in the efficiency of the industrial
process which milk of lime is used. Through industry data found that the hydration
process current and more useful for industrial is inappropriate and produces high
amounts of residues that provide the company losses. In the industrial process the
quality of milk of lime improves the performance of the industrial process by reducing
the amount of material used and the amount of residue formed, consequently its
accumulation in the equipment. And to produce a lime milk of good quality, high
surface area and low amount of residue, you should use a mixing process suitable for
the suspensions of lime milk with low particle sizes of lime and heating of initial water
of hydration. And especially an efficient and appropriate agitation Therefore, the pilot
of a unit of hydration was proposed and through this became the rheological behavior of
suspensions of milk of lime and with these data, made up the study of power consumed
by the agitator. It was also proposed changes on impeller to improve the efficiency of
agitation and a system of residue removal at the end of hydration through rotary screens.

Palavras-chave: Lime, lime milk, rheology, slaked lime, impeller, power.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O mercado consumidor de cal no Brasil abrange praticamente todos os setores
industriais como siderurgia, usina de agucar e alcool, tratamento de efluentes, producéo
quimica entre outros. Mesmo com um mercado tdo promissor, a producdo de cal na
maioria das industrias de calcinagéo é feita de forma rudimentar, em fornos de barranco,
ou de forma desprovida, sem controle das variaveis de processo. E isto é proveniente de
uma gestdo sem interesses em investimentos tecnolégicos em longo prazo.

Essa contencdo de despesas na producdo de cal gera para a propria empresa gastos
excessivos com manutencdo e com energia, aumentando o custo de produgdo do
produto e diminuindo os lucros da empresa. Entretanto o mais agravante é a qualidade
do produto formado e o quanto isso influéncia nos processos industriais que utilizam a
cal. Todas essas falhas na producdo da cal geram produtos com grandes quantidades de
residuos que se acumulam nos equipamentos industriais aumentando a necessidade de
manutencdes e diminuindo o tempo de operagédo dos equipamentos.

Além da producao ineficiente da cal outro agravante devido a falta de conhecimentos
técnicos é o fato da hidratacdo da cal ser feita também de forma rudimentar pela
indUstria, em sua maioria a hidratacdo é feita diretamente na planta da indUstria que
utiliza a cal em seu processo. A cal nessas industriais sofre um processo de hidratagdo
onde o 6xido de calcio, em cales calciticas, e o éxido de magnésio, presente em
quantidades significativas em cales dolomiticas, reage com moléculas de &gua
produzindo hidroxido de célcio e/ou hidroxido de magnésio. Juntamente com esses
componentes ha a presenca de residuos insoluveis como silica, carbonato de célcio e cal
“afogada”. Esse produto ¢ denominado comercialmente como leite de cal.

Esses residuos sdo o principal problema nas industrias e sua formagdo depende do

controle adequado de algumas varidveis de processo. A presenca de carbonato de célcio



no leite de cal, por exemplo, é proveniente de um processo de calcinagdo ruim onde o
interior da pedra calcaria ndo atinge a temperatura ideal para se transformar em éxido de
calcio. Outro residuo proveniente de controle de operagdo inadequado ¢ a cal “afogada”,
ou cal ndo hidratada, que se forma através de um processo com agitacdo ineficiente e
sem aquecimento da agua de hidratacgéo.

O processo de producdo de leite de cal ainda é considerado primitivo em relacdo a
tecnologia empregada. Algumas industrias, inclusive de ambito internacional, que
utilizam o leite de cal como matéria-prima na producao de seus principais produtos, ndo
consideram relevantes a otimizacdo do processo de mistura e a melhoria da qualidade
do produto.

Em vérias visitas feitas a empresas que utilizam a cal em seu processo verificou que
todos os processos de hidratacdo proporcionavam problemas de incrustacdes e acumulo
de residuos nos equipamentos adjacentes. Em alguns casos a producdo € interrompida
por até 12 horas para manutencdo. Através destes problemas iniciou um estudo sobre as
variaveis de processo na producdo de cal e na sua hidratagdo. Verificou-se que quando
se submete a cal a um processo de calcinacdo em temperaturas de aproximadamente 900
°C durante quarenta e cinco minutos ocorre a calcinacdo de toda a particula de cal ndo
havendo carbonato de célcio em seu interior (SOARES, 2007).

Ja no processo de hidratacdo da cal as variaveis que mais influenciam a sua
eficiéncia sdo granulometria da cal, agitacdo e temperatura da dgua inicial de hidratacao.
Quando se utiliza uma cal micropulverizada em um processo de hidratacdo com a
temperatura da agua inicial proxima a 75 °C ocorre a maior diminuicdo possivel da
formagdo de residuos (SILVA, 2007). Porém ha outros fatores que devem ser relevantes
no processo de hidrata¢do, como o projeto do hidratador utilizado. Quando dados como
geometria do tanque, geometria do agitador e propriedades do fluido ndo sédo
consideradas no projeto da unidade ha uma grande perda na transferéncia de massa e de
calor durante o processo reacional, mas a principal preocupacdo é com a perda
energética.

Para cada tipo de suspensdo ha um agitador adequado, através do qual se faz um
levantamento da poténcia consumida na agitagdo das suspensdes com a variacdo da
velocidade de rotacdo do agitador. Quando ndo se escolhe adequadamente o motor para
suprir a poténcia consumida pelo agitador ocorre o sobre dimensionamento do motor,
ou seja, a poténcia utilizada no motor é inferior a poténcia fornecida por este e isto

aumenta o gasto energético do processo.
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Este trabalho tem como foco verificar através de processos industriais a influéncia da
qualidade do leite de cal no desempenho do processo, a influéncia do processo de
hidratacdo na qualidade do leite de cal e intercalar as varidveis ideais no processo de
hidratacdo da cal, como granulometria da cal, com as variaveis comerciais, COmo preco.
E finalmente propor um projeto de um hidratador inovador que produza um leite de cal
com alta qualidade e sem residuo de hidratagao.

Embora determinar a melhor caracteristica de projeto de um reator de hidratacao
seja um dos objetivos dessa pesquisa, 0 maior impasse se encontra no estudo reologico
da solucéo que diretamente influencia na determinacdo da poténcia consumida durante o
processo. As caracteristicas fluidodindmicas da suspensdo variam drasticamente com a
proporcao de dgua adicionada, a caracteristica da cal, a temperatura da agua e o grau de
agitacdo. Ha também a dificuldade de leitura nos reébmetros devido a presenca de
solidos suspensos, pois aumentam a abrasividade da solucdo. Por isso, ainda ndo €
encontrado na literatura estudos reoldgicos da suspensao de leite de cal. E neste trabalho
fez-se esse levantamento da reologia das suspensdes de leite de cal com ajuste em
diferentes modelos reoldgicos utilizando variacdo estipulada da granulumetria da cal e
da concentracdo da suspensdo. Através destes dados determinaram-se 0s parametros de
projeto de uma unidade piloto e posteriormente a extrapolacdo destes para a unidade

industrial.







CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de calcinacéao da cal

O calcario é uma rocha sedimentar que contém mais de trinta por cento de carbonato
de célcio, sendo considerado um dos principais produtos brasileiros utilizados em
diversos setores industriais. A sua importancia na economia se torna mais relevante

quando utilizada na producéo de cal.

Figura 2.1- O calcério e a sua extracdo. Fonte (http://www.desenvolvimento.gov.br)

O calcério depois de extraido (Figura 2.1), selecionado e moido, é submetido ao
processo de calcinacdo. A calcinagdo é o processo no qual a substancia é submetida a
altas temperaturas, sem, contudo atingir seu ponto de fusdo, de forma a conseguir sua

decomposic¢do quimica e consequentemente, a eliminacdo dos produtos volateis.

A cal é produzida através da decomposicdo do calcario célcitico, magnesiano ou
dolomitico em fornos industriais rotativos, verticais ou de barranco (Figura 2.2), com
temperaturas superiores a 850 °C, sendo a maior eficiéncia da calcinacdo atingida entre



900 e 1000°C (SOARES, 2007). Essa eficiéncia se refere a calcinagdo de todo o

carbonato presente na pedra, o que em alguns casos ocorre apenas superficialmente.

As impurezas contidas no calcario permanecem na cal apds o processo de calcinagéo,
por isso é importante a qualidade da rocha calcaria para determinados fins industriais.
As principais impurezas contidas no calcario sdo: matéria organica, silicatos, fosfatos,
sulfetos, sulfatos, 6xidos e outros. Se no calcdrio houver pequenas porcentagens de
silica, de argila e de ferro, a cal podera reagir com a silica e a alumina durante o
processo de calcinacdo, produzindo silicatos de calcio, cujas propriedades hidraulicas

ndo sdo desejaveis.

(@) (b) ()

Figura 2.2- (a) Forno de barranco, (b) Forno rotativo e (c) Forno vertical. Fonte

(http://www.desenvolvimento.gov.br)

O O6xido de calcio também conhecido como cal virgem ou viva, é produzido de
acordo com a Equacdo 2.1 através da decomposicdo do carbonato de célcio com
liberacdo de diéxido de carbono (COy). A cal também é composta por 6xido de

magnésio em proporcdes variadas de acordo com o tipo de calcario empregado.

CaCOg3 + Calor — CaO + CO, (2.1)

A qualidade da cal depende principalmente do processo escolhido pela industria
produtora de cal e da rocha calcaria empregada na producfo. E relevante que a
qualidade da cal depende do setor industrial no qual a cal produzida ser4 empregada,
pois para cada tipo de setor industrial ha um tipo adequado de cal. A cal é classificada

de acordo com a proporcao de 6xidos predominantes.

= Cal virgem calcitica: Oxido de célcio entre 100% e 90% dos 6xidos totais

presentes;
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= Cal virgem magnesiana: Teores intermediarios de dxido de calcio, entre 90% e

65% dos 6xidos totais presentes;

= Cal virgem dolomitica: teores de célcio entre 65% e 58% dos Oxidos totais

presentes.

A temperatura do forno € estabelecida com a queima de combustivel que pode ser
carvdo vegetal ou mineral, coque, lenha, dleo combustivel, gas natural e material
reciclado, desde que esteja de acordo com a lei estabelecida pelo Congresso Nacional,
onde o 6rgdo de fiscalizacdo ambiental monitora e aprova as condi¢fes de queima de

combustiveis nos fornos (http://www.camara.gov.br).

A cal na sua forma virgem ou hidratada tem inUmeras aplicagdes. A Figura 2.3
mostra a distribuicdo das aplicacbes do volume produzido em 2006, considerando
apenas 0 mercado livre. Através da segmentacdo do mercado nota-se que o consumo de
cal na construcdo civil era de 37% da producdo nacional (http://www.abpc.org.br).
Provavelmente, esse percentual aumentou devido ao crescimento do setor civil na

economia brasileira nesses trés ultimos anos.

Considerando apenas as aplicacdes industriais o setor de siderurgia predomina,
seguida por importantes aplicacGes na pelotizacdo do minério de ferro, nas industrias

quimicas, de papel e celulose e de producéao de acUcar.

Areas de Consumo I Construgdo civil
B Siderurgia

B Pelotizagdo

B Celulose

B Acucar

W Fosfatos

I Aluminio

B Tratamento de agua
B Quimicos

B Citricos

_1 Qutros

B Papel

Figura 2.3-Aplicages da cal produzida no Brasil em 2006.

Fonte: (http://www.abpc.orqg.br).



http://www.abpc.org.br/

Na siderurgia, a cal calcitica € empregada no processo de sinterizacdo principalmente
como aglomerante do minério de ferro e a cal dolomitica é empregada na aciaria como

protetor do material refratario (http://www.csn.com.br).

No setor de celulose e papel é utilizada na recuperacdo da soda caustica, na
caustificacdo do licor negro e como agente redutor de acidez na producdo de papéis
alcalinos (http://www.aracruz.com.br). J& na producdo de acucar, a cal é utilizada na
remocdo de compostos fosfaticos e organicos e principalmente no clareamento do

acucar.
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2.2 O processo de hidratacdo da cal

A hidratacdo da cal resulta em produtos com diferentes aspectos e caracteristicas
dependendo do processo utilizado, mas todos possuem a mesma caracteristica quimica.
O volume de agua, a agitacdo e a temperatura de hidratacdo séo as principais variaveis
que afetam o produto de hidratacdo da cal. Dependendo destas varidveis o produto
formado pode ter um aspecto de um pd seco micropulverizado denominado cal
hidratada e pode ter um aspecto de solucdo solido-liquida denominada leite de cal que
terd uma viscosidade variada de acordo com o processo utilizado. A suspensdo de
hidréxido de célcio pode ser obtida pela diluicdo da cal hidratada em &gua ou pela
adicdo de dgua em excesso diretamente a cal virgem (BUTTERS e MCLEQOD, 2002).

O processo para producdo de cal hidratada € um processo mais simples e rustico
necessitando apenas da adicdo estequiométrica de dgua a cal virgem com um misturador
em um determinado recipiente. Por isso sua qualidade é inferior a do leite de cal.

O processo para producdo do leite de cal exige uma quantidade de agua superior a
estequiométrica e uma agitacdo mais vigorosa. Embora muitas indastrias utilizem um
processo simples na sua preparacdo ha a necessidade de um processo mais complexo
para se obter um produto de elevada qualidade. Essa qualidade é determinada pela
capacidade de neutralizacdo e coagulacdo do leite de cal e sdo a area superficial e o
didametro da particula os principais fatores que afetam o desempenho da solucéo de leite
de cal.

A composicéo quimica do leite de cal varia de acordo com as caracteristicas da cal
virgem utilizada. No caso da cal calcitica, a reacdo se processa com liberacdo de

aproximadamente 272 kcal/kg (Equacéo 2.2):
CaOg) + Ha0() — Ca(OH)ys) + calor (2.2)

E no caso da cal dolomitica com liberacdo de aproximada de 211 kcal/kg (Equacéo
2.3):

Ca0.MgOg) + 2H,0qy — Ca(OH),.Mg(OH)y) + calor (2.3)




Os oxidos de célcio iniciam o processo de hidratacdo com velocidade superior aos
Oxidos de magneésio. No primeiro contato com a agua, a cal virgem implode e em torno
de seu gréo forma-se uma solucéo supersaturada com os fons Ca* e OH . Com um
numero suficiente de ions comeca a formacao e cristalizacdo do hidréxido de calcio
(GUIMARAES, 1998).

GUIMARAES (1998) cita que o excesso de 4gua no processo de hidratacio da cal
provoca o “afogamento da cal”. Quando a 4gua em excesso é adicionada ao processo
rapidamente, os torrbes de cal, ou cal em grdos maiores, também se hidratam
rapidamente na superficie ocorrendo perda de porosidade que impede a passagem de
agua para o interior da particula que permanece sem se hidratar. Também pode ocorrer a
“requeima da cal” quando se adiciona quantidades de agua inferiores a estequiométrica.
Com isto ocorre a formacdo de calor excessivo em determinados pontos da particula, de
200 °C até 280 ° C, provocando eventualmente a desidratacdo da particula vizinha de
hidrato formado aumentando, assim, as dimens0es dos cristais e impedindo a penetracao
da agua para o interior da particula.

RITCHIE e XU (1990) estudaram a cinética de reacdo de hidratacdo da cal. As
amostras analisadas estavam micropulverizadas e em forma de disco e continham alto
teor de 6xido de calcio. Em ambas as amostras a reacdo é de ordem zero e a taxa de
dissolugdo é fortemente influenciada pela velocidade de rotacdo do sistema. Por isto e
também por constatarem que velocidade de reacdo diminui ao se processar em meio
alcalino eles determinaram que a reacdo fosse controlada pela etapa de difuséo.
Sugeriram que a reacdo ocorra em trés etapas: na primeira ocorre a conversao de éxido
de célcio em hidroxido de célcio liberando 65,2 kJ/mol, a segunda a dissolucdo do
hidroxido de calcio formando os ions calcio e hidroxido liberando 16,3 kJ/mol e a

terceira a difusdo desses ions na solucéo bulk.

k = 0,62D(Ca(OH),)s v wz[Ca(OH),]s 2.4)

Ao estudarem o efeito da temperatura na cinética da reacdo de hidratacdo da cal em
disco RITCHIE e XU (1990) determinaram a expressdo para a constante da taxa
(Equacdo 2.4) e um gréfico (Figura 2.4) da constante da taxa com a variagdo da
temperatura no qual se fez um ajuste da equacdo de Arrhenius obtendo 13,6 + 1,2

kJ/mol de energia de ativacao.
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12 : ;
30 3.5

(10%k/T)

Inlk/molm? s 12 rad/2
®

Figura 2.4 — Ajuste da Equacédo de Arrhenius ( RITCHIE e XU, 1990).
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2.3 Caracteristicas desejaveis do produto

Para que o hidroxido de célcio tenha uma alta eficiéncia nos processos industriais
que o utilizem, como neutralizagdo de efluente, absor¢cdo de compostos sulfurados de
gases combustiveis e refino do agUcar, é necessario que tenha uma alta taxa de reacao.
Essa reatividade estd ligada diretamente ao baixo didmetro médio e a alta area
superficial das particulas em suspensdo. Também é desejavel que o produto tenha uma
baixa viscosidade, estabilidade de sedimentacdo e alta concentracdo de sélidos para
minimizar os custos de producao e transporte (BUTTERS e MCLEOD, 2002).

Os autores adicionaram a um béquer contendo agua deionizada cal hidratada a 40%
em peso. A agitacdo de 15 minutos foi suficiente para manter um pequeno vortice na
suspensdo e foi proporcionada através de um agitador de laboratério. A viscosidade da
amostra foi determinada através do viscosimetro de Brookfield LVT com variacdo da
rotacdo do spindle de 3 a 60 rpm. A suspensdo apresentou diametro meédio das
particulas de 6,8 micrometro e viscosidade superior a 2000 cP.

Nos processos industriais de tratamento de efluentes, além do poder de neutralizagdo
a outra principal caracteristica da suspensao de hidroxido de calcio é a sua capacidade
em formar floculos. A floculacdo promove a clarificacdo do efluente a ser tratado
através do poder que a solucdo alcalina possui em agregar as impurezas em suspensao
formando flocos, os quais decantam. Quanto maior o floco mais rapida é a decantacao e
melhor serd o resultado obtido.

Industrialmente os produtos mais utilizados na neutralizacdo de efluentes sdo a
suspensdo de hidroxido de célcio e a soda caustica. Embora ambas as solucfes
possuirem alto grau de alcalinidade e baixo custo comercial, as suas diferencas no
desempenho industrial véem se acentuando.

