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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar e comparar a alteragdo das
caracteristicas do carvdo antracitoso e do carvdo betuminoso utilizados em
meio filtrante, devido ao efeito abrasivo causado entre os grdos decorrentes
de lavagens exclusivamente com agua e lavagens independentes com ar e
agua. Foram estudados dois tipos de carvdo antracitoso e um tipo de carvao
betuminoso, para os quais foram determinadas suas caracteristicas quimicas
e fisicas. Os ensaios foram realizados em uma instalagéo piloto montada na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC, USP, na qual foram feitas
simulagées de lavagens admitindo-se 1 lavagem diaria durante um ano (365
lavagens) para cada método, de modo intermitente, em que o meio granular
era compactado ao final de cada lavagem, e continuo, sem compactagéo do
meio granular. A velocidade ascensional utilizada para cada simulagao de
lavagem foi de 0,9 m/min, promovendo expansao no meio granular de 35 a
40%. A taxa de ar utilizada para as simulagées de lavagens com aplica¢do de
ar foi de 15 I/sm?. Apés o término das 365 lavagens, foram determinados os
valores médios do coeficiente de esfericidade e da porosidade do meio
granular estratificado e construida a curva de distribuigdo granulométrica das
amostras utilizadas nos ensaios. Concluiu-se que o carvdo betuminoso
apresentou comportamento semelhante ao dos carvées antracitosos e que o
metodologia de lavagem continua produz praticamente o mesmo efeito
abrasivo comparada a metodologia de lavagem intermitente.

Palavras-chave: Meio filtrante, carvdo antracitoso, carvdo betuminoso.
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WIECHETECK, G.K. Washing Method Influence on Anthracite coal and
Betuminous Coal Properties Used in Filter Media. Sao Paulo, 1996, 169p.
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“ABSTRACT”

This work had the objetive to verify and to compare the alterations on the
properties of Anthracite coal and Betuminous coal, due to the abrasive effect
caused between the grains resulted from washing exclusively with water and
independent washing with air and water. There were studied two types of
Anthracite coal and one type of Betuminous coal, their chemical and physical
properties were determined. The tests were performed at a pilot instalation
setted at the School of Engineering of Sdo Carlos - EESC,USP; where, were
done simulations of washing, it was admitted one washing a day during one
year (365 washing) for each method, in an intermitent way, in which the
granular medium was compacted at the end of each washing, and continous
without compactation of the granular medium. The ascending speed used for
each simulation of washing was 0,9 m/min, promoting an expansion in the
granular medium of 35 to 40%. The rate of air used for the simulations of
washing with the aplication of air was 15 l/sm®. After the last of the 365
washing, were determined the average values of the coefficient of sphericity
and porosity of the granular estratified medium and was constructed a curve
of the granulometric distribution of the samples used during the tests. It was
conclued that Betuminous coal shows similar behaviour as Anthracite coal
and the continous method produce the same effect abrasive compared
intermitent method.

Keywords: Filter media, anthracite coal, bituminous coal



1. INTRODUGAO

A filtragdo é a etapa principal e responsavel pela produgéo de agua
em uma estacdo de tratamento, com qualidade condizente com o padréo de
potabilidade.

Os meios filtrantes sdo constituidos de materiais granulares e
utilizados para remover as impurezas presentes na agua, sendo
periodicamente necessaria sua limpeza ou lavagem, a qual é realizada por
meio de lavagem com agua ou ar e agua nos filtros rapidos.

O material granular comumente utilizado é a areia, que apresenta alta
resisténcia a abraséo e ndo causa preocupagdo de perda de material devido
aos efeitos abrasivos que ocorrem entre os graos durante a lavagem. Devido
ao aumento progressivo do consumo de agua tratada, iniciou-se o estudo do
desempenho de filtros com dupla camada, empregando-se o carvéo
antracitoso sobre a camada de areia em instalagbes existentes na década de
sessenta. Foi constatado que com a utilizagdo de meio filtrante constituido de
camada dupla carvdo antracitoso e areia, resultava mais profunda a
penetragdo de impurezas, as carreiras de filtragdo eram mais longas, podiam
ser usadas taxas de filtragdo mais altas e era menor a taxa de crescimento
de perda de carga, quando comparados ao meio filtrante constituido por
camada simples de areia.

O desgaste excessivo por abrasdo observado principalmente no
carvéo antracitoso pode causar uma perda gradual do meio filtrante e
redugdo do tamanho dos gréos, alterando a curva de distribuigéo
granulométrica do material filtrante e diminuindo a duragédo da carreira de
filtragéo, sendo necessaria a reposicdo de carvdo nos filtros, o que é
geralmente feito anualmente nas estacdes de tratamento de agua.

