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EMENTA

1- Reducao de Tamanho

- Fundamentos/Caracterizacao granulométrica

- Equipamentos: britadores e moinhos

- Energia consumida (Leis de Rittinger, Kick e Bond)
- Praticas em laboratorio

2- Peneiramento

- Fundamentos

- Analise granulomeétrica: métodos diferencial e integral
- Calculo da superficie especifica e numero de particula
em solidos particulados
- Eficiéncia de peneiras
- Praticas em laboratorio




Caracterizacao de Particulas Solidas

O que e um solido particulado?

o M

Um material composto de materlals sohdos de tamanho
reduzido (particulas). ST

O tamanho pequeno das particulas pode ser u
caracteristica natural do material ou pode ser devido a u
prévia fragmentacao.




Caracterizacao de Particulas Solidas
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Figura 6.1a Microfotografia de uma Figura 6.1b Microfotografia de uma
amostra de aglomerados secos de leve- “particula” de levedura de recuperacao

dura de recuperacao (ampliacao de 300 (ampliagao de 3.000 vezes - MELO, 2010).
vezes — MELO, 2010).




Caracterizacao de Particulas Solidas

v Constituem em muitos produtos e matérias primas da industria,

v Manuseio: de diferentes maneiras dentro de uma ' planta

processamento industrial.

v' Operacoes que envolvem sélidos sao:

mistura,

fragmentacéo ou reducao de tamanho,
peneiramento, '
fluidizacao,

filtracao,

sedimentacao,

adsorcao,

escoamento em leitos granulares (leito fixo),

transporte de soélidos etc.




Caracterizacao de Particulas Solidas

v Projeto das operacdes: caracteristica do produto moid

v Propriedades e caracteristicas dos sélidos.

v Propriedades: dependem na natureza do sélido, da s
constituicao fisica ou quimica

» dureza,

» densidade real

v Propriedades: associadas ao conjunto de sélidos:

» densidade aparente,

= area especifica,

» fracao de vazios,

»= angulo de repouso natural



Classificacao solidos: tamanho

Caracterizacao granulomeétrica

Importante para:

- Especificar o tamanho desejado da particula

- Calcular a energia necessaria para realizar a moagem
- Determinar outras caracteristicas do produto moido

Po6s — Particulas de 1 pm até 0.5 mm
Solidos granulares — Particulas de 0.5 a 10 mm
Blocos pequenos — Particulas de 1 a 5 cm.
Blocos médios — Particulas de 5 a 15 cm.
Blocos grandes — Particulas > 15 cm.




Propriedades das Particulas

Densidade:

Propriedade basica de qualquer material
Para solidos granulares varios tipos de densidade

definidas:

« Bulk (p,) — depende do tamanho das particulas, inclui vazi
* Aparente (p,,) — relacionada com a medida da qtdade de
armazenado entre as particulas.
* Real (p;) — relacionada com a densidade dos component

guimicos que compdem a particula.



Propriedades das Particulas

Fracao de Vazios:
Relacao entre o volume do espaco entre as particulas
volume total:

Porosidade das particulas (€):
Razao do volume de poros dentro da particula (individual
pelo volume total da particula,
Descrita pela equacao:




Propriedades das Particulas

Anqgulo de repouso:

L 4

e et

Esfericidade da particula (¢):
Expressa a forma de uma Unica particula, send
Independente de seu tamanho.




Propriedades das Particulas - Uniform

Para particulas uniformes, a determinacdo do numero,
volume e superficie externa € mais simples que quando
sao heterogéneas.

Como determinar o tamanho das particulas?

Microscopio Peneiramento




Propriedades das Particulas - Uniform

Tamanho caracteristico da particula obtido
por peneiramento — (D) - diametro

Caracteristicas importantes do material podem ser
calculadas em funcao de D:

1. Superficie externa da particula

2. Volume da particula

3. Fator de forma

4. Numero de particulas na amostra
5. Superficie externa da amostra

6. Superficie especifica




Exercicio

Uma amostra de po de mica foi analisada por mel
um esteromicroscopio. As dimensdes das particula
foram consideradas uniformes sendo a espessura
mm, largura 8 mm e comprimento 14,0 mm.
Calcular o fator de forma das particulas que sao
paralelepipedos retangulos.