A bivaléncia da molécula de hidroxido de célcio promove uma neutralizacdo e
clarificacdo mais eficientes com formagéo de flocos maiores e velocidade de decantagéo
mais rapida em contrapartida a monovaléncia da molécula de hidroxido de sodio (Figura
2.5). Embora a solucdo de hidroxido de célcio seja a mais eficiente no processo de
clarificacdo e neutralizacdo é imprescindivel a escolha de leite de cal de boa qualidade

para corresponder ao desempenho desejado.
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Figura 2.5 - Desempenho na coagulacdo, floculacao e decantacédo

(http://www.qualical.com.br).

Em alguns processos industriais o leite de cal é utilizado como fonte de hidroxido de
calcio. Por isso h& a necessidade de um leite de cal com alto teor de hidroxido de calcio
e baixo teor de impurezas, principalmente os silicatos. Ha na literatura muitas patentes e
artigos que se referem a um processo de hidratagdo da cal com minimizagdo da
formacdo de residuos insollveis, mas o enfoque é a retirada de cales afogadas ou
requeimadas e carbonato de calcio proveniente de um processo de calcinacdo
ineficiente. Os residuos de silicatos sdo bastante finos e seu processo de remocao requer
uma atencdo maior.

A grande semelhanga entre os setores que utilizam a cal virgem e a hidratada
menciona uma falsa igualdade entre as cales. Mas para cada fim industrial existe uma
cal que proporciona uma 6tima eficiéncia. E também ha para cada cal categorias que se
diferenciam em suas caracteristicas e aplicabilidade. Ressaltando que os setores onde se
utilizam cales virgens promovem, em sua maioria, a hidratagdo da mesma anteriormente
a introducdo ao processo.

Devido a utilizacdo incorreta dos produtos provenientes de cal virgem ocorrem 0s
seguintes problemas na linha industrial: desgaste excessivo de rotores de bomba por
causa da acentuada acdo abrasiva, repetitivos entupimentos de linhas, incrustacéo
exagerada em tanques, tubulacdes, agitadores, vertedores etc, inclusive com perdas de
equipamentos devido a alta concentracdo de carbonato de calcio, aumento da
necessidade de limpeza e manutencéo de tanques e reatores (equivale a horas paradas) e
aumento expressivo do consumo de cal para compensar a baixa quantidade de Ca(OH);

dessas cales, fato esse que fomenta ainda mais 0s sintomas acima.
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2.4 Fatores que influenciam o processo de hidratacao da cal

Os principais fatores que afetam a qualidade das suspensdes de leite de cal sdo o
processo de hidratacdo e a qualidade da cal empregada. De acordo com GUIMARAES
(1998) o tipo, impurezas e granulometria da cal afetam a qualidade do leite de cal. Esses
fatores sdo caracterizados pela reatividade da cal, em principio, uma cal de boa
qualidade possui uma alta temperatura no inicio e uma baixa temperatura no final da
hidratacdo. A reatividade permite prever o tempo de duracdo da hidratacdo e a

temperatura atingida pela liberag¢do do calor da reacao.

Figura 2.6 — Cal com nucleo ndo calcinado (SOARES, 2007).

A qualidade da cal depende especificamente do processo de calcinacdo da mesma.
Uma cal mal calcinada, ou calcinada em temperaturas inferiores a ideal, possui em seu
interior carbonato de célcio (Figura 2.6). Esse nucleo no processo de hidratacdo
permanece inalterado formando, assim, as impurezas ndo sollveis em agua. Quando se
submete a cal a uma temperatura de calcinacdo acima da ideal ocorre uma
supercalcinacdo promovendo a sinterizacdo da superficie da particula. Essa sinteriza¢do
diminui a porosidade da cal dificultando a hidratagdo da mesma. Essa caracteristica é
mais evidenciada quando o processo de calcinagdo ocorre em fornos de barranco
(Figura 2.7). De acordo com SOARES (2007) um processo de calcina¢do otimizado
para se obter uma cal de boa qualidade deve ser efetuado a 900 °C com tempo de

residéncia de 45 minutos no interior do forno rotativo.
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LCT-LEO 440 Mag= 200K X

2um Detector = SE1 - i - 2pm Detector=SE1  EHT= 500KV
wD= ' WD= 7mm

(a) (b)
Figura 2.7 — Microscopia eletrdnica de varredura de cal calcitica sinterizada (a) e

porosa (b).

No processo de hidratacdo os principais fatores que afetam a qualidade do leite de cal
sdo: agitacdo, temperatura da agua inicial e concentracdo. SILVA (2007) verificou
através de experimentos com cal calcitica micropulverizada que o residuo de hidratacéo
diminui quando se assume temperaturas de hidratacdo préximas a 75 °C e concentragédo
proxima a 230 g/l. Ja para se obter um leite de cal com a maior area especifica deve-se
proceder a hidratagdo em concentracOes baixas, 175 g/l, e altas temperaturas, 75 °C. A
autora constatou que a variagdo da agitagdo utilizada, de 300 para 700 rpm, ndo tem
efeito significativo nas variaveis residuo, area especifica e didmetro da suspensdo de

leite de cal.
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2.5 Unidades de producéo de leite de cal

Embora a utilizacdo de um processo complexo de hidratacdo de cal seja pouco
utilizado industrialmente, ha um grande nimero de patentes que descrevem um processo
completo de hidratacdo. Este tipo de processo tem uma configuracao que diminui alguns
problemas encontrados em plantas comuns como acumulo de residuo no fundo do reator
e nas tubulacdes adjacentes e formacdo de uma camada de cal hidratada nas paredes do
reator e do alimentador devido a presenca de vapor de agua. De acordo com a patente de
LANE (1984), Figura 2.8, a diminuigdo destes problemas é proporcionada pelo sistema
de alimentacdo de &gua, sistema de retirada de vapor e pelo sistema de retirada de
residuo do fundo do reator. A alimentacdo de agua é feita lateralmente a tubulacdo de
alimentacdo de cal ocorrendo, assim, uma lavagem e diminui¢do do acumulo de cal
hidratada. A retirada de vapor de agua é feita através da introducdo de &gua que
condensa o vapor e o leva até um recipiente de coleta abaixo do reator. A solucdo é
retirada por transbordo através de um orificio localizado na parte superior do recipiente

gue contém a rosca sem fim.

Figura 2.8 — Reator de hidratacdo de cal (LANE, 1984).

LANE (1984) conseguiu neste sistema separar adequadamente 0s equipamentos
necessarios em uma boa hidratagéo de cal. A cal é alimentada diretamente em um reator
com agitagdo, sem que ocorra uma pre-hidratacdo, proporcionando a hidratacéo de toda

a particula de cal. Outra preocupacdo do autor foi com a retirada dos residuos que se
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acumulam ao fundo do reator através da rosca sem fim. Os detalhes como, sistemas de
alimentacdo de cal juntamente com a agua e sistema de retirada de vapor, também
elevam a patente a categoria ideal de um processo de hidratacdo. Porém, esse processo
ndo retira totalmente os residuos presentes na solucdo de hidroxido de célcio, apenas
retira os residuos “grossos”. A silica ¢ um residuo fino e indesejavel em determinados
processos industriais, pois reage com determinados componentes do processo formando
compostos indesejaveis que posteriormente requer uma unidade apenas para remové-la,
e também se agrega a parede dos equipamentos.

A solucéo de hidroxido de sddio é utilizada também em processos de lavagem de
gases efluentes para remocéo de SO,, 0 qual deve ser altamente reativo ao hidroxido.
Porém, a cal altamente reativa quando hidratada na propor¢do de 10 a 20 % em peso
forma uma solucéo de leite cal viscosa, caracterizada como fluido plastico de Bingham
(EMMETT, 1986). Essa soluc¢do viscosa dificulta o processo de remocao de residuos na
ordem de + 100 mesh em classificadores gravitacionais. Quando ndo se promove a
retirada dos residuos solidos da suspensdo ocorre o desgaste no equipamento de
lavagem (“scrubbing”), principalmente nos orificios de spray, devido a abrasdo e ao

depdsito de célcio.

Cal

N
[D] Ciclone
- & | H.0 de Processo
o '
PN J Classificador
I: Estigio de =
Hidratacio 2 Estagio de ,
, . Tangue de Mistura r
Hidratagio | eDiluicio [; :
l
|
para 1'}
Classificador |

Cascalho

Figura 2.9 — Reator de hidratacdo de cal (EMMETT, 1986).
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EMMETT (1986), em sua patente, descreve um sistema de hidratacéo de cal (Figura
2.9) o qual promove a hidratagdo em alto grau (98%) dentro dos vasos principais de
hidratacdo, com reducdo do tempo total de retencdo e a minimizagdo do contato entre as
particulas de cal ndo hidratadas e o diluente licor, proveniente do processo de lavagem e
que contém quantidades apreciaveis de ions sulfato. A alta viscosidade do leite de cal
produzido é decorrente da propor¢do de agua/ cal alimentada, entre 3:1 e 5:1, e a alta
reatividade da cal utilizada, 3 minutos. O tanque de hidratagdo possui a seguinte
dimensdo: 2,7m de altura e 3,6m de didmetro. O agitador utilizado foi um impelidor de
quatro pas com diametro de 1,7m e localizado a 1 ou 1,5 metros do fundo do reator. O
motor tem 30HP de poténcia e a velocidade de rotacao utilizada foi de 56 RPM.

Um tanque de mistura e separacdo € utilizado para diminuir a viscosidade aparente
da lama de cal e promover a rapida e eficiente separacdo dos grossos materiais
indesejaveis denominados “grit”. A diluicdo promovida proporciona a produgéo de leite
de cal com 18% de s6lidos. Por ter a funcdo apenas de diluicdo esse equipamento possui
volume menor do que os tanques de hidratacdo, 1,5m de altura e 3m de diametro.

Posteriormente a diluicdo, a solucdo passa por um hidrociclone onde sdo removidos
os residuos pelo underflow e o leite de cal é retirado pelo overflow com viscosidade e
concentracdo desejadas e sem residuos. Estes sdo submetidos a mais um processo, de
classificacdo, onde os residuos entram em contato com a agua residual do processo de
lavagem e sdo retirados do processo atraves de uma rosca sem fim. Caso haja
necessidade ha outro processo de classificacdo opcional hd uma unidade.

A grande vantagem da utilizacdo do esquema descrito na patente de EMMETT
(1986) € a garantia de um leite de cal com baixa concentracdo de residuos devido a alta
taxa de conversdo da reacdo e eficiéncia dos equipamentos em série. Porém a grande
desvantagem é o aumento da unidade de hidratacdo que proporciona um aumento no
gasto energético e no valor do produto final diminuindo, assim, a sua propensao

comercial.
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'

Figura 2.10 — Reator de hidratacdo de cal (KOJIMA et al, 1982).

Na tendéncia em diminuir os custos e aumentar a eficiéncia KOJIMA et al (1982)
patenteou um equipamento, Figura 2.10, que promove a reagdo de hidratacdo e ao
mesmo tempo a sedimentacdo. Embora a idéia seja promover a reacdo e a sedimentacao
em um unico equipamento, ocorre uma pré-hidratacdo da cal antes desta ser alimentada
ao equipamento. A solucdo de cal é alimentada ao vaso pela parte superior, mas
anteriormente passa por filtro, “bag filter”, onde se retira o excesso de agua. Quando a
cal, provavelmente ja hidratada, deposita-se no fundo do equipamento, onde se localiza
0 reator, inicia-se a agitacdo e de acordo com os autores a hidratacdo. A alimentacdo da
agua é feita continuamente e diretamente ao reator, no fundo do equipamento. O
sedimentador esta localizado na parte superior para garantir que apenas a solu¢do com
cal totalmente hidratada e com particulas menores saia do equipamento por transbordo.

Embora a idéia de reunir todos 0s equipamentos necessarios para uma boa hidratacao
em um Unico equipamento seja a ideal, os autores erram ao promover uma pré-
hidratacdo da cal. Quando a hidratacdo da cal é feita de modo precéario ocorre a
formacdo de cal afogada que posteriormente, independente do processo, ndo se
hidratada e se acumula nos equipamentos. Mesmo que isto ndo ocorra, quando a solucdo
com “cal” ¢ adicionada ao processo descrito na patente e ¢ necessario que ocorra a
sedimentacdo para posteriormente a reacdo se iniciar, o processo de hidratacdo ja

ocorreu. Entéo o reator ao fundo do equipamento € indtil, apenas suspende as particulas
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de hidroxido de cal e os residuos finos com a agitacdo e o fluxo ascendente promovido
pela alimentacdo da agua.

Uma sugestdo, nesta patente, seria alimentar a cal diretamente ao fundo, mas
anteriormente promover a hidratacdo da mesma em um reator de menor volume. Assim,
a reacdo de hidratacdo iniciaria adequadamente e continuaria no outro reator. Haveria

dois reatores em série e um sedimentador.

Figura 2.11 — Reator de hidratacdo de cal (HENRIKSON, 1978).

Também com o propdsito de eliminar os residuos de hidratacdo, HENRIKSON
(1978) patenteou um equipamento com duas funcdes: hidratacdo e sedimentacdo (Figura
2.11). Porém o objetivo era obter uma solucdo de cal com propriedades adequadas a
floculacdo em tratamento de esgoto ou afins. Ap6s a hidratacdo no reator, a solucéo de
hidroxido de célcio é descarregada ao centro do compartimento cdnico que segue
através de lamelas para o topo do equipamento onde a solucdo desejada é captada.
Durante a subida as diferencas de tamanhos das lamelas criam uma zona de estagnacéo
onde a solugcdo flui lentamente e as particulas maiores se depositam, sendo esse
processo denominado pelo autor de filtragdo. Assim, apenas a &gua com particulas finas
sdo recolhidas ao topo, a parte que contém residuos com particulas ndo hidratadas sdo
reenviadas ao reator.

A maior desvantagem deste sistema é 0 tamanho necessario dos equipamentos para
obter-se uma alta eficiéncia. Essa grandeza aumenta o tempo de retencdo do hidréxido e

seu acumulo ao fundo do reator e na zona de estagnacao das lamelas.
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CAPITULO I

A IMPORTANCIA DO PROCESSO DE
HIDRATACAO E O DESENPENHO DO LEITE DE
CAL EM UM PROCESSO INDUSTRIAL

3.1 Introducéo

O alcool é considerado o principal substituto dos combustiveis fosseis como fonte de
energia por ser um recurso renovavel e por ter um processo de producdo relativamente
simples. No entanto, a etapa de branqueamento da solucdo de acUcar pode ser
considerada um passo fundamental no processo de producdo devido aos problemas de
incrustacdo nos encanamentos, nos trocadores de calores e nos evaporadores causada
pela deficiéncia desta etapa. O leite de cal é utilizado no clareamento da solucdo de
acucar que é um processo de eliminacdo de particulas corantes, sélidos suspensos e

outras impurezas (http://www.abpc.org.br).

De acordo com o processo industrial, na clarificacdo, o leite de cal é adicionado ao
caldo misto apds a sulfitagdo em um processo denominado calagem que facilita a
floculacdo de substancias coloidais. O objetivo é promover a decantacdo de sais
insoltveis a pH neutro reagindo com os sulfitos e com os fosfatos presentes. A reacao

abaixo demonstra a formagdo de compostos insoltveis (Equacao 3.1):

Ca(HSOs)zag + Ca(OH)yg — 2CaSOszg + 2Hz0q (3.1)

A utilizacdo da cal comum no processo de lavagem e clarificacdo do caldo da cana

traz alguns problemas para o processo de producdo do aglcar, como a geracao de


http://www.abpc.org.br/

incrustacdes nos aquecedores, evaporadores e tachos de cozimentos, obrigando a usina a
parar a producdo de agucar para fazer a limpeza das linhas de evaporagdo, o que dura
em media de 12 a 13 horas.

Com isso € importante que a cal seja hidratada totalmente antes de ser adicionada ao
caldo e o tipo de cal seja a mais adequada ao processo, pois o tamanho da particula, a
area superficial e a composicéo quimica da cal influenciam no processo de floculagdo e

decantacdo.
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3.2 Materiais

Este trabalho utilizou como amostras industriais cales e leites de cal oriundos das
usinas, as cales proveniente dos fornecedores de cada unidade e os leites de cal
produzidos de acordo com seus processos de hidratacdo e em seus hidratadores. Como
amostras de comparacdo foram utilizadas cales de diferentes fornecedores e hidratadas
em laboratdrio nas condi¢des de temperatura e agitacdo consideradas mais eficientes no
processo de producdo de leite de cal. Todas as amostras envolvidas no processo estdo

descritas abaixo:

Amostra L1: Leite de cal calcitico coletado na Usina Junqueira.

Amostra L2: Leite de cal calcitico da Cal Ferreira produzido em laboratorio.
Amostra L3: Leite de cal dolomitico coletado na Usina Dois Cérregos.

Amostra L4: Leite de cal dolomitico da Cal Ferreira produzido em laboratério.
Amostra C1: Cal virgem calcitica coletada na Usina Junqueira.

Amostra C2: Cal virgem calcitica da Cal Ferreira calcinada em forno de barranco.
Amostra C3: Cal virgem dolomitica coletada na Usina Dois Corregos.

Amostra C4: Cal virgem dolomitica da Cal Ferreira calcinada em forno vertical.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Preparacao do leite de Cal

O processo de preparacdo do leite de cal na Usina Dois Cérregos ocorre de forma
“rustica”. A cal com granulometria de 10 a 40 mm ¢ depositada no reator com fundo
cilindrico até enché-lo. Posteriormente, a cal é coberta com agua fria e nesta condicéo,
a cal permanece por vinte quatro horas, quando o leite de cal € bombeado para os
tanques de estocagem que possuem agitacdo constante. Os dados fornecidos pela usina
revelam que para cada 1000 kg de cal utilizados no processo ha formagdo de 300 kg de
residuos no “tanque de reagdo”. A diferenca da preparacdo do leite de cal da Usina Dois
Corregos para a Usina Junqueira € a presenca de um agitador. O “batedor de cal” como
¢ chamado o agitador possui 0 eixo na horizontal e suas pas com formato em L na
vertical. O reator também é um cilindro posicionado na horizontal e a cal também
permanece por vinte quatro horas no reator antes de seguir para os tanques de
estocagem.