Além da qualidade, a disponibilidade e o custo do material filtrante sdo
também fatores de grande importancia, sendo necessario estudar a
aplicabilidade de novos materiais granulares, como o carvdo betuminoso, o
qual, além de ser abundante no Brasil, apresenta custo da ordem de 10 a
20% do carvéo antracitoso.



A formagdo do carvdo betuminoso antecede ao carvado antracitoso,
sendo eles diferenciados pelo grau de carbonificagdo, ou seja, o teor de
carbono presente em cada tipo de carvdo. No entanto, deve-se considerar
que os carvoes somente poderdo ser empregados nas estacbes de
tratamento de agua, apdés conhecimento de certas propriedades fisico-
quimicas, normalmente ndo mencionadas em publicagbes sobre carvdes
nacionais, as quais até agora se limitaram a mencionar as propriedades

energéticas e possibilidades de sua utilizagdo como combustiveis.



2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi verificar e comparar a alteragéo das
caracteristicas do carvao antracitoso e do carvédo betuminoso, utilizados em
meio filtrante, devido ao efeito abrasivo entre os gréos, decorrentes de
lavagens exclusivamente com agua e de lavagens independentes com ar e
agua.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O carvdo mineral pode ser definido como uma rocha sedimentar
formada pela decomposicéo parcial de restos vegetais, que passa por varias
fases denominadas turfa, linhito, hulha, carvdo betuminoso e carvéo
antracitoso.

De acordo com SILVA (1989), a evolugéo de turfa a antracito, através
dos diferentes estagios a carvdo marrom, carvao sub-betuminoso e a carvdo
betuminoso, € um processo geoquimico, chamado carbonificagéo, durante o
qual os compostos gasosos ricos em oxigénio e hidrogénio séo liberados
ocorrendo uma relativa concentragéo de material sélido rico em carbono.

Na Figura 3.1 € mostrado o aumento do teor de carbono evidenciando
um crescimento gradual do grau de carbonificacdo, nas fases de formagdo

do antracito.

% .
100 - antracito

= carvao betuminoso

80 J linhito

turfa
60 S

madeira

40

204

e

I carbono oxigénio hidrog&nio

Figura 3.1 - Porcentagens de Carbono, Oxigénio e Hidrogénio, desde a
Madeira, Turfa, Linhito, Carvao Betuminoso, Antracito
Fonte: LEINZ et al. (1969)



Segundo STACH apud SILVA (1989), o processo de carbonificagéo é
causado principalmente pelo aumento de temperatura e tempo geolégico, e o
grau de carbonificagdo é determinado através da composigdo quimica do
carvao.

A facilidade que os atomos de carbono possuem de estabelecer
ligagbes entre si formando cadeias com diferentes estruturas, conferem aos
carvdes uma grande complexidade, sendo a estrutura quimica do carvéo
altamente controvertida. Um modelo para a estrutura molecular do carvéo
betuminoso, proposto por WISER apud PEREIRA (1993) esta apresentado

na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Modelo da estrutura molecular do carvao betuminoso proposto
por WISER apud PEREIRA (1993)



De acordo com GIBSON apud PEREIRA (1993), a maior parte dos
atomos de carbono forma anéis aromaticos, apresentando também em sua
estrutura grupos oxigenados na forma de carbonila, hidroxila e outros, assim
como heteroatomos como N e S, além de cations metélicos como Fe, Al, Sie
Ca.

Algumas propriedades do carvéo, como umidade e cinzas também s&o
importantes para a sua caracterizagdo. Segundo LEINZ et al.(1969), as
cinzas s&o formadas pelos detritos de natureza inorgénica que se depositam
junto aos restos vegetais. S8o minerais argilosos além de silte, havendo
também a verdadeira cinza, isto é, os compostos minerais que constituiam o
tecido vegetal formador do carvdo. A importancia da umidade reside no fato
de ser necessaria uma grande quantidade de energia para transformar a
agua liquida em vapor. Por isso, quanto maior a quantidade de agua no
carvio, menor sera o seu valor energético.

No Brasil, as ocorréncias de carvdo limitam-se aos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana e vestigios no estado de S&o Paulo.
A producéo anual de carvéo de 2,5 milhdes de toneladas, sendo 1,5 milhdo
proveniente de Santa Catarina, segundo LEINZ et al.(1969).