Propriedades das Particulas — Heterogen

A separacao de materiais heterogéneos deve se
feita em fracoes com particulas uniformes.

Meios de separacao:

- decantacao
- elutriacao

- centrifigacao
- peneiramento: meio mais pratico. Material pass
uma série de peneiras com malhas progressivam
menores. Cada malha retem uma parte da.amo
Operacao conhecida como analise granulomeétrica.



Propriedades das Particulas — Heterogen

Quando utilizar a analise granulométrica?
- Particulas de diametros entre 7 cm e 4 ..

Quando as fragcdes sao classificadas a operacdo passa a se ch
Classificacao Granulométrica.

Granulometria — termo usado para caracterizar o tamanho de
material (particulas).

Classificacdo granulométrica — classificacdo das particulas de ac
com seus diametros (tamanho).

Analise granulomeétrica — sequéncia de procedimentos de’ e
normatizados que visam determinar a distribuicao granulometric
determinada amostra.



Propriedades das Particulas — Heterogen

Materiais heterogéneos: possuem forma irregular
uma distribuicao de forma.

Materiais da mesma forma, mas com taman
diferentes possuem uma distribuicao de tamanho.

Exemplo:

Moagem: particulas de forma irregular ?

Secagem de pasta e liquidos por atomizacao: forma unlforme
esfericas, com tamanhos variados.



Propriedades das Particulas — Heterogen

Analise de particulas: concentra-se na distribuicao de tama
Mesmo que a forma seja irregular, um tamanho equivale
uma forma esférica pode ser obtido.

Tamanho das particulas e distribuicao de taman

Distribuicbes de tamanhos de particulas de qualquer material solido

pode ser estudada em funcao da frequéncia relativa das particulas de

um certo D. o‘,/\”"‘“
> numero, <
gOJ-
> massa, §
- 02
» volume,
0.1H
7 . Nﬂcn
» superficie. u/\ —~— e
) 3 4 * 2 ————
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Propriedades das Particulas — Heterogen

Distribuicdo por NUmero

Definichio de diametro meédio de particula decorre
conhecimento da distribuicdo da frequéncia de tamanhos de

determinada amostra.

| 1 | T
200 400 600 800 1.000

Diametro de particula, D; (um)

Distribuicao de frequéncia das particulas em funcao do

numero.
Fonte: Crema



Propriedades das Particulas — Heterogen

Distribuicdo por NUmero — tipos de diametros médio

\

Simbolo Nome do Diametro meédio p q ordem
Dy Linear (aritmeético) 0 1 1
Dq Superficie 0 2 2
D, Volume 0 3 3
[ & 1 Massa 0 3 3
Dy Superficie-diametro 1 2 3
Dyg Volume-diametro 1 3 4
Dy Volume-superficie 2 3 5
Disis Massa-superficie 3 4 7
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Propriedades das Particulas — Heterogen

Distribuicdo por NUmero
Estes diametros podem ser calculados por:
q.
e b > d?-N
ap d P N

Em que N = nimero de particulas de 1 amostra

Comp=0eq-=1, tem-se o didametro aritmético ou diametro médio por

namero D, :
> dN
D, =
N




Propriedades das Particulas — |

eterogen

Métodos de analises de distribuicdo de particulas

gas (contadores)

Método Faixa aplicacdo Diametro ou Tamanho Tipo de
um medido Distribuicao
Peneiras 37 —4000 Diametro de peneira Massa
Microscopia otica 5-120 Diametro area projetada Numero
Diametro Martin .. etc.

Pipeta Andreasen 2-100 Diametro Stokes Massa
Absorcao de Luz e 2-100 Diametro Stokes Massa
Sedimentacdo ou Numero
Impactores de Cascata 0.3-50 Diametro Aerodinamico Massa
Absorcao Raio X 2—-100 Diametro Stokes Massa
Sedimentacao (Sedigrafos)
Absorcéao de Luz e 3-100 Diametro Stokes Supertficie
Sedimentacao
Espalhamento de Luz — em 0.1-100 Diametro area projetada Numero

A distribuicao de tamanho de particulas pode ser feita por diversos
tipos de equipamentos, obtendo distribuicdes por numero, massa o

superficie.