Embora algumas amostras de leite de cal utilizadas neste trabalho tenham sido
coletadas e preparadas nas respectivas usinas, houve-se a necessidade de se produzir em
laboratério leite de cal com cal dolomitica e calcitica oriunda da empresa Cal Ferreira
para a comparacdo no desempenho destas com as coletadas nas usinas no processo

industrial de calagem.

5

Figura 3.1- Haste utilizada na reacdo de hidratagéo.

Para isto utilizou-se um banho termostatizado onde inicialmente a temperatura
estava em 80°C e um agitador mecanico da marca FISATOM modelo 713, série
639863 com poténcia de 70-130 W e agitacdo de 85-5000 rpm. Esse agitador garantiu a
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homogenidade do sistema com uma agitacdo constante de 400 rpm e uma haste no

formato observado na Figura 3.1.

Figura 3.2 - Esquema da unidade experimental.

O reator utilizado para promover a reacdo de hidratacdo da cal foi um béquer com
volume de 2 litros contendo 1000 mL de agua destilada a qual se adicionou 200g da cal.
O tempo de duracdo da reacédo de hidratacdo foi de 40 minutos. Este valor foi estipulado
de acordo com o teste de tempo de extingdo da cal realizada e descrita posteriormente.

O esquema da reacdo da producao do leite de cal pode ser observado na Figura 3.2.

3.3.2 Composi¢ao quimica das amostras

A composicao quimica das amostras foi determinada através de uma fluorescéncia de
raio X que proporciona uma analise quantitativa e qualitativa das amostras de cales
virgens e hidratadas. Esse procedimento foi realizado no Laboratério de Caracterizacéo
Tecnoldgica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petr6leo da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, utilizando um espectrémetro seqliencial de
fluorescéncia de raios X, modelo Axios Advanced da Panalytical que é mostrado na
Figura 3.3.

A amostra é prensada em forma de pastilha e calcinada em temperaturas de 1050°C
por trinta minutos denominado como perda ao fogo e posteriormente os resultados sao

expressos em termos de éxidos dos elementos e normalizado a 100 %.
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Figura 3.3 - WDS de Fluorescéncia de Raios X, modelo AXIOS da Panalytical.

3.3.3 Anélise morfoldgica das particulas

As condicBGes em que as amostras de cal e leite de cal sdo preparadas influenciam na
morfologia das particulas formadas. Assim, pode se determinar através da microscopia
eletronica de varredura (MEV) a melhor técnica de hidratacdo que proporciona a
formacdo de particulas de hidroxido de calcio menores e menos sinterizada. Essas
caracteristicas denotam uma cal hidratada com alta reatividade.

O teste de microscopia eletrnica de varredura (MEV) foi feito no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de S8o Paulo com o equipamento
FESEM 1530 LEO que possui uma capacidade de aumento de 50 a 150.000 vezes. Os
resultados sdo armazenados em arquivo digital.

A amostra é preparada pesando-se 50 mg e adicionando 10 mL de acetona.Uma gota
dessa mistura é transferida a uma laminula e aquecida a 40 °C em uma estufa por trés

horas. Posteriormente, a amostra € metalizada com ouro como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4- Microscopio Eletronico de Varredura, modelo FESEM 1530, LEO.

3.3.4 Andlise da area superficial

A medida de area especifica pela técnica de BET se baseia na determinagdo da
quantidade de um adsorvato necessaria para recobrir uma monocamada da superficie de
um adsorvente. Os adsorvatos utilizados para esse fim geralmente s&o os gases. Quando
um soélido é exposto a um gas ou vapor em um sistema fechado a temperatura constante,
0 sélido pode adsorver o gas, ocorrendo assim um aumento da massa do solido e um
decréscimo da pressdo do gas. Apds um determinado tempo, a massa do sélido e a
pressao do gas assumem valores constantes.

A éarea especifica da cal e do leite de cal foi determinada pelo método de BET no
laboratdrio do grupo de Catélise da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia. As medidas foram realizadas em um equipamento Quantasorb
Jr. da Quantachrome. O leite de cal foi anteriormente a esse procedimento secado em
estufa por 24 horas e posteriormente peneirado. A amostra de Oxido e hidréxido de
calcio foi previamente seca em fluxo de hélio a 423 K, durante 16 horas. A adsor¢édo de
nitrogénio na temperatura de nitrogénio liquido foi realizada em diferentes pressdes

parciais de N e He. Variou-se a pressédo parcial P/P0 de 0,05 a 0,2.
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3.3.5 Determinacéo do tempo de extinc¢éo da cal

O tempo de extingdo de uma cal determina a qualidade da cal e 0 tempo minimo para
que essa cal seja hidratada. Para este método utilizou-se a norma da ABNT NBR 10791,
de novembro de 1989, na qual se utiliza uma haste de agitacédo especifica, um recipiente
adiabatico e um termopar acoplado a tampa. A Figura 3.5 representa 0 esquema da
unidade descrita acima.

U

Agitador

f mecdanico
%" -

Termopar

Reator
isolado

Figura 3.5 — Esquema da unidade experimental de determinacéo do tempo de

extincao da cal.

Ao reator foi adicionado 100 g de cal com granulometria inferior a 0,106 mm onde ja
constava 400 mL de 4gua destilada. Imediatamente o recipiente foi fechado e a elevacéao
da temperatura foi medida a cada 30 segundos até os cinco primeiros minutos.
Posteriormente, a temperatura foi medida a cada minuto até permanecer constante. Esse
critério especifica que a variacdo das trés ultimas temperaturas nao deve ultrapassar
0,5°C. O tempo total de extincdo da cal refere-se ao primeiro das trés ultimas
temperaturas anotadas.

3.3.6 Distribuicdo granulométrica do leite de cal

O diametro médio das particulas de hidréxido de calcio foi determinado pela técnica
de difracdo de raios laser no Laboratdrio de Sistemas Particulados da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, em um equipamento
Mastersizer Micro da Malvern Equipments, utilizando-se o modelo polidisperso. Na
Figura 3.6 pode ser observado esse equipamento. As analises foram feitas utilizando-se

agua e calgon como dispersantes em uma concentracdo de 1,25 g/L e para garantir uma
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boa dispersdo, as amostras foram submetidas a um banho supersénico. Para cada
amostra de cal foram realizadas trés analises.

®e
Figura 3.6 - Mastersizer Micro.

3.3.7 Consumo especifico de base na correcéo do pH de caldo de cana

As amostras de caldo caleado foram preparadas com um procedimento semelhante
aos das usinas agucareiras. Adicionou-se um litro de caldo bruto & um béquer e
aqueceu-o até a temperatura de 45°C em um banho termostatizado com agitacdo
constante de 400 rpm. Posteriormente o pH da solugéo foi corrigido com o auxilio de
um peagametro para 7,5 através da adicdo do leite de cal. Para cada correcdo de pH
anotou se a quantidade de leite de cal utilizada. O processo pode ser observado na
Figura 3.7.

Figura 3.7 - Unidade de calagem do caldo.
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3.3.8 Sedimentacéo do caldo caleado

No processo industrial de producdo de aglcar ocorre apds o processo de calagem a
floculagdo. Em laboratdrio o procedimento industrial foi seguido e a solucdo de caldo
foi aquecida até a temperatura de aproximadamente 100°C, mantida durante o processo
por um banho termostatizado. Em seguida adicionou 0,025g de polimero floculante
fornecido pela Usina Junqueira, para cada litro de caldo, de acordo com o procedimento
industrial.

Como mencionado anteriormente a qualidade do leite de cal influencia no processo
de sedimentacdo. Por isso optou-se por padronizar a adicdo do polimero a fim de se
verificar a influéncia do hidroxido de célcio na sedimentacdo. Esta foi analisada atraves
da velocidade de sedimentacdo de cada amostra em uma proveta de um litro apés a

adicdo do polimero.

3.3.9 Retencao de sélidos na filtracao

Na industria apds a floculacdo e sedimentacdo o lodo segue para o processo de
filtracdo onde se obtém o caldo clarificado. A retencdo de solidos na filtracdo é de
extrema importancia, pois é verificada a ocorréncia de uma boa formacéo de floculos
que é o objetivo da adicdo do polimero. Para analisar esse fator as amostras apos a
floculacdo foram submetidas a um filtracdo sob vacuo de 250 mmHg. A massa retida no

filtro para cada amostra de caldo foi medida.

3.3.10 Cor do caldo clarificado

A cor do caldo clarificado foi analisada através da sua transmitancia, ou seja, a
capacidade que a solucdo possui de permitir a passagem de luz, medida em
porcentagem. Entdo, quanto maior a transmitancia maior sera a passagem da luz no
meio e mais translicido sera o caldo. Essa analise foi feita em um espectrofotdmetro

UV/Visivel utilizando um comprimento de onda de 500 nm. Para a realizacdo deste
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procedimento o caldo clarificado foi diluido em uma proporcdo de 1:20 em agua

destilada.
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3.4 Variaveis importantes no processo de hidratacao

3.4.1 Reatividade da cal

A reatividade de uma cal virgem € medida em relacdo ao seu tempo de hidratacao.
Este tempo varia de acordo com o tipo e com a granulometria da cal, j& que a
quantidade adicionada é fixada em 100g. Uma cal muito reativa freqiientemente se
hidrata de 2 a 3 minutos. Uma cal de reatividade media se hidrata de 5 a 10 minutos,
enguanto que uma cal com baixa reatividade se hidrata de 15 a 30 minutos. Amostras de
cales virgens usadas nesse estudo foram analisadas em laboratorio conforme a norma
NBR 10791. A Tabela 1 mostra os resultados experimentais obtidos.

A Tabela 1 mostra que a cal virgem C3 é de reatividade média para alta, e a cal
virgem C4 é de média a baixa reatividade. As cales virgens C1 e C2 sdo de baixa
reatividade. Esta Gltima possui um tempo de hidratacdo muito alto para um processo
industrial e isto provavelmente foi causado por uma calcinacao ruim, fato este explicado
pelo forno utilizado de barranco que promove uma sinterizacdo da superficie do
calcério. E quando essa cal é submetida a uma hidratacdo o interior da particula torna-se

de dificil acesso e provavelmente ndo ocorrerd a hidratacdo completa da cal.

Tabela 3.1 — Dados experimentais.

Amostras Tempo de Hidratagao Diametro médio Area Superficial

(min) (um) (m%g)

cl 28 - 10,17

c2 50 - 337

c3 S - 13,35

4 17 - 10,77

L1 - 19,89 23,67

L2 - 10,17 38,43

L3 - 17,67 19,51

L4 - 30,81 26,99
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3.4.2 Analise Morfoldgica das particulas

A andlise morfoldgica das particulas foi analisada através de um microscopio
eletronico de varredura (MEV). A Fig. 3.8 revela claramente que a cal virgem calcitica
da Cal Ferreira calcinada em forno de barranco, C2, esta bastante sinterizada
(fechamento dos poros) o que fatalmente leva a baixa &rea superficial e
consequentemente a reatividade muito baixa. Ja a cal virgem calcitica C1 apresenta

particulas mais porosas, 0 que caracteriza cales mais reativas.

Cal C1 Cal C2
Figura 3.8 — MEV das cales C1 e C2 (Zoom de 2um).

A Fig. 3.9 revela uma morfologia adequada (porosa) para as cales virgem
dolomiticas C4 e C3. Contudo, comparando as figuras se observa uma sinterizacdo da
cal virgem C4 em relagdo a cal virgem C3. Este fato explica a maior reatividade dessa
Gltima em relacdo a primeira, fato evidenciado pela reatividade mostrada na Tabela 3.1.

Cal C3
Figura 3.9 — MEV das cales C3 e C4 (Zoom de 2um).
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A Fig. 3.10 revela um leite de cal L2 com algumas particulas provavelmente nédo
hidratadas (grandes flocos) devido a sinterizacdo da cal virgem usada para produzir o
leite de cal. J& o leite de cal L1 apresentou uma porosidade um pouco maior e um menor
tamanho de particulas, 0 que para uma suspensao de leite de cal é altamente satisfatorio,
pois havera mais reacdo com as impurezas do caldo misto promovendo uma melhor
floculacéo e decantacdo. Porém, fica evidente que o método de hidratacdo utilizado na
preparacdo do leite de cal L2 é altamente eficiente, pois ele hidratada uma cal de &rea
especifica inferior a C1 formando um leite de cal com caracteristicas préoximas a um

leite de cal proveniente de cal porosa.

Leite de cal L1 Leite de cal L2
Figura 3.10 — MEV dos leites de cal L1 e L2 (Zoom de 2um).

A Fig. 3.11 mostra um leite de cal L4 com boa porosidade e area superficial, mesmo
sendo preparada com a cal virgem C4 que apresentou um grau de sinteriza¢cdo maior em
relacdo a cal virgem C3. Isto evidencia a importancia do método de preparacéao do leite
de cal com temperatura da agua e agitacdo adequadas. A Fig. 3.11 mostra claramente
este fato, pois o leite de cal L3 apresenta “grumos” que sdo aglomerados de particulas
formados durante a fase de hidratagao da cal. Esses “grumos” se formaram por

deficiéncia no processo de hidratacéo.
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Leite de cal L3 Leite de cal L4
Figura 3.11 — MEV dos leites de cal L3 e L4

(Zoom de 2um e 1um respectivamente).

3.4.3 Distribui¢do granulométrica

A distribuicdo granulométrica das particulas foi mensurada através do equipamento
Mastersizer. Em um processo industrial onde se utiliza como matéria-prima uma
solugdo com particulas em suspensdo tem como caracteristica desejavel um didmetro
menor das particulas, pois estas permanecem por mais tempo em suspensdo e assim
facilita o processo de bombeamento e agitacao do sistema. Porém, quando se analisa um
processo reativo e com sedimentacdo, as particulas com didmetros maiores sdo
consideradas mais eficientes quando se ignora a variavel area superficial, considerando
a particula lisa. Entretanto, quando esta variavel esta presente é ela que mais influencia
0 processo reativo. Entdo, neste caso do processo de calagem a variavel didmetro médio
pouco influencia no desempenho do leite de cal.

A Tabela 3.1 revela que a suspenséo com distribuicdo granulométrica mais adequada
a um sistema em suspensao € o leite de cal preparado com a cal C2, pois esta suspensao
apresenta um didmetro médio menor (10,17 um). A Tabela 3.1 também revela que a
suspensdo menos adequada € a suspensao preparada com a cal C4, pois esta apresentou

0 maior diametro médio, de 30,81 um.
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3.4.4 Area Superficial

A érea superficial das particulas de cal e leite de cal foi analisada através do método
BET. Com relacéo as cales virgens, a Tabela 3.1 revela que a de maior area superficial é
a C3 e a de menor area superficial € a cal virgem calcitica C2. Esta Ultima apresentou
uma area superficial muito baixa, revelando uma cal totalmente sinterizada. Este fato ja
tinha sido evidenciado nas andlises de morfologia e tempo de extin¢do desta cal.
Contudo, vale ressaltar que mesmo usando uma cal virgem sinterizada (Sg = 3,37 m?/g)
a tecnologia empregada no preparo do leite cal conseguiu produzir um grande aumento
na 4rea superficial da particula de leite de cal (Sg= 38,43 m%/g), 0 que mais uma vez

evidencia a adequacao da tecnologia.
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3.5 Influéncia da qualidade do leite de cal na clarificacéo do

caldo de cana

3.5.1 Sedimentacao do Caldo Caleado

A Fig. 3.12 revela que os caldos de cana tratados com as suspensdes de Leite de cal
L2, L4 e L3 tiveram desempenhos semelhantes na etapa de sedimentacdo, mas o leite de
cal L1 obteve o pior desempenho. Principalmente na formacéo do lodo, pois a altura da
interface € a maior. Com isso temos um volume maior de lodo que exigira do filtro uma

maior poténcia aumentando os custos do processo.
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Fig. 3.12 - Sedimentacédo do caldo caleado.

3.5.2 Consumo especifico de hidréxido de calcio na correcéo do pH

A Tabela 3.2 revela que a suspensdo de leite de cal L2 apresenta 0 menor consumo
especifico na correcdo do pH da solucédo de caldo de cana. Ressaltando que esta amostra
obteve na sua caracterizagdo o menor didmetro médio, 10,17 um, e a maior &rea
especifica, 38,43 m?/g. As suspensdes de leite de cal L3 e L4 apresentaram maiores
consumos especificos de leite de cal por litro de caldo tratado, ressaltando que foram

preparadas com cales dolomiticas.
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Tabela 3.2: Dados experimentais.

Consumo especifico

Amostras ) Transmitancia (%) Massa Retida (g)
(g sélidos/L)
L1 1,488 89,6 70,96
L2 1,333 89,7 88,46
L3 1,670 89,6 59,46
L4 1,863 89,8 72,96

3.5.3 Cor do Caldo Clarificado

A transmitancia mede a fracdo da luz incidente de certo comprimento de onda que
atravessa 0 meio. Portanto, quanto maior a transmitancia maior sera transparéncia do
meio. A Tabela 3.2 revela que nenhum efeito na cor da solucdo de caldo de cana foi

observado usando diferentes suspensdes de leite de cal.

3.5.4 Retencao de sélidos na filtracao.

A Tabela 3.2 mostra também a retencdo de solidos no filtro apds a filtracdo com
vacuo de 250 mmHg. As amostras L1, L2 e L4 retiveram altas porcentagens de sélidos,
sendo estas as amostras com as maiores areas superficiais (ver Tabela 3.1). Este
resultado evidéncia a associacdo da baixa area superficial, amostra L3, com a baixa
retencdo de sélidos, aumentando, assim, a importancia da qualidade do leite de cal na
eficiéncia do processo de clarificagdo do caldo de cana.
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3.6 Conclusao

De acordo com os estudos feitos por SILVA (2007) e SOARES (2007) as variaveis
que afetam a qualidade do leite de cal sdo: o processo de calcinagéo, tipo de forno,
empregado para fabricar a cal, a razdo cal/agua na entrada do reator, o grau de agitacédo
durante a hidratagédo e a temperatura da dgua de reacao.

O processo de calcinacdo influencia na qualidade do leite de cal quando produz uma
cal mal calcinada, ou seja, com a sua superficie sinterizada, a qual dificulta a penetracdo
da agua de hidratacdo no interior da particula aumentando assim a quantidade de
residuo e diminuindo a area superficial das particulas de leite de cal. Um processo ruim
de calcinacao, por exemplo, em forno de barranco, produz uma cal como a amostra C2.