3.2. MATERIAIS FILTRANTES

3.2.1. Consideragoes Gerais

Os materiais granulares comumente utilizados como meios filtrantes
sd0 areia, carvdo antracitoso e granada. Mais recentemente, o carvao
ativado granular tem sido usado para remogéo de odor e sabor da agua, e
também para adsorg¢éo de compostos organicos.

Como foi visto anteriormente, o carvdo betuminoso, na sua formacéo,
apresenta um grau de carbonificagéo inferior ao do carvédo antracitoso, sendo
possivel sua utilizagdo como material filtrante. Apesar do carvio betuminoso
ser um material mais friavel que o carvéo antracitoso, e possivelmente sofrer

maior desgaste devido ao atrito entre os gros durante a lavagem do meio



filtrante, o mesmo apresentou desempenho semelhante ao do carvéo
antracitoso em filtros de dupla camada, segundo estudos feitos por
ORDONEZ (1996).

Algumas propriedades fisicas importantes que caracterizam um
material filtrante, como o didmentro dos gréos e a sua curva de distribuigao
granulométrica, sua forma e geometria, porosidade, massa especifica e
dureza, podem afetar o desempenho da filtragdo. E de grande importancia
também, a caracterizagdo quimica do material granular, como a solubilidade
em acido cloridrico e em hidréxido de sddio, e a possibilidade da presenga de
substancias quimicas, como o mercurio, que podem ser liberadas na agua.

3.2.2. Propriedades dos Materiais Filtrantes

3.2.2.1. Tamanho dos Gréaos e Curva de Distribuicdo Granulométrica

Para cada material granular que compde o meio filtrante séo feitos
ensaios granulométricos, por meio dos quais sdo definidos o tamanho do
menor grdo, tamanho do maior grdo, tamanho efetivo e coeficiente de
desuniformidade. O ensaio granulométrico é feito através de peneiras

padronizadas, cujo tamanho das aberturas das malhas mantém uma relagéo

aproximada de +2, de uma peneira para outra. O material é colocado na
peneira de maior tamanho, localizada na parte superior, sob a qual
encontram-se sucessivamente as peneiras com malha de menor abertura.
Através de agitador, o material granular é distribuido nas peneiras, pesando-
se em seguida, as quantidades retidas em cada uma delas. As quantidades
que passam ou ficam retidas séo acumuladas e calculadas em porcentagens,
para a construgéo da curva de distribuigcdo granulométrica, como a mostrada

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Curva de distribuicdo granulométrica tipica de um material
filtrante.
Fonte: DI BERNARDO (1993)

A partir da curva de distribuicdo granulométrica sdo definidos os
seguintes parametros:

a) tamanho efetivo (dip): corresponde ao tamanho equivalente a 10% (em
peso) do material que passa no peneiramento. De acordo com a “AWWA
Standard for Filtering Material” (1989), o tamanho efetivo do carvéo
antracitoso deve estar entre 0,6 e 1,6 mm e o da areia entre 0,35 e 0,65 mm.

b) coeficiente de desuniformidade (CD): é a relagdo entre o tamanho
equivalente a 60% (em peso) de uma amostra representativa de material
filtrante que passa no peneiramento (dsp), dividido pelo tamanho equivalente
a 10% (em peso) da mesma amostra que passa no peneiramento (dyo). De
acordo com a "AWWA Standard for Filtering Material” (1989), o coeficiente
de desuniformidade para o carvdo antracitoso e para a areia deve ser menor
ouiguala 1,7.

Segundo DI BERNARDO (1993), as observagbes de Hazen indicaram
que se o didmetro efetivo permanecesse inalterado em meios granulares ndo



estratificados (com coeficiente de desuniformidade inferior a 5), a perda de
carga néo se modificaria, mesmo que ocorressem variagdes no didmetro dos
grdos. Na filtragdo rapida, na qual normalmente os meios filtrantes
encontram-se estratificados devido a lavagem no sentido ascensional,
ocorrerdo mudangas significativas se o coeficiente de desuniformidade for
alterado, mesmo mantendo-se constante o tamanho efetivo. A penetragéo de
impurezas ao longo do meio filtrante estd intimamente relacionada ao
coeficiente de desuniformidade. Quanto menor for o valor de CD, mais
uniforme sera o material granular e, portanto, mais profunda resultard a
penetragcdo de impurezas e maior sera a duragéo da carreira de filtrag&o.