Propriedades das Particulas — Heteroge

O diametro médio obtido através de distribuicao por numero difere do
por distribuicao por massa ou superficie.

Mesmo que as distribuicbes obtidas sejam do mesmo tipo.
Deve-se procurar a equivaléncia entre os diametros medidos.

Por exemplo, para o estudo de distribuicdo de tamanho de particulas feit
peneiras e com pipeta de Andreasen tem-se, em ambos 0S cas
distribuicdo por massa, ainda assim os diametros medidos séo diferente
distribuicdo por peneiras existe o chamado diametro de peneira e
distribuicao obtida com a Pipeta de Andreasen tem-se o diametro de St
gue € medido para uma particula em escoamento laminar:

— 1/2

18-V
(Ps—pP¢)-0

D —

Stokes
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Propriedades das Particulas — Heterogen

Distribuicao por massa

A — Diametro de Sauter

D Sauter —

Sendo:

L D +D X Fracdao de massa retida na abertura da p
_ “n-1 n D,=diametro de abertura da peneiran
2 D, , = didametro de abertura da peneira n




Propriedades das Particulas — Heterogen

Distribuicao por massa

B — Diametro medio baseado na superficie (Dg,,) — sup media entre toda

as amostras
/ i \1/2
3 2o
™ n=1
Dy =| "D
-
= (— /3
D))
/ \1/3
C — Diametro médio baseado em volume
(Do) — Vol médio entre todas as amostras  — 1
Dvol — X




Propriedades das Particulas — Heterogen

Area especifica de uma amostra de Sélidos (A,)

E a area por unidade de massa,
Calculada baseada na densidade e na esfericidade das
particulas a partir da equacao da superficie externa (S).

6 i

A =—— Z

(I) pap n=1 5” pap

NUmero de Particulas numa amostra (N): para particula
nao uniformes

N= 1.5 K ]

T = —
bpap Dn bpap D\?




Propriedades das Particulas — Heterogen

Superficie externa das particulas (S)

Medida para toda a amostra




Analise por peneiramento/ serie de penei

Peneiras em serie padronizadas: medir o tamanho e distribuicao
de tamanhos (76 mm - 38um).

Peneiras: com telas de arame, com dimensoes padronizadas.
Aberturas das peneiras: quadradas.

Cada peneira € identificada pela malha em polegada.

As aberturas reails sao menores que as aberturas
correspondentes ao numero das malhas (espessura do arame).
Série Tyler: sdo as mais comum.,

Tyler: baseada na abertura de uma peneira de 200 malhas.

Tyler abertura: 0,074 mm.




Exercicio \

Uma analise por peneiramento de quartzo triturado apresenta-se na tabela ab
Conhecendo a densidade das particulas 2650 kg/m? e os fatores de forma b=

¢= 0,571, para um material com tamanho de particula entre 4 e 200 mal
calcule:

a) Ay
b) Diametro baseado em volume e Diametro de Sauter
c) Numero de particulas no intervalo de malhas 150/200

. - Fragdo
S Diametro médio das S
Alieshrads penelra Fragdo de massa retida particulas com o . :
inferior.a Dpn

Malhas Dpn, mm xn aumentd. ppn,mm
4 4.699 0.0000 — 1.0000
6 3.327 0.0251 4.013 0.9749
8 2.362 0.1250 2.845 ()_25499
10 1.651 0.3207 2.007 0.:223
14 1.168 0.2570 1.409 0._7._;
20 0.833 0.1590 1.001 0.1132
28 0.589 0.0538 0.711 0.0594
35 0.417 0.0210 0.503 0.0384
: 0.0102 0.356 0.0282
o et 0.0077 0.252 0.0205
o 0'203 0.0058 0.178 0.0147
19 g 0.0041 0.126 0.0106
150 0.104 0.0031 0.089 0.0075
200 07 0.0075 0.037 0.0000

—
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