A razdo cal/dgua influencia no “afogamento” ou “requeima” da cal como
mencionado na revisdo bibliografica por GUIMARAES (1998), mas influencia
principalmente na viscosidade do leite de cal produzido. Um leite de cal muito viscoso
dificulta a manuseio do mesmo durante o processo industrial que o utiliza como
matéria-prima. Porém, um estudo mais aprofundado sobre a viscosidade do leite de cal
ainda ndo foi mencionado na literatura devido a sua complexidade.

Outro fator que influencia a qualidade do leite de cal é o grau de agitacdo, mais
especificadamente a qualidade de agitacdo da suspensdo. Para uma boa agitacdo €
necessario ndo s6 uma velocidade de agitacdo adequada como também o tipo de
agitador empregado, o formato do reator e o uso de chicanas.

Embora todos esses fatores afetarem a qualidade do leite de cal, a varidvel em
destaque nos testes do item 3.4 € a temperatura da dgua de hidratacdo. Pois, mesmo
utilizando uma cal com boa qualidade, C1 e C3, os leites de cal produzidos com cales
de baixa reatividade e area superficial, C2 e C4, tiveram caracteristicas parecidas ou até
melhores quando se compara cales de mesma classificacdo, calcitica e dolomitica.
Portanto, fica evidente que para a producdo de um leite de cal com boas caracteristicas
deve se utilizar um processo de hidratacdo com agitacdo e razdo cal/agua adequados,
mas principalmente utilizar 4gua inicial aquecida.

Ja quando se analisa a qualidade do leite de cal no processo de clarificagdo do caldo
de cana, item 3.5, o leite de cal com melhor desempenho foi obtido usando a suspenséo
L2, pois obteve alta retencdo de solidos, baixo consumo especifico de leite de cal e um
bom desempenho na sedimentacdo. Esta amostra de leite de cal possui 0 menor

didmetro médio e a maior area superficial. Ambas as caracteristicas estdo associadas
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com o processo de preparacdo do leite de cal. E importante enfatizar que esta amostra
foi obtida através de uma cal com caracteristicas ruins e também €é importante que se
note a possibilidade de obter as caracteristicas desejaveis em um leite de cal a partir de
uma cal mal calcinada. Com base nisto, volta-se as aten¢des para 0 melhoramento do
processo de hidratacdo de cal para a producdo de um leite de cal com grande area

superficial e particulas menores.
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CAPITILO IV

AUMENTO DE ESCALA DO PROCESSO DE
ANALISE DO TEMPO DE EXTINCAO DA CAL

4.1 Introducao

A variével tempo de extingdo de uma cal esté entre as mais importantes do processo
de hidratacdo, pois ela evidencia a qualidade da cal que esta sendo utilizada e seu tempo
de reacdo. Esse tempo de reacdo direciona o calculo do tempo de retencao da particula
dentro do reator industrial e o volume deste. Quando esse tempo € estimado de forma
errbnea a particula de cal permanece dentro do reator por tempo insuficiente ou
extrapolado para que a reacdo ocorra totalmente, gerando custos ao processo.

De acordo com a norma da ABNT NBR 10791 — Cal virgem: Determinacdo do
tempo de extincdo, o tempo de reacdo de uma cal virgem é determinado por um
equipamento de bancada, Figura 4.1, com volume aproximado de um litro onde a cal
micropulverizada é introduzida em 400g de agua dentro do recipiente termicamente
isolado e com agitacdo constante. A temperatura da solu¢cdo é monitorada por um
termopar até que a temperatura se estabelece, entdo, ocorre o fim da reacdo e a
determinacédo do tempo de extincao.

Devido a sua dimensdo esse equipamento torna-se distante do processo industrial,
pois ndo se permite monitorar a hidratagdo de cales com didmetros maiores,
comercialmente as mais utilizadas sdo de 10 a 40 mm, e em volumes maiores de
solugdo, apenas em um litro. E visivel a distancia na diferenca entre o reator utilizado

no teste e um reator industrial.
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Figura 4.1 — Esquema da unidade de determinacéo do tempo de extingéo da cal.

Enquanto um reator industrial possui uma haste com dimensdes proporcionais ao
reator menores, a haste do reator de bancada possui formato e dimensdo que cobre
totalmente o volume do reator proporcionando uma agitacdo mais eficiente, sem
depdsitos ao fundo e com menor formacdo de residuos. Em um reator industrial ha
volume morto onde ocorre a ndo hidratacdo das particulas de cal e a sua aglomeracéo,
principalmente quando se faz uma hidratacdo sem as condi¢fes necessarias a uma boa
hidratacdo, como agitacdo eficiente e temperatura inicial da solucdo adequada. Outro
afastamento dos testes se faz com o monitoramento da temperatura, em um reator
industrial ha pontos com temperaturas diferentes evidenciando que o termopar pode
estar localizado erroneamente em uma zona onde a cal ja foi totalmente hidratada.
Porém esse fator em escala industrial € corrigido com a utilizacdo de agitadores e
reatores adequados e também pela utilizacdo de chicanas que obstrui a formacéo de
vortice central.

Com o proposito de estudar o comportamento da reacdo de hidratacdo de uma cal em
um reator de escala piloto fez-se o projeto de um reator de 5 litros com monitoramento
da temperatura automatizado. E devido ao custo de producéo o reator foi projetado com
camisa tendo como objetivo ndo ocorrer perdas de calor da solugéo, acrescentando,

assim, ao equipamento a funcédo de hidratador.
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Figura 4.2 — Haste utilizada em um reator de bancada (SILVA, 2007).

Um hidratador em escala de bancada (Figura 4.3) € meramente um béquer imerso em
um banho termostatizado com um agitador mecanico padréo, por exemplo, um agitador
tipo turbina, Figura 4.2. O esquema de bancada proporciona uma hidratacdo em
condicdes inferiores a industrial em alguns aspectos, pois ocorre uma grande perda de
calor em forma de vapor na superficie da solugdo por ser um recipiente aberto, ocorre na
haste um grande acumulo de cal mal hidratada devido ao seu formato e também ocorre a
formacdo de vortice central devido a auséncia de chicanas, proporcionando apenas a
agitacdo ndo a mistura completa das particulas. Industrialmente, para aumentar a
eficiéncia da transferéncia de calor, o vaso deve ser fechado e a agitacdo ser alta.
Lembrando que industrialmente em um reator batelada a temperatura inicial da reacdo é
inferior, pois acorre a absorcdo de calor pela parede de inox que possui uma alta

condutividade térmica.
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Figura 4.3 — Esquema da unidade de hidrata¢cdo em escala de bancada (SILVA, 2007).
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4.2 Projeto do reator

O reator de hidratacdo para um volume de 5 litros foi projetado com trés
compartimentos. O primeiro, no interior, € o reator, 0 segundo é a camisa de troca

térmica e o terceiro a camisa de isolamento como pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquema do reator de hidratacao.

O reator foi construido em aco inox e suportado por um tripé. No seu interior ha
quatro chicanas, um orificio para entrada de material e uma valvula de % polegada para

descarga de material (Figura 4.5). O fundo do reator possui formato conico.

(@) (b) (©)

Figura 4.5 — Vista frontal (a) e superior (b) do reator. Valvula de descarga (c).
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De acordo com JOAQUIM (2007) um agitador tipo turbina (Rushton) € utilizado em
processos que necessitam de alta turbuléncia e tensdo de cisalhamento, geram
componentes de velocidade radial e tangencial e geralmente trabalham com fluidos de
baixa viscosidade, menor que 50 Pa.s, e com rotacdes entre 100 e 350 rpm. Com base
em JOAQUIM (2007) o agitador utilizado neste estudo é um impelidor tipo turbina,
porém modificado, Figura 4.6. O agitador possui duas turbinas para aumentar a
uniformidade da mistura, onde em cada uma ha duas pas em tamanhos maiores e todas
sdo fixadas ao eixo do agitador. Nas pas maiores da turbina inferior acoplou-se um
raspador de borracha em formato conico para diminuir o acuimulo de material ao fundo
do reator, fato este verificado experimentalmente e proporcionado pela alta capacidade
de aglomeracéo das particulas de cal, e também para aumentar a eficiéncia de suspensao

das particulas, consequentemente aumentar a eficiéncia da reacdo de hidratacao.

Figura 4.6 — Agitador utilizado no processo.

A agitacdo é garantida por um motoredutor helicoidal modelo MC50 com capacidade
de rotacdo na entrada de 1680 rpm e fator de reducdo efetiva de 6,2. O motor tem
poténcia de 1/3 CV, modelo B14 com fixacdo na base, carcaca 63 — C90-4. O controle
da agitacdo é feita por um inversor de freqiiéncia CFW10 com 0,25 CV de poténcia,

conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Motoredutor fixado a tampa do reator (a) e inversor de frequéncia (b).

A variacdo da temperatura da solucdo durante a reacdo foi adquirida através de
termoresistor posicionado na parte central do reator. Termoresistor em ago inox modelo
RCCB com sensor PT-100 tipo 1, o qual mede variacdo de temperatura entre -50 e 200
°C e possui didmetro de ¥ polegadas e comprimento de 70 mm. O indicador e o
transmissor de temperatura possuem display digital conforme a Figura 4.8. Estes
conectados a uma placa de aquisicdo de dados que transmite os dados ao computador

através do software Labview.

(a) (b)

Figura 4.8 — Termoresistor (a) e transmissor digital (b).
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4.3 Metodologia

4.3.1 Tempo de extingdo em reator em escala piloto

O tempo de extingcdo de uma cal é determinado pela variagdo da temperatura da
solucdo durante a reacdo da cal virgem em um reator isolado termicamente. No reator
em escala piloto a metodologia para este teste € semelhante, diferenciando apenas pelo
método de medicdo e pelo equipamento utilizado. O reator é preenchido com cinco
litros &gua, aquecida ou ndo, posteriormente inicia-se a agitacdo de aproximadamente
180 RPM para homogeneizar a temperatura da solucdo. No computador, através do
programa labview, acompanha-se a estabilizacdo da temperatura da agua inicial. Ent&o,
adiciona-se a cal na proporcdo desejada e inicia-se a aquisicdo da temperatura da
solucdo. Quando a temperatura € estabelecida interrompe-se a aquisi¢do. O tempo de
extincdo da cal em determinada propor¢éo e temperatura inicial é determinado através
do grafico de temperatura versus tempo quando neste inicia-se a estabilidade da

temperatura.

4.3.2 Determinacao do residuo de hidratacdo em reator com escala piloto

O residuo de hidratacdo é determinado pelo método B de acordo com a norma ABNT
NBR 6472: Cal — Determinacdo do residuo de hidratacdo, onde o leite de cal é
peneirado em uma peneira com abertura de 0,106 mm e lavado até que a 4gua ndo tenha
cor. Posteriormente, o residuo é secado em estufa a 110 °C por vinte e quatro horas e
pesado. O célculo da porcentagem de residuo tem como base a quantidade de sélidos

presentes na solucdo, em sua maioria hidréxido de célcio.

4.3.3 Determinacéo da densidade relativa da suspenséo de leite de cal

A densidade relativa do leite de cal foi determinada por picnometria tendo como
referéncia a agua destilada a uma determinada temperatura. O procedimento consiste na
pesagem da amostra de leite de cal e da agua destilada em um picnémetro de 50 ml com

trés repeticdes. A temperatura de ambas as amostras ¢ medida durante os testes.
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4.4 Resultados e discussoes

4.4.1 Diferenca no tempo de hidratacéo entre os reatores

Em uma amostra de cal calcitica da industria Cal Cruzeiro cuja composi¢do quimica
fornecida pela empresa esta exposta na Tabela 4.1, fez-se dois testes de reatividade, um
na unidade de bancada e outro em escala piloto. No teste de bancada colocou-se 80g de
cal com granulometria na faixa de 0 a 4,76 mm ao reator com 400g de &gua e agitacao
constante em 500 rpm. A temperatura foi monitorada a cada meio minuto até cinco
minutos e posteriormente a cada minuto até a sua constancia. No teste na unidade em
escala piloto adicionou-se 1000g de cal com granulometria na faixa de 0 a 5 mm ao
reator com 5 litros de &gua com agitacdo constante em 180 RPM. A temperatura foi

monitorada a cada segundo até que permanecesse constante.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica da amostra de cal calcitica da Cal Cruzeiro

CaO disponivel CaoO total MgO SiO, CaCO3
91,68 % 96,06% 0,63% 1,12% 1,62

A Figura 4.6 mostra o grafico de temperatura versus tempo das analises de
reatividade de ambos os reatores. Na curva do teste no reator em escala de bancada
observa-se a ascensdo rapida da temperatura nos primeiros segundos finalizando a
reacdo em aproximadamente 3 min. Ja a temperatura do teste em escala piloto tem uma
ascensdo branda cessando a reagdo em aproximadamente 7 min. Essa diferenca se deve,
em grande parte, a diferenca do material utilizado na construcdo dos reatores. O reator
em escala piloto foi construido em aco inox tendo este uma alta condutividade térmica
que absorve o calor liberado inicialmente pela reacdo de hidratacdo, porém o isolamento
permite que a temperatura nao decline ao longo do tempo. Ja o reator de bancada possui
uma parede interna espelhada que é um “isolante térmico” e ndo permite a perda de
calor.

Fica evidenciado através do teste que a analise de reatividade de cal em um reator de
bancada, Figura 4.1, & superestimada. E isto acontece porque aos fatores que
influenciam a hidratag&o de uma cal sdo minimizados ou até mesmo eliminados em uma

unidade de bancada como esta. A razdo entre o diametro do impelidor e o diametro do
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reator € superior ao reator industrial, a distancia das pas do agitador ao fundo do reator é
diferente e o formato do fundo do reator de bancada é esférico, o que diminui a
formacéo de zonas de estagnagéo.

80 =
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60 =

Temp.(°C)
%))
o
[ ]

40 =

! — @ - Teste em escala piloto
30 —@— Teste em escala de bancada

-
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Tempo (min)
Figura 4.6 — Gréfico de reatividade de cal em reatores de escalas diferentes.

De acordo SHARMA et al (2003) que estudaram o comportamento de suspensdes
em um reator de fundo chato e com impelidor tipo turbina de pés fixas inclinadas em
angulo de 45° (PBT), quando se aumenta a distancia entre o impelidor e o fundo do
reator aumenta-se a velocidade necessaria para suspender todas as particulas e aumenta-
se a poténcia necessaria para este fato. Os autores também relatam que essa relacao €
constante até que a razdo entre a distancia ao fundo do reator e o didmetro do reator seja
de 0,1. Posteriormente a essa razdo e até a razao de 0,35 o comportamento do fluxo se
mantém, mas aumenta-se a necessidade de rotacdo, pois ocorre o aparecimento de zonas
de estagnacdo. E posteriormente a razdo de 0,35, na terceira regido, o fluxo
caracteristico do impelidor muda e oscila entre radial e axial acentuando mais o
aumento de rotacdo e poténcia.

Entretanto quando foi estudado o comportamento da suspensdo com a variagcdo da
razdo entre o diametro do impelidor e do reator mantendo a distancia do impelidor até o
fundo do reator, na segunda regido, verificou-se a presenca de um ponto de minimo. A
poténcia e a velocidade de rotacdo minima para suspender todas as particulas diminuem
com o aumento do diametro do impelidor até que a razdo entre este o didmetro do reator
atinja 0,35. Posteriormente a poténcia e a velocidade de rotacdo aumentam. Sendo assim

ha um ponto em que o consumo de energia é menor e a eficiéncia do impelidor é
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maxima. Contudo os autores afirmam ainda que essa tendéncia seja generalizada para
todos os impelidores, mas que o valor do ponto critico é especifico. Por isso ha a
necessidade de um estudo real da reacdo de hidratacdo de cal através de um reator em

escala piloto com um impelidor adequado.

4.4.2 Granulometria da cal: Comercial versus Cientifico

Comercialmente a granulometria da cal calcicitica ou dolomitica mais vendida esta
entre 10 mm e 40 mm. As empresas preferem essa granulometria devido a facilidade de
manuseio. Uma cal micropulverizada além do custo mais elevado ela forma uma nuvem
de poeira alta ao ser despejadas no silo, no reator e até mesmo durante o transporte. Essa
nuvem significa perda de material, problemas ambientais e de satde aos funcionarios.
Por isso as empresas preferem cales com granulometrias maiores.

Ja do ponto de vista técnico quando se diminui a granulometria da cal diminui-se
também a granulometria do residuo, principalmente do carbonato de calcio néo
calcinado. Esses residuos sdo transportados através do processo e causam entupimento
de equipamentos, principalmente os com orificios pequenos e com manutencdo dificil e

de custo elevado.

Figura 4.7 — Carbonato de célcio evidente no residuo de hidratacéo.

Para se retirar o residuo com maior eficiéncia deve-se promover uma hidratacdo de
cales com granulometrias maiores, pois dessa forma a particula de carbonato de calcio
presente na cal torna-se evidente (Figura 4.7) e de facil remocdo. Mas deve-se lembrar
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que quanto maior a granulometria mais dificil é a penetracdo da molécula de agua no
interior da particula de cal, ocasionando a formagdo de residuos como cal “afogada” ou
“requeimada”. Esse fato pode ser observado pela Figura 4.8 que mostra os residuos de
hidratacdo de cales com granulometria entre 0 e 7 mm com particulas homogéneas e
entre 7 e 14 mm com particulas de cal “afogada” ou “requeimada”. Apds o0 processo de
hidratacdo de cales com granulometria superiores a micropulverizada, caso haja um
processo de remocao de residuos, ele se torna mais eficiente, ja que remover particulas

maiores por sedimentacdo, rosca sem fim ou peneiramento € mais rapido e eficiente.

(a) (b)

Figura 4.8 — Residuo de hidratacdo de cal com granulometriade0a7 mmede 7 a 14

mm.

4.4.3 Temperatura inicial da 4gua de hidratacdo e determinacgdo da granulometria

ideal de projeto

Outro fator importante, jA& mencionado anteriormente, € a temperatura inicial da agua
de hidratagdo. Quando se submete a cal a uma hidratagdo em temperaturas altas,
superior a 60°C, a mesma se hidrata com maior rapidez e com maior eficiéncia. Para
monitorar essa ocorréncia fizeram-se testes de hidratagdo no reator em escala piloto com
variacdo da granulometria da cal e da temperatura inicial da &dgua. A cal calcitica
utilizada foi fornecida pela empresa Unical e suas caracteristicas para cada teste sdo as
seguintes:
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Teste 1: Cal de 0 a 7 mm hidratada sem aquecimento da agua.
Teste 2: Cal de 0 a 7 mm hidratada com aquecimento da agua.
Teste 3: Cal micropulverizada hidratada sem aquecimento da agua.