3.2.2.2. Forma e Geometria dos Graos

A forma e geometria dos grédos exercem grande influéncia na perda de
carga no meio filtrante limpo, na velocidade minima de fluidificacédo e no
comportamento da expanséo durante a lavagem. Quanto mais irregular for a
forma geométrica dos grdos, melhor o desempenho durante a filtragéo;
enquanto, gréos de forma arredondada sdo mais faceis de serem lavados,
apresentando perda de carga final entre 20 a 30% inferior aquela
desenvolvida em gréos de forma irregular (DI BERNARDO, 1993).

Os parametros mais utilizados para a caracterizacdo de um grdo de
forma néo esférica séo o coeficiente de esfericidade e o tamanho volumétrico
médio ou equivalente. Tendo-se esses dois parametros, é possivel calcular a
superficie especifica do material.

Para graos esféricos, o valor da superficie especifica (Sv) € dado por:

6

Sv=—- (1)

em que:
S, = superficie especifica dos graos (L?L)
dy = didmetro volumétrico médio (L)

Para grdos nao esféricos, a superficie especifica (Sv) pode ser
calculada pelas seguintes equacdes:
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a) para materiais granulares praticamente uniformes:
6
med\'

S (2)

em que:

wsup = coeficiente de esfericidade correspondente a cada subcamada

b) para materiais granulares néo uniformes (FAIR et al., 1971):

6
S, = m 3)
D - 1
=TT @
em que:

Wmed = coeficiente de esfericidade médio correspondente ao meio granular
n&o uniforme

Deq = didmetro equivalente do meio granular (L)

X; = fragéo do material no caso de material granular ndo uniforme

D; = didmetro médio correspondente a cada subcamada do meio granular (L)

WADDELL apud DHARMARAJAH et al. (1986) definiu “esfericidade”
como sendo a relagéo da area superficial de uma esfera de mesmo volume
do grdo e a area superficial do grdo propriamente dito. O coeficiente de
esfericidade pode ser determinado através de dois métodos: a) por
comparagdo visual, utilizando-se uma lupa e escala de comparagéo visual
para varios valores de coeficiente de esfericidade, mostrada na Figura 3.4, b)
proposto por CLEASBY et al.(1986), o qual consiste na determinagéo de
perdas de carga no meio granular no estado fixo e em estado fluidificado,
variando-se a velocidade de escoamento descendente e ascendente da
agua, a uma determinada temperatura. Aplicando-se a equacgdo de Ergun
pode-se determinar o coeficiente de esfericidade.
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Figura 3.4 - Escala de Comparacéo Visual da Forma dos Gréos e Valores do
Coeficiente de Esfericidade
Fonte: SUGUIO (1973)

Para a determinagdo do diametro volumétrico médio, pode-se
empregar a técnica de contagem e pesagem de um determinado nimero de
grios e conhecendo-se a massa especifica do material, aplica-se a seguinte

equacgao:
6M,
dv =3 (5)
N,
em que:

d, = didmetro volumétrico médio (L)

M, = massa de gréos correspondente a cada faixa granulométrica do material
granular (M)

py = Massa especifica do material (ML)

Ng = nimero de gréos
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De acordo com DHARMARAJAH et al. (1986), fatores de forma
alternativos que refletem o comportamento hidrodinamico dos grédos também
tém sido relatados na literatura da engenharia sanitaria, para caracterizar a
esfericidade dos grdos. CLEASBY et al. (1981) utilizam o fator de forma
dindmico sugerido por Briggs et al., como método indireto para caracterizar
os graos do material filtrante, determinado pela equagéo:

FFD—[V‘]2 6
=7 (6)
ou
[z}rb[z)z -
~ ) (7)
em que:

FFD : fator de forma dinamico

V; : velocidade de sedimentagdo para uma amostra representativa de graos
(LT

V, : velocidade de sedimentagéo de graos esféricos de mesmo volume (LTh

a, b : constantes dependentes do niimero de Reynolds dos gréos esféricos,

em que:
a+b=1 (8)
b =Re 9)
a
Re = DV Pa (10)
U
em que:

Re = nimero de Reynolds
pa = Massa especifica da agua (ML)

u = viscosidade absoluta da agua (ML T™)

GUNASINGHAM et al. apud DHARMARAJAH (1986) utilizaram a
seguinte equacgéo para determinar o fator de forma dos gréos:

FRG =
=4 (11)
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em que:

FFG : fator de forma dos gréos

dy = didmetro de uma esfera de mesma massa especifica e mesma
velocidade de sedimentagdo de um grdo em um fluido (L)

CLEASBY et al.(1981) afirmam que o fator de forma dindmico
determinado pelas equagbes (6) e (7), ndo é igual ao coeficiente de
esfericidade em conceito ou em valor numérico, mas da uma indicagao
relativa de esfericidade, e que FFG e FFD sdo dependentes do numero de
Reynolds do gréo.