Teste 4: Cal micropulverizada hidratada com aquecimento da agua.

Tabela 4.2 - Dados experimentais.

Concentragéo Densidade Residuo
Testes Reia (9/L) ) )
final (g/L) Relativa (g/ml) (%)
1 150,00 198,64 1,09 2,67
2 150,00 235,88 1,11 1,28
3 150,00 221,11 1,10 6,28
4 150,00 239,67 1,11 2,06

A hidratacéo foi feita com a adi¢do de 700g de cal a 5 litros de agua fornecendo uma
concentracdo inicial, razdo cal/agua, de 150 g/L como pode ser observado na Tabela
4.2. A concentracdo final mencionada nesta tabela refere-se a concentracdo de solidos
presentes na solucdo final por litro de agua. A densidade relativa foi mensurada por
picnometria e o residuo de hidratacdo de acordo com a norma ABNT NBR 6472: Cal -
Determinacdo do residuo de hidratacao.

Os resultados dos testes de hidratacdo estdo expostos na Figura 4.9. De acordo com a
figura observa-se que o desempenho da hidratacdo de uma cal micropulverizada e de
uma cal com granulometria de 0 a 7 mm é praticamente 0 mesmo, independente se for
feita com aquecimento da agua inicial de hidratacdo ou ndo. Conclui-se com isso que
em termos de reatividade ndo ha perdas quando se varia um pouco a granulometria e por
isso utilizar uma cal com granulometria de 0 a 7 mm para produzir um leite de cal de
boa qualidade é vantajoso tanto quanto uma micropulverizada.

Outra observacdo feita de acordo com a figura é em relacdo a variacdo da
temperatura inicial da &gua. Quando se aumenta a temperatura inicial da dgua a reacao
de hidratacdo da cal se processa de forma mais rapida e eficiente. A eficiéncia, neste
caso, é observada pela reducdo da formagéo de residuo de acordo com a Tabela 4.2. O
residuo de hidratacdo nestes testes diminuiu com o aumento da temperatura inicial de

hidratagdo, porém aumentou com a diminuigédo da granulometria.
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Figura 4.9 - Teste de hidratacdo em reator com escala piloto.

Este fato contradiz com o estudo feito por SILVA (2007) que concluiu que o
aumento do residuo esta relacionado ao aumento da granulometria. Porém vale ressaltar
que seu estudo foi feito com faixas diferentes de granulometria e no presente estudo as
faixas escolhidas se intercalam. Provavelmente essa faixa de granulometria intercalada
contribuiu para aumentar a hidratacdo das particulas diminuindo a formacdo de
residuos. Geralmente a hidrata¢do da cal ocorre com a “explosdo” da particula e dessa
forma as moléculas de agua conseguem reagir em uma superficie maior formando mais
moléculas de hidroxido de célcio. Essa faixa granulométrica contribuiu para aumentar
essas “explosdes” e diminuir a formacao de residuos nao hidratados.

A influéncia da temperatura inicial da agua de hidratacdo é observada pela diferenca
nos tempos de hidratacdo dos testes feitos com aquecimento e sem aquecimento da agua
inicial. Ambos os testes, teste 1 e 3, feitos com cales em diferentes granulometrias
terminaram a reacdo de hidratacdo em aproximadamente 35 minutos. Em contrapartida
os testes 2 e 4, feitos também com cales em diferentes granulometrias, cessaram suas
reac0es em aproximadamente 5 minutos, evidenciando assim o grande ganho no tempo
de residéncia das particulas necessario para que a reagdo se processe completamente e
consequentemente o ganho na diminui¢do do volume do reator necessario para que isto

ocofrra.
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4.5 Conclusofes

Ha neste capitulo o esclarecimento que uma unidade de bancada de hidratacdo de cal
néo representa adequadamente o processo industrial, pois ocorre minimizagao das falhas
do processo industrial. Também fica evidente que para diminuir o consumo de energia e
aumentar a eficiéncia da agitacdo é necessaria a operacdo adequada do agitador no
processo. E neste caso, o agitador adequado deve possuir um raspador, pois a cal
quando se hidratada possui uma alta capacidade de se aglomerar formando ao fundo do
reator uma pasta que impermeabiliza algumas superficies de cal ainda ndo hidratada e
em alguns casos dependendo da concentracdo da suspensdo ocorre a interrupcdo da
agitacdo.

Neste capitulo também concluimos que uma pouca varia¢do da granulometria da cal
utilizada no processo de hidratagdo ndo diminui a reatividade desta de forma
significativa podendo entdo aumentar-se a granulometria da cal sem perda de eficiéncia
no processo. A necessidade do estudo da hidratacdo com uma cal com granulometria
superior a micropulverizada tem como base o uso comercial de cales com alta
granulometria, o custo elevado do material micropulverizado e o processo de remogéo
de residuos ja que a sua eficiéncia aumenta com o aumento da granulometria do residuo.

A temperatura da agua inicial é a variavel indispensavel para a producéo de uma cal
com boa qualidade como descrito no capitulo trés. Pois aumenta a area superficial,
diminui a sinterizacdo da superficie das particulas e diminui a formagéo de residuo. Nos
testes feitos em uma unidade piloto verificou-se através do grafico a diferenca no
comportamento da reacdo quando ha aumento de temperatura na agua inicial de
hidratacdo. Dessa forma observa-se que o aquecimento da agua inicial de hidratacdo
aumenta a velocidade da reagdo diminuindo, assim, o tempo de reacdo de forma
significativa. O tempo de reacdo é o tempo necessario de retencdo das particulas dentro
do reator para que ocorra toda a reacdo de hidratacdo e esse tempo esta diretamente
ligado ao célculo do volume do reator. Quanto menor o tempo necessario de retencao
menor sera 0 volume do reator e menor serd o custo de producdo do equipamento e de
funcionamento, pois a poténcia necessaria para promover uma 6tima agitacdo é menor

quanto menor for o volume do reator.
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CAPITULO V

UNIDADE DE PRODUCAO DE LEITE DE CAL

5.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores foram feitas analises das melhores condi¢Ges de operacao
das variaveis: temperatura inicial da agua, razdo cal/agua, agitacdo e granulometria da
cal, na preparagdo do produto leite de cal. No capitulo Il ressaltou-se o quanto o
método de preparacdo é importante para producdo de suspens@es de leite de cal com
caracteristicas melhores, independente da qualidade da cal utilizada no preparo.
Também foi ressaltado que o desempenho de leite de cal em um processo industrial
depende da qualidade do produto e que a utilizacdo de produtos de qualidade acarreta
em diminuig&o significativa do tempo gasto em manutencéo de equipamentos devido ao
acumulo de materiais ndo hidratados e em diminuicdo da quantidade de matérias-prima
necessaria para manter a eficiéncia do processo, ja que um processo de hidratacdo
adequado diminui a formacdo de residuos e aumenta o desempenho das particulas de
leite de cal durante o processo industrial.

Entretanto apenas no capitulo IV foi feita uma aproximacdo das variaveis
importantes no processo de hidratacio com o0 mercado comercial da cal. A
granulometria da cal é a principal variavel nesta aproximag&o, pois quando se aproxima
do melhor desempenho no processo de producdo com a utilizacdo de cal
micropulverizada ocorre o afastamento aos interesses comerciais com utilizagdo de cal
com granulometria entre 10 e 40 mm. Em contrapartida ao se utilizar uma cal com
granulometria superior a micropulverizada na sua hidratacdo ocorre 0 aumento da
formacdo de residuos através do processo de “afogamento” e “requeima” da cal e isto

diminui o rendimento da reacdo. Assim, concluiu-se experimentalmente que a



Capitulo V

granulometria da cal que atende ambos os aspectos, comercial e de processo de
hidratacdo, deve estar entre 0 e 7 mm, pois nesta faixa o desempenho da cal na
hidratacdo é semelhante ao processo com a variavel otimizada.

O aquecimento da agua inicial de hidratacdo também foi uma questdo analisada,
pela qual ficou comprovado que o tempo de hidratacdo atraveés de um sistema com
aquecimento inicial diminui consideravelmente e proporciona a diminuigdo da formagéo
de residuos e do volume do reator necessario para uma hidratagdo completa.

Todas essas andlises e também o estudo de patentes de hidratadores de cal
proporcionou o desenvolvimento de um projeto inovador de um hidratador de cal onde
este possui um sistema de agitacdo com raspador, um sistema de aquecimento e um
sistema de remocdo de residuo que estd esquematizado pela Figura 5.1. Através da
revisdo de patentes feita constataram-se falhas nesses processos e nenhum autor
conseguiu associar eficientemente uma boa hidratagdo a uma eficiente remocdo de
residuos. Para se obter uma boa associacdo € necessario um estudo abrangente dos
termos mais importante de um projeto com agitacdo, como reologia das suspensdes e
posteriormente um grafico de nimero de poténcia versus nimero de Reynolds para
determinar o consumo energético na agitagdo. Com isso, inicialmente fez-se um estudo
da reologia das suspensdes de leite de cal nas faixas de variagdes consideradas
adequadas. Esses parametros serdo descritos nos proximos itens e posteriormente sera

descrito a unidade piloto do hidratador proposto pela autora.

Figura 5.1 — Layout da planta do processo de hidratacao.
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5.2 Reologia

A reologia € a ciéncia que estuda o comportamento mecanico das substancias fluidas,
classificando-as de acordo com a deformacdo sofrida através da variacdo da tensdo
aplicada. E esse comportamento do fluido depende de propriedades como viscosidade,
elasticidade e plasticidade, sendo a viscosidade de um fluido a resisténcia interna ao
fluxo quando submetido a uma tensdo. E quanto maior o valor da viscosidade mais

dificil € o escoamento do fluido.

(5.1)

< 1A

A viscosidade é denominada como uma constante de proporcionalidade entre a
tensdo de cisalhamento (1) ¢ a taxa de deformacdo (y) do fluido, de acordo com a
Equacéo 5.1 conhecida como lei de Newton da Viscosidade. A taxa de deformagdo é o
gradiente de velocidade entre duas placas que surge quando uma forca é aplicada em

uma das duas placas que separam o mesmo fluido conforme Figura 5.2. Essa forca gera

uma forca (F) de reacdo na superficie do fluido que se encontra préxima a parede da
placa sendo denominada de for¢a de cisalhamento. O fluido préximo a parede da placa
em movimento possui a mesma velocidade que a placa quando se considera que haja
atrito, e o fluido proximo a placa fixa possui velocidade zero. Essa diferenca nas
velocidades gera o perfil de velocidade que define a taxa de deformacdo. E a tenséo de
cisalhamento é a razdo da forca aplicada a placa pela sua area.

area A
F - -
Forga aplicada F iwn;a de dsalhamento - 7

h
\i

velocidade v

Perfil de
aftura ¥ velocidade ¥

X
—

elocidade zem

Figura 5.2 — Forca de cisalhamento

(Fonte:http://www.setorl.com.br/analises/reologia/cisa_figu.htm).

Fluidos que seguem esse perfil de escoamento, onde a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacédo é linear, Equacdo 5.2, sdo classificados como

fluidos Newtonianos. O comportamento newtoniano define que a viscosidade é
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independente da tensdo de deformacdo aplicada ao corpo em uma determinada

temperatura e como exemplos temos: Gases, agua, solugdo de sacarose e leite.
[o]
T=p= (5.2)

Os fluidos que ndo apresentam a taxa de deformacdo diretamente proporcional a
tensdo de cisalhamento sédo classificados como fluidos ndo Newtonianos. Esses fluidos

sdo subclassificados em: viscoelasticos, dependentes do tempo e independentes do

tempo (Figura 5.3).
Newtoniano — Viscoelasticos
| Fluidos | Reopéticos
Nao ]
Newtoniano Dependentes
do tempo
Tixotrépicos
Dilatantes
Sem tensao de
Cisalhamento
Inicial P
Independentes Pseudoplasticos
— | dotempo
Viscoelasticos
Com tenséo de|

Cisalhamento
Inicial

Herschel-
Bulkley

Figura 5.3 — Classificacdo dos fluidos

(Fonte:http://www.setorl.com.br/analises/reologia/cla_ssi.htm).

Muitos materiais apresentam um comportamento intermedidrio entre caracteristicas
liquidas viscosas e soélidas elasticas. Esses materiais sdo classificados como
viscoelasticos e tem como exemplificacdo a clara de ovo. Os fluidos dependentes do
tempo apresentam uma histerese em seu grafico, ou seja, a viscosidade varia com 0

tempo de aplicacéo da forca até que atinja um equilibrio (Figura 5.4).
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Tixotropicos

Reopéticos

tensédo de cisalhamento

taxa de deformacéo

Figura 5.4 — Comportamentos reologicos de fluidos ndo newtonianos dependentes do

tempo (Fonte:_http://www.setorl.com.br/analises/reologia/curva_depe.htm).

Como fluidos dependentes do tempo ha os fluidos tixotropicos que apresentam uma
diminuicdo da viscosidade com o tempo de aplicacdo da taxa de deformacdo, ou seja,
sdo materiais com caracteristicas em gel, mas que se tornam fluidos quando submetidos
a uma agitacdo. Exemplos de fluidos tixotropicos sdo suspensdes concentradas,
emulsdes, petrdleo cru, tintas, Ketchup. Em contrapartida os fluidos reopéticos (Figura
5.4) tornam se sélidos com a agitacdo, ou seja, a viscosidade aumenta com o tempo
guando sujeitos a uma taxa constante de deformacdo. Esse tipo de comportamento néo é

comum aos materiais e um exemplo ¢ a argila bentonita.

Herschel - Bulklew

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
Mewtoniano

Dilatante

tensdo de cisalhamento

.
o

taxa de deformacao

Figura 5.5 — Curvas de fluidos newtonianos e ndo newtonianos

(Fonte:http://www.setorl.com.br/analises/reologia/curva_inde.htm).
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Os fluidos ndo newtonianos subclassificados em independentes do tempo, 0s quais
possuem sua viscosidade independente do tempo de aplicacdo da forga, sdo divididos
em fluidos que necessitam de uma tensao inicial para escoar e 0s que ndo necessitam. A
Figura 5.5 mostra os comportamentos de fluidos newtonianos e ndo newtonianos
independentes do tempo.

Entre os fluidos que ndo necessitam de uma tensdo inicial para escoar tem-se oS
fluidos dilatantes que séo fluidos que aumentam sua viscosidade com o aumento da
tensdo de cisalhamento. Exemplos desse comportamento sdo solugbes de amido,
solucdes de milho e aglcar e solugbes de areia. Entretanto, os fluidos pseudoplasticos
possuem comportamento inverso aos dilatantes, quando aplicada uma forga sobre as
moléculas do fluido, elas se orientam na direcdo da forca aplicada e consequentemente
sua viscosidade diminui. Exemplos de fluidos pseudoplasticos sdo: Polpas de frutas,
melaco de cana e caldos de fermentacdo. Ambos os fluidos podem ser representados
pelos modelos de Ostwald-de-Waele ou Power Law.

O fluido de Bingham inicia 0o escoamento somente quando o valor da tensdo de
cisalhamento ultrapassa o valor limite (7). Ap6s 0 escoamento, o fluido comporta-se
como fluido newtoniano o qual possui a relacéo entre a tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacéo linear. Como exemplos tém-se a maionese e a margarina. Outro fluido que
possui tensdo inicial de cisalhamento é o fluido que se comporta de acordo com o
modelo de Herschel- Bulkley, também considerado como um fluido de Bingham
generalizado, porém ndo possui uma relacdo linear entre a tensdo e taxa de
cisalhamento. Essa relacdo é dependente do adimensional n, caracteristico de cada
fluido.

Ha na literatura varios outros modelos que representam o comportamento de fluidos
ndo descritos acima. Esses modelos permitem relacionar propriedades reoldgicas com
grandezas como concentracdo, velocidade de rotacdo do eixo do impelidor e
temperatura, que sdo fundamentais para o controle da producdo, seguranca dos
equipamentos e dimensionamento dos mesmos. O rebmetro € o equipamento utilizado
para levantar a reologia de fluidos ndo newtonianos, pois este possui a capacidade de
medir a tensdo de cisalhamento com a variagdo da taxa de deformacdo. Os
viscosimetros, capilar ou de Stokes, sdo utilizados para medir a viscosidade de fluidos

newtonianos.
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5.3 Reologia das suspensodes de leite de cal

5.3.1 Método para reologia

Para determinarmos o comportamento reoldgico de suspensbes de leite de cal
utilizamos um reémetro Brookfield modelo LV-III ultra (Figura 5.6) com controle
externo através do programa RHEOCALC32. Acompanham o equipamento diferentes
formas de spindles: cilindricos, conicos e discos, escolhidos de acordo com as
propriedades do fluido. Quanto mais viscoso for o fluido menor deve ser o didmetro do
spindle.

Para medir a tensdo de cisalhamento de solucdes em suspensdes de leite de cal
utilizaram-se dois spindles de forma cilindrica nos modelos: LV-3C e LV-2C (Figura
5.6). A diferenca entre ambos esta no diametro, sendo o modelo LV-2C o que possui 0
maior diametro e por isso adequado a suspensfes mais diluidas e/ou menos viscosas.
Apenas para os testes 1 e 2 foi necessario utilizar o spindle LV-2C, nos demais testes o

modelo LV-3C produziu uma leitura consistente.

BROOKFIELD

E=E000
E-aooo
Z2a0a
Hraos

4¢D
(a) (b) (©)
Figura 5.6 — (a)Brookfield LV-I11 ultra, (b) spindle LV-3C e (c) descricao do spindle

cilindrico.

O célculo da tenséo e da taxa de cisalhamento atraves de um spindle cilindrico no
equipamento Brookfield é feito atraves das equagfes 5.3 e 5.4 e esquematizado pela

Figura 5.6c.
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Taxa de deformacao:

2 2
y = 2wR:2R) (5.3)

x2(Rc2-Rp?)

Tensao de cisalhamento:

M
T 2mRu2L

(5.4)
Para o célculo da viscosidade € utilizada a equagdo 5.1, definida anteriormente. As

definicBes das varidveis das equacgdes acima s&o:

o : Velocidade angular do spindle [rad/sec]

R.: Raio do recipiente [cm]

Ry : Raio do spindle [cm]

X : Raio onde se inicia o célculo da taxa de deformacéo [cm]
M : Torque fornecido pelo equipamento [ dina.cm]

L : Comprimento efetivo do spindle [cm]

No programa RHEOCALC fa-sez a leitura dos dados de tensdo de cisalhamento, taxa
de deformacdo, viscosidade e torque. Posteriormente, faz-se o ajuste da curva aos
modelos de comportamento dispostos no programa. Os modelos utilizados como
parametro foram:

Modelo de Bingham

T=1y+1Y (5.5)

Modelo de Herschel-Bulkley

T= 1o+ kV" (5.6)

Modelo de Power Law
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T=ky" (5.7)

Modelo de Casson

Vi =t + /@) (5.8)

Modelo NCA/CMA Casson

1+ VT =210+ (1 +a)n¥ (5.9)
Modelo IPC Paste
1w = ko R (5.10)

Definigoes:

T : Tensao de cisalhamento [dina/cmz]

y : Taxa de deformacéo [ 1/sec]

n : Viscosidade Plastica[cP]

10 : Tensdo inicial ou Yield stress [ dina/cm?]
k : indice de consisténcia [ cP]

- Indice de fluidez

>

a : Relacdo de aspecto

R : Rotacdo do eixo [RPM]

M : Viscosidade [cP]

Ko : Multiplicador de consisténcia[cP]

No : Fator de sensibilidade de cisalhamento

Os testes de reologia forma feitos em amostras de leite de cal produzidas a partir de
cal calcitica calcinadas em forno rotativo da inddstria Cal Cruzeiro. As variaveis: Razdo
de cal/agua inicial e granulometria da cal adicionada sofreram varia¢cdes conforme
Tabela 5.1. Quando se adiciona cal com granulometria superior a 7 mm provoca a

interrupcao da agitacdo no reator de cinco litros projeto conforme descrigdo no capitulo
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IV, por isso alguns testes foram feitos em um reator de cinquenta litros que sera descrito
posteriormente neste capitulo.

Tabela 5.1 — Pardmetros dos testes.

Granulometria Agitacgéo
Testes Reia (9/L) Reator (L)
(mm) (RPM)
1 0-7 100 5 180
2 0-7 150 5} 180
3 0-7 200 5 180
4 7-14 100 50 105
5 7-14 150 50 105
6 7-14 200 50 105

A frequéncia enviada ao motor pelo inversor de freqtiéncia foi de 40 Hz no reator de
cinco litros e 60 Hz no reator de cinquenta litros. Porém, os motoredutores produzem
uma reducdo efetiva desta frequéncia de 6,2 no reator de cinco litros e de 16 no reator
de cinqlenta litros. Isto produz uma velocidade de rotacdo no eixo do agitador de
aproximadamente 180 RPM para o reator de menor volume e de 105 RPM para o outro

reator.

5.3.2 Caracterizagdo das amostras

Para caracterizar as solugdes obtidas fez-se uma analise da concentracéo final de
solidos presentes por litro de agua através da pesagem e secagem de amostras da
suspensdo de cal. Também como caracterizacdo determinou-se a densidade relativa
através de picnometria e determinacdo do residuo através da norma ABNT NBR 6472:
Cal — Determinacdo do residuo de hidratacgdo.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos com desvio padrdo dos valores das
concentragdes e das densidades. Observamos que a amostra cinco possui um desvio alto
em relacdo a concentragédo final e este fato se explica pelo aumento da formacéo de
residuo e do diametro dos residuos provenientes de cales “afogadas” e “requeimadas”. E
isto proporciona uma descontinuidade na amostragem durante a coleta para analise da

concentragéo.
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Tabela 5.2 — Caracterizacao das solugdes de hidroxido de calcio.

Concentragéo Densidade ]
Testes _ ) Residuo (%)
final (g/L) relativa (g/ml)
1 138,48 £1,72 1,0577 + 0,002 4,59
2 190,76 £ 0,10 1,0943 £ 0,0002 4,01
3 267,71+ 1,50 1,1304 + 0,0004 5,94
4 130,70 + 0,47 1,069 = 0,0007 10,97
5 249,58 + 42,46 1,0876 + 0,0003 25,16

Quando ocorre um aumento efetivo da granulometria aumenta-se a ineficiéncia da

agitacdo que ndo consegue manter os sélidos suspensos até a sua total hidratagdo em

uma mesma velocidade de agitagdo. Entdo as particulas de cal “afogadas” se aglomeram

ao fundo do reator onde o espaco para movimentacdo das particulas é limitada devido a

presenca do raspador. Essa aglomeracdo provoca o travamento do eixo do motor. E isto

explica o erro no processo de fabricacdo da solucdo representada pelo teste 6.
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Figura 5.7 — Tempo de exting¢do de cales em diferentes granulometria e

concentracoes.

Como observado na Tabela 5.2 quando a granulometria da cal ultrapassa 0os 7 mm

provoca uma serie de problemas no processo, como: Aumento da formacéo de residuos,

aumento do didmetro do residuo e interrupgdo da agitacdo, tudo isso proporcionado por

alhas na hidratacdo da cal causadas pelo seu “afogamento” e * requeima”. Por isso
falh hidrat d | d 1 “af to” e ¢ ”. P
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ficou estipulado que a granulometria adequada para reatores com volume de até 50
litros e com a utilizacdo de um agitador com raspador, estd entre 0 a 7 mm com
porcentagem de sélidos de 15%.

A curva de variacdo da temperatura durante a reacdo de hidratacdo de cal foi
levantada para cada teste e pode ser observada na Figura 5.7. Quando se fixa a
granulometria observa-se que a curva aumenta sua acentua¢do quando a concentragdo
de cal aumenta atingindo uma temperatura final elevada e também diminuindo o tempo
de reacdo. Porém o tempo de reacdo para a pior situacao, teste quatro, ndo ultrapassa 12
minutos. Tempo este relativamente baixo quando comparado com os testes do capitulo
4 exposto na Figura 4.9 de aproximadamente 40 minutos e a razdo para esta diferenca

esta na qualidade ruim da cal utilizada naqueles testes.

5.3.3 Resultados de Reologia

Uma curva caracteristica no levantamento de reologia é a curva de tensdo de
cisalhamento por taxa de deformacao. Esta curva nos mostra o0 comportamento do fluido
com a variacdo da taxa de deformacdo e desta forma podemos classifica-los em
Newtoniano ou ndo Newtoniano e subseqiientemente de acordo com modelos de
comportamentos disponiveis na literatura ou ajustar um novo modelo. Os dados de
reologia das amostras dos testes feitos proporcionaram a curva do gréfico da Figura 5.8,
onde todas as amostras se comportam como fluidos ndo Newtonianos independentes do
tempo e provavelmente pseudoplasticos, pois todos os valores da tensdo inicial estdo
préximos de zero. O comportamento da viscosidade com a variacdo da taxa de
deformacdo para todas as amostras pode ser observado pelos graficos individuais no

apéndice A.
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Figura 5.8 — Reologia das amostras.

De forma coerente ocorre 0 aumento da viscosidade quando se aumenta a
concentracdo das suspensdes de leite de cal. Porém, observando o grafico constata-se
que para uma mesma taxa de deformacdo o teste 1 possui uma tensdo de cisalhamento
maior que o teste 2, ou seja, a amostra do teste 1, menos concentrado, se apresenta mais
viscosa do que a amostra do teste 2, mais concentrado. Este comportamento s6 foi
observado entre essas duas amostras e provavelmente seja provocada pelo processo de
liberacdo de calor da reacdo, a inclinacdo da curva de reatividade da cal, ou pela
temperatura inicial da agua de reacdo. A influéncia da inclinacdo da curva de
reatividade da cal e da temperatura inicial da 4gua de reacdo na reologia das suspensdes
de leite de cal ainda ndo foi estudada na literatura.

Alguns comportamentos no grafico merecem destaque como a variacao inicial da
tensdo de cisalhamento da amostra do teste 5 que provavelmente dificultara o ajuste aos
modelos. E também merecem destaque os comportamentos das suspensdes de leite de
cal de mesma granulometria, pois através dos resultados comprova-se que quando
ocorre um aumento da concentracdo nas suspensdes a viscosidade das suspensoes
aumenta. O mesmo ocorre quando se compara suspensdes de mesma concentracédo, a

viscosidade aumenta com o aumento da granulometria.
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Tabela 5.3 — Dados do modelo de Bingham.

Viscosidade Tensao Inicial .
. Coeficiente de

Testes Plastica (n) (to) aiuste
(cP) (dina/cm?) J

1 5,36 1,03 84,6

2 4,37 0,38 93,1

3 6,32 2,38 85,7

4 6,98 2,36 82,0

5 30,8 11,0 72,3

Com os dados da reologia das suspensdes de leite de cal fizeram-se ajustes a modelos

de comportamentos pré-estabelecidos pelo programa RHEOCALC. Os valores dos

parametros do modelo de Bingham, definido pela Equacdo 5.5, podem ser visualizados

na Tabela 5.3 para cada amostra de leite de cal juntamente com seus respectivos

coeficientes de ajuste. Este é o parametro utilizado para avaliar o ajuste da curva aos

modelos propostos e para 0 modelo de Bingham obteve-se bons ajustes.

Tabela 5.4 — Dados do modelo de Herschel-Bulkley.

indice de Tensdo Inicial ¢ .. . .
L Indice de vazao Coeficiente de
Testes Consisténcia (k) (o) (n) aiuste
(cP) (dina/cm?) :
1 26,9 0,64 0,61 98,1
2 4,68 0,37 0,98 99,3
3 2542 -0,02 0,20 98,1
4 198,2 0,06 0,25 98,4
5 1410 -4,79 0,18 94,7

O modelo de Herschel-Bulkley é o modelo que define melhor o comportamento

reoldgico das suspensdes de leite de cal, pois os valores de seus coeficientes de ajustes

se aproximaram de 100% como pode ser observado na Tabela 5.4. Os dados dos

pardmetros do modelo definido pela Equacéo 5.6 estdo dispostos na Tabela 5.4.
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Tabela 5.5 — Dados do modelo de Power Law.

Ir.'d'f: € qle indice de vazdo  Coeficiente de
Testes Consisténcia (k) (n) aiuste
(cP) J
1 94,2 0,31 92,5
2 46,9 0,37 84,4
3 239,4 0,23 96,3
4 198,9 0,25 95,1
5 858,5 0,27 88,4

Embora o0 modelo Herschel-Bulkey seja 0 modelo que melhor se ajustou as curvas de
reologia das amostras de leite de cal, outros modelos também podem ser usados para
definir o comportamento dos fluidos em questdo, pois obtiveram bons coeficientes de
ajustes. O modelo de Power Law teve ajuste de todas as curvas dos testes acima de 80%
como pode ser observado na Tabela 5.5 juntamente com os dados dos parametros do

modelo definido pela Equacéo 5.7.

Tabela 5.6 — Dados do modelo de Casson.
Viscosidade Tenséao Inicial

Coeficiente de

Testes Plas(tcllg? (m) (dirg?c)mz) ajuste
1 2,41 0,64 958
2 2,40 0,22 968
3 1,08 2,09 95,7
4 2,61 1,60 94,5
5 12,8 6,95 91,0

Tanto o modelo de Casson quanto o seu modelo modificado NCA/CMA Casson
proporcionaram bons ajustes com coeficiente de ajuste superior a 90% conforme as
Tabelas 5.6 e 5.7. Os parametros dos modelos definidos pelas Equagdes 5.8 e 5.9

também estdo dispostos nas tabelas.
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Tabela 5.7 — Dados do modelo NCA/CMA Casson.
Viscosidade Tensdo Inicial

Coeficiente de

Testes PlaS&tég’;l (m) (dirg?gmz) ajuste
1 2,41 0,20 95,8
2 2,40 0,07 96,8
3 1,98 0,58 96,7
4 2,61 0,44 94,5
5 12.8 1,92 91,0

Para o ajuste feito com o modelo IPC Paste temos coeficientes de ajuste acima de
80% em todas as amostras ndo se diferenciando dos demais. Porém quando se observa o
grafico de ajuste produzido pelo programa RHEOCALC e disposto no apéndice A,
nota-se que o modelo é tdo adequado quanto o modelo Herschel-Bulkey. A Tabela 5.8
mostra apenas os valores do pardmetro ny e os valores da viscosidade do fluido para
uma velocidade de rotacdo de 10 RPM. Para determinarmos o parametro multiplicador
de consisténcia (ko) € necessario uma regressdo dos dados de viscosidade com
velocidade de rotagdo. E quando isso é feito determinamos que o parametro ng

encontrado é o valor ng da tabela negativo.

Tabela 5.8 — Dados do modelo IPC Paste.
Viscosidade em  Sensibilidade de

Coeficiente de

Testes 10 RMP Cisalhamento ajuste
(cP) (no)

1 56,3 0,69 925

2 29,2 0,63 84,4

3 139,3 0,80 96,7

4 1144 0,75 95,1

5 4994 0,73 88,4
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5.3 Sistema de hidratacéo: Reator

Um reator ¢ um tanque de mistura utilizado para introduzir a agitacdo dos
componentes presentes de forma que estes se relacionem de forma eficiente
proporcionando assim, em caso reacional rendimento elevado e em caso de fluidos
heterogéneos suspensfes homogéneas. Os fatores de projeto que afetam a qualidade da
agitacdo sdo: forma do reator, defletores, posicdo do agitador e tipo de agitador. Porém
todos esses fatores estdo diretamente ligados as caracteristicas do fluido, como:
densidade, viscosidade, miscibilidade, forma do sélido e aderéncia. Entéo para cada tipo
de fluido h& um tanque de mistura com caracteristicas adequadas.

Os formatos mais comuns de tanque de mistura sdo reatores cilindricos verticais
com fundo esférico, com fundo reto e cantos abaulados ou com fundo conico, conforme
figura 5.9. O reator com fundo esférico tem a menor perda de carga, pois a poténcia
necessaria para levantar todas as particulas do fundo é menor e a formagdo de zonas
mortas também é menor. O reator de fundo conico é utilizado em processos com
descarga na parte inferior para manutencdo ou como saida de material. Geralmente sdo
os sistemas solido-liquidos que mais necessitam de manutencdo devido ao acimulo de

material ao fundo.

\‘: :’/ N~ =
@) (b) (©)

Figura 5.9 — (a) Reator com fundo esférico, (b) reator com fundo reto e cantos

abaulados e (c) reator com fundo cénico.

Os defletores, ou também chamados de chicanas ou dificultores, sdo usados para
introduzir turbuléncia ao fluido interceptando o fluxo tangencial do fluido promovido
pela agcdo da forga centrifuga em fluidos de baixa viscosidade. De acordo com
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JOAQUIM et al (2007), as chicanas minimizam a “rotagdo solida” do fluido (considera-
se que o fluido se movimenta como um sélido) e a entrada de ar na superficie. Esse
fluxo tangencial é denominado vortice e é considerado prejudicial ao processo de
mistura por proporcionar a classificacdo, estratificacdo e separacao do sistema em varias
fases. Nos vortices, os componentes presentes no fluido tendem a permanecer nas linhas
de correntes tangenciais em movimento continuo e com isso diminui-se o contato entre

as particulas e conseqlientemente diminui-se a conversao da reacdo (Figura 5.10).

vortice

componente
tangencial

Figura 5.10 — Vortices em reator sem chicana.

H& algumas maneiras para que ndao ocorra a formacdo desses vortices como
descentralizar a agitacdo, inclinar a agitacdo em quinze graus, colocar o agitador na
horizontal ou incluir defletores. Quando ha mistura de fluidos com baixa viscosidade
deve-se posicionar o agitador proximo a parede do reator, para fluidos com viscosidade
moderada e suspensdes é posicionado afastado da parede e para fluidos com alta
viscosidade, inclinado. Geralmente quando se utiliza defletores na eliminacdo dos
vortices, sdo utilizadas quatro chicanas afastadas de 90°, com largura entre 1/10 e 1/12
do didmetro do reator e afastadas de %2 da sua largura, com o objetivo também de evitar
acumulo de sélidos. A Figura 5.11 mostra o fluxo do fluido em um reator com defletor.
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Figura 5.11 — Linhas de fluxo em um reator com defletor.

As dimensdes caracteristicas principais de um tanque de mistura, Figura 5.12, s&o:
Diametro do impelidor (D), didametro do tanque (T), altura do liquido (Z), largura da
chicana (B), largura do impelidor (w) e distancia entre o impelidor e o fundo do reator
denominado “clearance” (C). As relacdes entre essas dimens@es variam conforme a
caracteristica da agitacdo e a sua melhor eficiéncia é dependente de cada sistema.
Entretanto ha um padrdo normalmente utilizado e estudado: D/T variando entre ¥ e %,
ZIT igual a um, C/T variando de 1/6 a %> sendo mais comum 1/3, B/T variando entre
1/10 a 1/12 e w/D entre Y2 e 1/6.

Embora um tanque de mistura tenha suas relacbes geométricas especificas para cada
tipo de mistura, o sistema formado por suspensdes de leite de cal exige caracteristicas
diferenciadas do padrdo porque a suspensdo possui uma grande variagdo no
comportamento reoldgico e no comportamento do fluxo, conseqlientemente na potencia
consumida e na velocidade de rotacdo minima, quando a sua concentracdo é aumentada
significativamente e quando a qualidade da cal é melhor. A velocidade de rotacdo
minima é a minima velocidade necessaria para manter em suspensao todas as particulas

presente e € um dos parametros utilizado no projeto de um sistema de mistura.
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P A"
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Figura 5.12 — Dimens0es caracteristicas de tanque de mistura.

O reator dimensionado para unidade piloto possui 0 fundo cénico com angulo de 5°
com a horizontal e com véalvula de descarga de 2 polegadas para manutencdo. O reator
possui um volume til de 50 litros (Figura 5.13), com altura de 480 mm e diametro de
400 mm, quatro chicanas com 50 mm de largura e espacadas 10 mm da parede do reator

para evitar acimulo de material.

)

Figura 5.13 — Reator piloto de 50 litros.

A entrada de cal é separada da entrada de &gua. H& uma chaminé para saida de vapor

formado pela liberacdo de calor da reacdo. A saida de leite de cal para o sistema de
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peneiramento e feita através de um sifdo na lateral posterior a alimentagcdo a fim de
evitar a saida de material ndo hidratado. Envolvendo o reator hd um sistema de
aquecimento, camisa de troca térmica com 40 mm de espessura, e na parte de fora do
reator hd um isolamento com Ia de vidro de 40 mm de espessura.

A agitacdo é garantida por um motoredutor helicoidal modelo MC50 com capacidade
de rotacdo na entrada de 1680 rpm e fator de reducgéo efetiva de 16. O motor tem
poténcia de 1/3 CV, modelo B14 com fixag¢do na base, carcaga 63 — C90-4, conforme
Figura 5.13. O controle da agitacao € feita por um inversor de freqiéncia CFW10 com
0,25 CV de poténcia. O agitador é composto por duas turbinas modificadas de Rushton
que posteriormente sera descrito.

A variacdo da temperatura é acompanhada através de dois termoresistores
posicionados entre as duas turbinas de forma a medir variacdes de temperatura
promovida pelo volume do reator. Os termoresistores sdo em acgo inox, modelo RCCB,
com sensor PT-100 tipo 1 com comprimento de 100 mm, o qual mede variagdo de
temperatura entre -50 e 200 °C e possui didmetro de Y2 polegadas. Os dados de
temperatura sdo transmitidos e indicados por um transmissor/indicador de temperatura
com display digital conforme Figura 5.14. O sinal de corrente emitido pelo transmissor
¢ adquirido por uma placa de aquisicdo de dados que o transforma em sinal de

temperatura através do programa Labview previamente calibrado.

(@) (b)

Figura 5.14 — (a) Termoressistores e (b) transmissor/indicador digital.
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5.4 Sistema de hidratacéo: Agitador

O agitador mais adequado a um sistema dependera do tipo de mistura desejada, da
capacidade e do formato do tanque e das propriedades do fluido, principalmente a
viscosidade. Os impelidores sé@o classificados de acordo com o tipo de fluxo a que o
fluido é submetido: laminar ou turbulento. Porém, o processo de mistura em fluxo
turbulento é o mais importante, pois é onde ocorre a transferéncia de massa e de
energia.

T T
L /‘:F:l _é L lé\@;ﬁ 9
L S\
y____: 1/ \\E____'] ) y
(a) (b)

Figura 5.15 — (a) Fluxo axial e (b) fluxo radial.

Os agitadores utilizados nesse tipo de processo séo subclassificados de acordo com
fluxo de saida do rotor formado dentro do tanque: axial ou radial. Os agitadores de
fluxo axial geram uma componente de velocidade paralela ao eixo do impelidor e
produzem um fluxo padrdo em Unico estagio em todo o volume do reator. Os agitadores
de fluxo radial geram componentes de velocidade no sentido radial e produzem uma
circulagdo em dois estagios, uma acima do impelidor e outra abaixo (Figura 5.15).

Cada tipo de fluxo é mais eficiente em determinados processos, 0 axial em mistura
de liquidos misciveis e o radial em dispersdes de gases. Porém o fluxo de certo
impelidor pode ser alterado de acordo com as caracteristicas geométricas, como
diametro do impelidor e distancia “clearance”, as caracteristicas reologicas do sistema

como viscosidade e também pelo uso de duas turbinas.
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(a) (b) (c)
Figura 5.16 — Impelidores tipo: (a) Turbina de disco (Rushton), (b) hélice naval e (c)

2
B &
“/ '

pas inclinadas.

Os agitadores tipo turbina de disco (Rushton) produzem fluxo radial e sédo
adequados a sistemas controlados por mistura turbulenta (processos com controle de
cisalhamento). Os agitadores tipo turbina de péas fixas inclinadas de 45°(PBT) e tipo

hélice naval produzem fluxo axial e sdo adequados a sistemas liquidos com sdlidos

presentes (Figura 5.16).
<1
@ (b) ©

Figura 5.17 — Impelidores fluxo laminar tipo (a) pas retas, (b) helicoidal e (c) ancora.

Os agitadores tipicos utilizados em escoamentos laminares sdo tipo pas retas,
helicoidal e ancora, este produz um componente de velocidade tangencial forte e um
axial fraco, atuando em sua maioria como raspadores (Figura 5.17). Esses impelidores
sdo utilizados em mistura de liquidos ou pastas com alta viscosidade como,
condicionadores de cabelo. A Figura 5.18 pode ser usada para determinar o tipo de
impelidor adequado a um sistema de acordo com a viscosidade necessaria e o volume

do reator.
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Figura 5.18 — Guia de selecéo de agitadores (TOWLLER, 2008).

Embora haja na literatura um guia para selecdo do agitador mais eficiente em
determinados sistemas, o processo de hidratagdo da cal torna mais complexa a escolha
adequada do agitador. Em ambos os casos, utilizacdo de turbina ou propulsores, ocorre
0 acumulo de material nas laterais e ao fundo do reator, fato este comprovado em
laboratdrio. A caracteristica aglomerante da cal ao se hidratar forma esta pasta de dificil
dispersdo. Isto provoca a formacdo de particulas de leite de cal sinterizadas, ou seja,
com pouca area superficial, e também o aumento de residuos devido a ndo hidratagéo

das particulas de cal revestidas pelo leite de cal em pasta. Este tipo de hidratacdo €
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ineficiente e indesejavel para a formacao de leite de cal com alta area superficial e baixa
formacao de residuo requerido em processo com alta qualidade do produto.

Devido aos fatos, acoplaram-se ao eixo do agitador (Figura 5.19) duas turbinas de
disco modificadas para aumentar o grau de turbuléncia e impedir que a cal, neste caso
com granulometria superior a micropulverizada, direcionasse as zonas mortas sem se
hidratar. Na turbina ao fundo do reator acoplou-se um raspador de borracha para
impedir a estagnacdo das particulas e impedir que a agitacdo interrompa-se durante a

hidratacao.

Figura 5.19 — Esquema do agitador projetado para unidade piloto.

O esforco consiste em impedir que particulas de cal com granulometria superior a
micropulverizada ndo se hidratem e permanegcam no reator em zonas de estagnacao que
conseqlientemente provocam a interrupcdo da rotacdo do agitador e a ineficiéncia da
reacdo, ou permanecam no reator em linhas de fluidizacdo como soélidos inertes
causando danos a estrutura do sistema ou até mesmo o travamento do eixo do motor. A
escolha da borracha como raspador também foi testada em laboratério, pois a utilizacéo
de um material menos flexivel (Figura 5.20) provocou os problemas citados acima.

Com a borracha o sistema de raspagem torna-se mais suave e mais eficiente.
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Figura 5.20 — Agitador com dois impelidores e raspador de metal.

De acordo com os trabalhos de RUTHERFORD et al (1996) e MICALE et al (1999)
citados por CAVADAS (1999), quando um impelidor tipo turbina estd proximo ao
fundo do reator este produz padrdes de fluxos que se alternam entre radial e axial
dependendo da faixa de escoamento em que o sistema estd presente. Quando um
impelidor esta proximo da parede ou de outra turbina ocorre interferéncia provocando
instabilidade no fluxo do sistema. Esta descricdo de comportamento se aplica ao
impelidor projetado para unidade piloto possuindo este alternancia nos fluxos radiais e
axiais.
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5.5 Sistema de hidratacao: Poténcia Consumida pelo Motor

A obtencdo da curva de poténcia em funcdo do numero de Reynolds obtida em
laboratdrio é bastante utilizada para estimativa da poténcia em escala industrial. E ha na
literatura varias curvas de poténcia para determinadas geometrias do tanque e para
determinados agitadores, porém €é importante ressaltar que essas curvas séo levantadas
para fluidos Newtonianos e componentes solidos inertes, sem meio reacional. Para se
obter a curva precisa para determinada geometria do reator e agitador deve-se levanta-la
com o fluido desejado.

Os numeros adimensionais: Numero de poténcia (Npo) € nimero de Reynolds (Re)
sdo as variaveis de projeto mais importantes no estudo caracteristico de determinado
sistema de agitacdo, sempre considerando no estudo dessas varidveis a velocidade de
rotacdo do impelidor (N) e as propriedades do fluido: viscosidade (u), densidade (p) e
tensdo superficial (o). O nimero de Reynolds para sistema com agitacdo é definido de
acordo com a equagdo 5.11, onde o comprimento caracteristico é o diametro do

impelidor (D).
Re = # (5.11)

O numero de poténcia para fluidos em escoamento turbulento é descrito conforme a
equacdo 5.12, onde o primeiro grupo adimensional é o nimero de Reynolds, o0 segundo
grupo numero de Froude e os demais sao relacbes geométricas do tanque. O nimero de
Froude é um adimensional utilizado em processos de mistura como uma variavel de
projeto que expressa a influencia dos efeitos da superficie, formacdo de vortices, no
calculo da poténcia. Devido a isso, em processos com chicanas ele é considerado igual a

um, pois nestes casos ndo ha formacéo de vortices.

b

Mro = e =K (57) (5 () G) GB)” - 6.12)

A constante K é funcdo do tipo e formato do agitador, sendo dependente também do
tipo de escoamento do fluido. Ja as constantes a, b, c, etc. sdo valores determinados
experimentalmente e também sdo dependentes do sistema. Quando o estudo da poténcia
consumida pela rotacdo do agitador é feita em processos onde ndo ocorre mudanca na
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geometria do tanque e na posi¢do do agitador, desconsideram-se os adimensionais de

forma. E nestes casos o numero de poténcia se resume a equacao 5.13.

P
~ pN3DS

= K(Re)® (5.13)

Npo

Em processos turbulentos com Re muito elevado o nimero de poténcia € igual a
constante K, totalmente independente do Reynolds, e alguns autores o nomeiam Kr.
Esta constante quando em regime laminar de escoamento onde as forgas viscosas
predominam no sistema de agitacdo € chamada de K.. A tabela 5.9 mostra alguns

valores das constantes para determinados impulsores.

Tabela 5.9 - Valores para as constantes K; e Kp (MC CABE, 2003).

Tipo de Impulsor KL Ky
Hélice (passo 1e 3 laminas) 41 0,32
Hélice (passo 1,5 e 3 laminas) 48 0,87
Turbina de disco (6 1aminas planas, W/D = 0,2) 65 5,75
Turbina (6 1dminas curvas 45°, W/D = 0,2) - 1,63
Turbina (4 ldaminas curvas 45°, W/D = 0,2) 44,5 1,27
Pas planas (2 laminas, W/D = 0,2) 36,5 1,70
Helicoidal 52 -
Ancora 300 0,35

Os valores da constante de proporcionalidade entre 0 nimero de Reynolds e o
nimero de poténcia sdo determinados em fluidos Newtonianos e posteriormente no
mesmo equipamento determina-se a relacdo entre Re e Npo para fluidos néo-
Newtonianos.

A expressao para 0 numero de poténcia é dependente do didmetro do impelidor,
valor fixo neste trabalho, velocidade de rotacdo do eixo, densidade do fluido e poténcia
requerida pelo impelidor. Esta é determinada através da sua relagdo com o torque
requerido para girar o eixo do impelidor (T4) e também pela sua velocidade de rotacéo,

conforme a Equacdo 5.14.

P = 27NT, (5.14)
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O valor do torque é determinado por um sistema de aquisicdo de dados. Neste
trabalho o sensor de torque dindmico utilizado é do modelo MKDQ com capacidade de
leitura de 10 N.m, acoplado ao eixo do motor. Um indicador digital modelo MMK-2030
controla e indica o valor de leitura do torque. Também retransmite o sinal para uma
placa de aquisicdo de dados conectada ao software Labview que armazena a variagdo do
torque em tempo real.

Ao combinar as equacfes 5.13 e 5.14, a expressdo nimero de poténcia pode ser
reescrita conforme a Equacdo 5.15, onde se torna dependente das varidveis torque [N.m]
e velocidade de rotacdo [RPM] determinados através do torquimetro e do inversor de

freqiiéncia, respectivamente.

27'[Tq

Npp = —L
PO pNZDS

(5.15)

Embora para cada tipo de impelidor deva-se levantar a curva de poténcia (Npo)
versus nimero de Reynolds (Re) e determinar através dela a poténcia consumida pelo
eixo do agitador em um determinado sistema e somente entdo escolher o motor com as
especificacbes desejadas, fez-se inicialmente para o projeto piloto a analise para os
impelidores padrdes: turbina de disco, turbina de pas e hélice, pois se acreditou que
quaisquer destes impelidores seriam adequados ao sistema.

Entdo, inicialmente determinou-se a poténcia do motor através de graficos da
literatura de nimero de poténcia versus nimero de Reynolds. O gréafico da Figura 5.21
foi plotado através da leitura de outros graficos da literatura, apresentados por MC
CABE (2003) e por PAUL et al (2004), para fluidos Newtonianos e separados para cada
tipo de impelidor.

Porém, posteriormente e ja& mencionado nos capitulos anteriores, verificou-se a
inadequacdo do impelidor tipo turbina ao sistema de leite de cal e adicionou ao estudo o
levantamento da curva de nimero de poténcia versus numero de Reynolds para o
impelidor com raspador projetado através do torquimetro especificado acima. Embora o
torquimetro tenha sido incluso no projeto piloto, essa analise serd feita em trabalhos
posteriores a este. Neste, apenas a base de calculo sera descrita e o calculo da poténcia

consumida nos impelidores padrées mencionado.
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Np x Re —— Turbina de disco
1900ral - Turbina de pas
——Heélice
1900ral -
o -
=z
1900ral -
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Figura 5.21 — Grafico de Np versus Re para impelidores padrfes em fluidos

Newtonianos.

Para determinarmos a poténcia consumida é necessario a escolha da equacdo que
representa reologicamente o sistema de agitacdo de leite de cal, e neste caso serad
considerado a pior situacdo de hidratagéo, o teste 5 com densidade de 1,0876 g/ml. O
didmetro do impelidor tipo turbina projetado e descrito no item anterior é de 22 cm e
este valor sera considerado para o calculo do numero de Reynolds dos impelidores.

Para fluidos ndo Newtonianos, como é o caso de suspensdes de leite de cal, a
viscosidade varia de acordo com a variacdo da rotacdo e para representar essa variacdo
sera considerado os parametros do modelo de IPC Paste determinados para o teste 5.
Através desses dados fez-se uma regressdo e determinou-se que para o teste 5 o valor do
parametro multiplicador de consisténcia (ko) é de 2683,83 cP e o parametro ng € de -
0,73. Com essa correlacdo e os dados de densidade da suspensdo e do diametro do
impelidor, a formula de Reynolds torna-se dependente apenas da velocidade de rotacdo
do impelidor em RPM (Equacéo 5.16).

Re = 0,32689 N173 (5.16)

Entretanto, com os mesmos dados, densidade da suspensédo e diametro do impelidor,
a equacdo do numero de poténcia torna-se dependente da velocidade de rotagdo do
impelidor em RPM e também da poténcia consumida por este em HP, conforme a

Equacdo 5.17. Atraves das duas equacdes, 5.16 e 5.17, e do gréfico da Figura 5.21, fez-
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se um grafico com os valores da poténcia consumida com a variacdo da velocidade de

rotacdo do eixo do impelidor em RPM para cada tipo de impelidor (Figura 5.22).

2,87x108 P

Npo = N3

(5.17)

Para cada tipo de impelidor h4 uma velocidade de rotacdo adequada para manter
todas as particulas em suspensdo e promover uma mistura eficiente. O impelidor tipo
hélice ndo produz uma mistura eficiente quando utilizado no processo de hidratacéo,
mesmo aumentando consideravelmente a sua rotagdo. Ja o impelidor tipo pas que neste
caso sdo de pas planas € utilizado em processos de mistura com escoamento laminar que
ndo sdo adequados a sistemas com sdlidos suspensos, pois estes necessitam de
turbuléncia para aumentar a eficiéncia da mistura. Desta forma descartaram-se 0s outros
impelidores e optou-se pelo impelidor tipo turbina de disco. Com esse impelidor a
velocidade de rotacdo mais adequada é de aproximadamente 105 RPM, essa é a
velocidade em que os testes foram feitos, e com essa rotacdo determina-se um poténcia

de consumo do eixo de aproximadamente 0,015 HP, conforme Figura 5.22.

0.25 =
Turbina de disco
l Turbina de péas
0.2 - — Hélice

Poténcia (HP)
=)
-
(7]

0.1

0.05

T . e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Velocidade de rotacao (RPM)

Figura 5.22 — Poténcia consumida do impelidor para o sistema leite de cal.

O valor encontrado para o consumo da poténcia do impelidor € tdo baixo porque as

dimensbes do equipamento piloto sdo pequenas, com isso a velocidade de rotagédo
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necessaria para suspender todas as particulas das suspensées de leite de cal é baixa nao

sendo necessaria muita poténcia.

Tabela 5.10 — Rendimento de motor elétrico em fungdo da poténcia consumida.

HP 05 0,75 1 1,5 2 3 5 10 20 30 50 >100

nw 064 067 072 073 075 0,77 081 084 08 087 088 0,90

O rendimento do motor depende da poténcia consumida e varia de acordo com a
Tabela 5.10. Com isso serd considerado um rendimento do motor de aproximadamente
64% e devido a isso a poténcia necessaria ao motor é de 0,023 HP. E considerando a
folga recomendada para o motor de 50% pela norma ABNT NBR 15623 disposta pela

Tabela 5.11, o motor deve ter uma poténcia minima de 0,0468 HP.

Tabela 5.11 — Folga recomendada para os motores.

Bomba Até 2 HP 2a5HP 6al10 HP 11a20 HP >21 HP

Acréscimo 50% 30% 20% 15% 10%

Embora a poténcia do motor calculada seja menor que 0,05 HP, os valores de
poténcias usuais no Brasil, determinados pela norma ABNT NBR 15623 e dispostos
pela Tabela 5.12, possui a menor poténcia do motor de ¥ HP. Entdo o motor adequado
para o sistema estudado deve ser de ¥4 HP, mas a menor poténcia do motor disponivel
pelo fabricante no momento da compra do motor para a unidade piloto era de 1/3 de HP

tornando o motor sobre dimensionado.

Tabela 5.12 - Poténcias usuais de motores elétricos fabricados no Brasil (HP).

Ya, 113, %, %,1,1%, 2, 3, 5, 6, 7 %, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 125,
150, 200 e 250

O grande problema gerado pelo sobre dimensionamento do motor de acordo com
GARCIA (2003) e que quando se utiliza um motor com carregamento inferior a 50%,
Figura 5.23, o seu rendimento cai drasticamente o que indica um motor totalmente
ineficiente. A faixa ideal de operacdo esta acima de 75%. Porém, este é o Unico
inconveniente ao se utilizar um motor sobre dimensionado, pois ao contrario ele tera

uma vida atil maior e estara menos sujeito a defeitos.
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Capitulo V

5.6 Sistema de alimentacao

O sistema de alimentacdo do reator de hidratacdo é feito através de uma rosca sem
fim que transporta a cal do silo onde fica armazenada até o reator. Porém, a dimens&o
desses equipamentos depende da capacidade requerida pelo reator de hidratacdo ao
longo de um dia de funcionamento. Este tempo foi estipulado por se tratar de um reator
piloto de capacidade inferior a um industrial. Essa capacidade exigida pela reacdo de
hidratagdo depende do tempo de retencdo das particulas dentro do reator de cinglienta
litros. Esse tempo de retencdo é definido pelo tempo de extin¢do da cal alimentada ao
sistema e como ja mencionado anteriormente, esse tempo de extin¢do € tempo
necessario para que ocorra a hidratagdo completa da cal alimentada dentro de reator.

O tempo de retencdo de uma cal é controlado pela vazdo de alimentacdo ao reator.
Entdo para definirmos a vazdo necessaria de acordo com cada tempo de extin¢ao fez um
balanco de massa no reator de hidratagdo como esquematizado pela Figura 5.24 através
dos dados coletados experimentalmente, onde 0 menor tempo de extin¢do de uma cal foi

de aproximadamente 5 minutos e o maior tempo de 50 minutos.

Cal

Leite de Cal

. REATOR
Agua

Figura 5.24 — Balanco de massa do reator.

Mesmo sabendo, através dos experimentos, que uma cal pode ter seu tempo de
extincdo inferior a dez minutos e mesmo definindo que a concentracdo de leite de cal
adequada ao processo de hidratacdo seja inferior a 20%, devemos considerar que ha
variacbes na qualidade das cales para cada tipo de processo industrial e que isto
modificard o tempo necessario de retencdo das particulas, a concentragdo e a
viscosidade do leite de cal. Portanto, devemos trabalhar com uma margem de erro

significativa do padrdo e dimensionar os equipamentos para suportar essa variagao.

89



Tabela 5.13 — Parametros de entrada e saida do reator.

Tempo de Vazao de saidade Vazdo deentrada Vazdo de entrada
retencao (min) Leite de cal (kg/h) de H,0 (kg/h) de Cal (kg/h)
50 64,80 54,99 12,26
40 81,00 68,74 15,32
30 108,00 91,65 20,43
20 162,00 137,48 30,65
10 324,00 274,96 61,30

A Tabela 5.13 mostra os balangos de massas no reator com as vaz0es de entrada de
agua e de cal e de saida do leite de cal em diferentes tempos de retencdo para um
mesmo volume de reator, cinqlenta litros. Nos calculos da tabela foi considerada uma
concentracdo de saida de leite de cal de 20% e uma pureza da cal de 80%. Para
determinarmos a capacidade do silo necesséria para um dia de operagdo especificou-se a
vazdo de entrada de cal considerado um sistema em estado maximo de operacdo com
tempo de retencdo de 10 minutos, conforme a Tabela 5.13. Portanto, a maior vazao de
entrada de cal determinada para esse sistema é de 61,30 kg de cal por hora.

Com esses dados o sistema de alimentacdo foi especificado com as seguintes
dimensGes: o silo com diametro de 530 mm, altura 490 mm e profundidade de 200 mm,
e a rosca transportadora com comprimento de 1400 mm e passe da rosca de 45 mm.
Ambos o0s equipamentos foram projetados conforme o esquema da Figura 5.25 onde o
silo esta proximo ao chdo para facilitar a sua alimentacgdo ja que € um hidratador piloto.
A velocidade de rotacdo da rosca € controlada por um inversor de frequéncia modelo

CFW 10 e um motoredutor modelo MC 46 com fator de reducéo 9.

Figura 5.25 — Esquema do sistema de alimentacao.
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5.7 Sistema de remocéao de residuos

O objetivo do capitulo 111 foi enfatizar o processo de hidratagdo mostrando que uma
cal com caracteristicas ruins quando passa por um processo de hidratacdo eficiente
forma uma suspensdo de leite de cal de qualidades elevadas. Com isso definiu-se a
importancia das variaveis: Temperatura inicial da 4gua de hidratagdo, granulometria da
cal e agitacdo eficiente no processo hidratacdo e fez-se um projeto de hidratador que
envolve adequadamente essas variaveis. Tudo isso com o intuito de diminuir a formacéo
de residuos e consequentemente diminuir o entupimento dos equipamentos industriais
que proporciona grandes perdas em manutencéo.

Embora uma boa hidratacdo diminua consideravelmente a formacéo de residuos, ela
ndo os elimina, permanecendo ainda na suspensdo aproximadamente 5% de residuos.
Dos componentes desses residuos o mais importante e de mais dificil remocao € a silica,
por ser um produto de granulometrias muito baixas. Em alguns processos industriais,
principalmente industrias quimicas, ha se a necessidade de uma pureza de hidréxido de
calcio proximo de 100% e com eliminacdo total da silica presente na suspensdo, pois
esta reage com outros componentes produzindo compostos complexos de dificil

remocao e de facil deposicao nos equipamentos.

Figura 5.26 — Esquema do sistema de remocao de residuos.

Uma revisdo na literatura das patentes nos mostrou sistemas de remocéo de
residuos com énfase apenas nos residuos “grossos” sem a preocupagdo com a silica. Em
outros processos onde a eficiéncia de remocdo dos residuos era alta, 0 processo se

mostrou complexo, com Vvarios equipamentos em série, aumentando o custo de
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producdo do produto. Devido a isto, estudaram-se algumas possibilidades de sistemas
simples e eficientes de remocdo de residuos e a que melhor atende aos interesses
comerciais e técnicos, € um sistema acoplado ao reator de peneiras rotativas conforme a
Figura 5.26.

O sistema de remocdo de residuos € formado por duas peneiras rotativas
internas, sendo a mais interna de malha maior 0,460 mm e a mais externa de malha
menor 0,106 mm. A alimentacéo do leite de cal é feita no interior da peneira de malha
maior onde os residuos maiores sao removidos pela rotacdo da peneira e posteriormente
os residuos mais finos, como a silica, sdo removidos também através da rotacdo da
peneira pela malha mais fina. O leite de cal, ent&o, escoa pela parede do tubo externo do
sistema e é removido sem residuos para um tanque de armazenamento.

Por ocorrer variacbes na razdo cal/dgua de alimenta¢do proporcionando
variacdes na viscosidade do fluido que quando alta dificulta a remocgdo dos residuos
pelo sistema de peneiras rotativas, incluiu ao processo um sistema de lavagem. Esse
sistema de lavagem é acionado quando ocorre 0 aumento da viscosidade do leite de cal
e funciona através de bicos com spray de agua em varios pontos da peneira. A lavagem
da peneira diminui a viscosidade da suspensdo facilitando o peneiramento, mas diminui

a concentracdo do leite de cal que posteriormente deve ser corrigida para a desejada.
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5.8 Scale-up

Uma unidade piloto é uma forma de estudar os parametros que influéncia o processo
de mistura e agitacdo antes de se projetar a unidade industrial. Apds o estudo na unidade
piloto é necessario fazer-se uma extrapolacdo, o scale-up, do sistema fisico e quimico
do processo e para isso ha diversos parametros na literatura. Quatro principais
principios de similaridade sdo utilizados em sistemas com agitacdo para fazer-se a
extrapolacéo.

O pardmetro geométrico define uma similaridade nas relacbes geométricas do
hidratador através de fator de escala: R = Dy/Dy = To/T1 = Wo/Wy = Z,/Z; = C)ICy =
B./B1, onde o indice dois representa a unidade industrial e 0 nimero um a unidade
piloto. Como um sistema agitado é complexo em sua extrapolacdo, o valor de R ndo
deve ultrapassar 10.

A similaridade mecéanica compreende a similaridade cinemaética e dindmica. A
cinematica esta relacionada a variavel tempo e em sistemas de agitacao a variavel tempo
esta relacionada ao tempo de mistura. J& a similaridade dindmica esta relacionada a trés
nameros adimensionais: Reynolds, Froude e Weber e com apenas dois deles faz-se a
similaridade dindmica. Porém, ha contradicGes nos parametros quando se tenta
estabelecer a similaridade dindmica com dois adimensionais. O adimensional Webber
relacionado a interfaces liquido-liquido, gas-liquido e sélido-liquido, é definido de
acordo com a equacdo 5.18, onde v ¢ a velocidade, D o didmetro, p a densidade e ¢ a

tenséo superficial.

We = \/?Tp (5.18)

A similaridade térmica define que o fluxo de calor de uma unidade piloto deve ser
similar ao fluxo de calor de uma unidade industrial através de uma constante. A
similaridade térmica pode ocorrer de trés formas: radiagdo, conducgéo e convecgdo, mas
nédo simultaneamente, apenas quando uma é desprezivel.

O critério adotado na extrapolacdo depende exclusivamente de quais efeitos deseja-
se manter na unidade industrial e é através dos adimensionais que se estabelecem os
critérios, mostrados na Tabela 5.14. De acordo com SOLTERMANN (1992) quando se

faz grandes aumentos de escalas, 0 aumento torna-se incompativel aos trés critérios
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relacionados a resisténcia ao movimento do fluido (Reynolds), as forgas gravitacionais
(Froude) e as forcas de tensdo superficial (Weber). Entdo para processos fisicos e
quimicos é vantajoso escolher condi¢fes em que a velocidade total do processo dependa

apenas de um dos numeros adimensionais.

Tabela 5.14 — Pardmetros que devem permanecer constantes em funcao do critério de
aumento de escala (JOAQUIM, 2007).

Critério de Aumento de Parametros Envolvidos Parametros que devem

Escala Permanecer Constantes

Re ND*p/p ND?

Ner N’D/g N°D

Ng NO N

Nwe pN’D%o N’D?
Uy nND ND

TV pN?D(D/T)? ND

PIV pN°D(DIT)? N°D?

Os simbolos da Tabela 5.14 sdo definidos como:
Re: Numero de Reynolds.

Ner: NUmero de Froude.

Ng: NUmero de Mistura.

Nwe: NUmero de Weber.

Ut Velocidade média.

Tq: Torque no agitador.

P: Poténcia consumida pelo agitador.
V: Volume do reator.

N: Velocidade de rotacédo do agitador.
D: Didmetro do agitador.

T: Didmetro do tanque.

p: Densidade do fluido.

0: Tempo de mistura.

o: Tensdo superficial.

g: Velocidade gravitacional.
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A complexidade da escolha do critério esta em torno do sistema em que se esta
extrapolando. Entdo, para cada tipo de sistema de agitacdo hd um critério mais
adequado e compete ao engenheiro escolher os parametros que se devem manter
constantes. Mas em primeira analise o critério mais usado é o de poténcia consumida
por volume do reator.

Em nosso projeto piloto a poténcia consumida calculada inicialmente para um
agitador tipo turbina de disco foi de 0,015 HP utilizando uma agitacdo de 105 RPM. O
reator piloto tem volume de 50 litros e isso produz um valor do fator poténcia por
volume de 0,2237 kW/m?® Porém para determinarmos os parametros do reator industrial
deve-se ter como dado inicial da producdo desejada de leite de cal ou do consumo de
cal na producéo.

Como referéncias para este calculo sera utilizado dados da empresa Dow Quimica
que usa o hidroxido de calcio presente no leite de cal como matéria-prima na producéo
de 6xido de propeno. Por isso, o leite de cal produzido para o processo deve ter alto teor
de hidroxido de célcio e baixo teor de silica.

A Dow Quimica consome 280.000 toneladas de cal por ano no processo de
hidratacdo. Com esse dado calculou se o volume do reator necessario para manter a
producdo anual. Porém, o volume do reator necessério seria extremamente alto, de
aproximadamente 465m° e consumiria 140 HP de poténcia para a qual o motor é
economicamente invidvel. Com isso, optou-se por dispor 6 reator em paralelo para
consumir anualmente a mesma massa de cal.

Cada reator de hidratacdo consome 16.000 kg de cal por hora, considerando o
funcionamento dos equipamentos de oito horas diarias durante trezentos e sessenta e
cinco dias no ano. Através deste dado calculou-se a vazao de saida de leite de cal para
cada reator considerando uma cal com 80% de pureza, valor proximo de uma cal com
péssimas caracteristicas, e um leite de cal com 20% de solidos. Esses valores foram
utilizados como uma variante do processo onde este trabalharia nas piores condicGes
estimadas.

O balango de massa no reator, com esses dados de entrada de cal, fornece uma vazéo
de saida de leite de cal de aproximadamente 93 m%h. Entretanto, o calculo do volume
do reator dependera do tempo de residéncia das particulas estimado com o tempo de
extincdo da cal em uso. Como esse tempo varia de acordo com a qualidade da cal,
considerou-se nos calculos uma faixa de variacao entre 10 e 50 minutos. Os resultados

dos parametros do reator industrial estdo dispostos na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Parametros da unidade industrial.

Tempode Volumedo  Poténcia Diametro  Diametrodo Velocidade

retencao Reator consumida  do Reator Impelidor  de Rotacgdo
(min) (m°) (HP) (m) (m) (RPM)
50 77,60 23,28 4,62 2,31 47,04
40 62,08 18,62 4,29 2,15 49,43
30 46,56 13,97 3,90 1,95 52,69
20 31,04 9,31 3,41 1,70 57,66
10 15,52 4,66 2,70 1,35 67,26

O critério de extrapolacdo adotado, P/V, proporciona o calculo da poténcia
consumida para cada volume de reator possivel. E o valor maximo da poténcia
calculada foi de aproximadamente 23 HP, valor este ainda alto para os motores
encontrados em catdlogos. O valor minimo da poténcia consumida foi de
aproximadamente 5HP, porém esse valor foi calculado considerando um tempo de
retencdo de 10 minutos, muito préximo do tempo de extin¢do de cales altamente
reativas e comercialmente mais caras.

Para intercalar uma baixa poténcia consumida e um alto rendimento na hidratagéo
pode-se considerar um tempo de retencdo de 30 minutos, pois este valor estipula um
limite para a qualidade da cal utilizada e garante uma variacdo da qualidade desta entre
uma alta reatividade e uma média reatividade. Ndo vantagens em se utilizar cales com
reatividades acima de trinta minutos, e mesmo que esta seja usada por eventualidade
seus residuos serdo removidos pelo sistema de remocdo de residuo com peneiras
rotativas.

O calculo do didmetro do impelidor foi feito com o mesmo critério adotado no
projeto do reator de hidratacdo piloto onde o didametro do impelidor é 1/2 do diametro
do reator. E no célculo da velocidade de rotacdo do impelidor utilizaram-se 0s

parametros da Tabela 5.14 para o critério poténcia consumida por volume do reator.
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APENDICE A

REOLOGIA

Neste apéndice serdo apresentados graficos individuais de viscosidade versus taxa de

deformacdo para as amostras apresentadas no capitulo V. As Figuras Al, A2 e A3
representam as amostras de leite de cal produzidas por cales em granulometria entre 0 e
7 mm, variando apenas a razdo de cal/agua adicionada ao reator na seqiiéncia de 100,
150 e 200 g/L. Observa-se nas figuras que o comportamento reoldgico das amostras sdo
iguais, a viscosidade diminui drasticamente nos primeiros 2 sec™ de taxa de deformacéo
atingindo valores préximos de zero. As Figuras A.4 e A.5 refere-se a amostras de leite
de cal produzidas por cales de granulometria entre 7 e 14 mm e razdes de cal/ 4gua
variando entre 100g/L na Fig. A.4 e 150 g/L na Fig. A.5.
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Figura A.1 — Grafico de reologia da amostra 1.
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Figura A.2 - Gréfico de reologia da amostra 2.
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Figura A.3 - Gréfico de reologia da amostra 3.
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Figura A.4 - Gréfico de reologia da amostra 4.
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Figura A.5 - Gréafico de reologia da amostra 5.

Para cada amostra de leite de cal analisado fez-se ajuste a modelos pré-estabelecidos
pelo programa RHEOCALC, o qual também gera os graficos de ajuste com o0s

parametros do modelo e o coeficiente de ajuste. Para cada amostra disp0s-se de seis
modelos.

Figura A.6 - Ajuste ao modelo Bingham da amostra do teste 1.
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Brookfield Engineering Labs
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Figura A.7 - Ajuste ao modelo Casson da amostra do teste 1.
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Figura A.8 - Ajuste ao modelo Herschel Bulkle da amostra do teste 1.
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Figura A.9 - Ajuste ao modelo IPC Paste da amostra do teste 1.

i
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Figura A.10 - Ajuste ao modelo NCA/CMA Casson da amostra do teste 1.
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Figura A.11 - Ajuste ao modelo Power Law da amostra do teste 1.
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Figura A.12 - Ajuste ao modelo Bingham da amostra do teste 2.
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Figura A.12 - Ajuste ao modelo Cassom da amostra do teste 2.
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Figura A.13 - Ajuste ao modelo Herschel Bulkey da amostra do teste 2.
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Brookfield Engineering Labs

Figura A.14 - Ajuste ao modelo IPC Paste da amostra do teste 2.
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Figura A.15 - Ajuste ao modelo NCA/CMA Cassom da amostra do teste 2.
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Figura A.16 - Ajuste ao modelo Power Law da amostra do teste 2.

Figura A.17 - Ajuste ao modelo Bingham da amostra do teste 3.
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Brookfield Engineering Labs
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Figura A.19 - Ajuste ao modelo Herschel Bulkey da amostra do teste 3.
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Figura A.21 - Ajuste ao modelo NCA/CMACassom da amostra do teste 3.
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Figura A.22 - Ajuste ao modelo Power Law da amostra do teste 3.
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Figura A.23 - Ajuste ao modelo Bingham da amostra do teste 4.
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Figura A.24 - Ajuste ao modelo Cassom da amostra do teste 4.
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Figura A.25 - Ajuste ao modelo Herschel Bulkey da amostra do teste 4.
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Figura A.26 - Ajuste ao modelo IPC Paste da amostra do teste 4.
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Figura A.27 - Ajuste ao modelo NCA/CMACassom da amostra do teste 4.
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Figura A.28 - Ajuste ao modelo Power Law da amostra do teste 4.
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Figura A.29 - Ajuste ao modelo Bingham da amostra do teste 5.
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Figura A.30 - Ajuste ao modelo Cassom da amostra do teste 5.
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Figura A.31 - Ajuste ao modelo Herschel Bulkey da amostra do teste 5.
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Figura A.33 - Ajuste ao modelo NCA/CMACassom da amostra do teste 5.
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Figura A.34 - Ajuste ao modelo Power Law da amostra do teste 5.
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