Na Figura 3.5 estdo mostradas as diferentes formas dos gréos
inseridos em um circulo, e na Tabela 3.1 estdo os valores de coeficiente de
esfericidade, fator de forma e porosidade tipicos de gréos de areia,

relacionados com as formas dos gréos da Figura 3.5.

Figura 3.5 - Forma dos graos inseridos em um circulo
Fonte: FAIR et al. (1971)
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Tabela 3.1 - Valores do Coeficiente de Esfericidade, Fator de Forma e

Porosidade Tipica de Graos de Areia

Forma do gréo Coeficiente de Fator de forma Porosidade
esfericidade (Ce) {FF) (€)
Esférico (a) 1,00 6,0 0,38
Arredondado (b) 0,98 6,1 0,38
Desgastado (c) 0,94 6,4 0,39
Agudo (d) 0,81 7.4 0,40
Angular (e) 0,78 T4 0,43
Triturado 4] <0,70 8,5 0,48
et al. (1971)

Fonte: FAIR

Para grdos néo esféricos ndo é possivel definir a sua geometria com

uma unica dimens&o. Uma alternativa € considerar que este grao possua um

didmetro, denominado didmetro virtual, que esteja relacionado com alguma

grandeza caracteristica do grdo. Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns

diametros virtuais mais citados na literatura.

Tabela 3.2 - Definigbes de diametros virtuais de graos néo esféricos

Simbolo Designacéo Defini¢éo
d, Diédmetro Diametro da esfera de mesmo volume
volumétrico médio
ds Diametro superficial | Diametro da esfera de mesma area supefficial
s 98 Diametro superficie |Diametro da esfera que possui mesma relagéo
volume area externa e volume
dgt Diametro de Stokes | Diametro da esfera de mesma velocidade de
sedimentac&o em regime laminar (Re<0,2)
da Diametro da area  |Diametro do circulo com a area projetada da
projetada particula em posigcéo estavel
dq Diametro de Diametro da esfera de mesma massa especifica
sedimentacgéo livre |com velocidade de sedimentagéo igual ao gréo
num fluido de mesma massa especifica e
viscosidade
d, Didmetro de Largura da minima abertura quadrada através
peneira do qual o gréo néo é retido

Fonte: ALLEN apud DHARMARAJAH et al. (1986)
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3.2.2.3. Porosidade

A porosidade é definida como sendo a relagéo entre o volume de
vazios e o volume total do meio filtrante. E um pardmetro muito importante na
determinacdo da velocidade de Aagua requerida para lavagem do meio
filtrante, perda de carga no meio filtrante fixo e na capacidade do meio
filtrante na retengdo de impurezas. A porosidade esta relacionada com a
esfericidade dos gréos; quanto menor o coeficiente de esfericidade dos
gréos, maior a porosidade em meio filtrante fixo.

De acordo com AWWA (1991), a porosidade em meio filtrante fixo &
determinada, colocando-se uma amostra de material filtrante de massa e
massa especifica conhecidas em uma coluna transparente com diametro
interno conhecido. Com a altura da camada de material filtrante pode-se
determinar o volume total ocupado pelo material. O volume dos gréos € o
total da massa de material filirante dividido pela sua respectiva massa
especifica. O volume de vazios € igual ao volume total ocupado pelo material
menos o volume dos grdos. A porosidade do meio filtrante fixo é
substancialmente afetada pela compactagdo do material granular. Se o
material € colocado no filtro, permitindo que os gréos sedimentem livremente,
sem compactagéo, a maior porosidade sera obtida, que é a porosidade em
meio filtrante expandido, podendo ser 5% maior que porosidade medida
depois da compactagdo do material. Materiais de baixo coeficiente de
esfericidade apresentam maior mudanc¢a na porosidade em condigbes de
meio filtrante sem compactagao e meio filtrante compactado.

3.2.2.4. Massa Especifica

A massa especifica é definida como sendo a massa do material
dividido pelo seu volume. A sua determinagéo é fundamental no calculo de
perda de carga, fluidificagdo e expansdo do meio filtrante. E também fator
determinante na velocidade ascensional da agua para fluidificar o meio
filtrante.

A técnica mais adequada para a determinagdo da massa especifica &
a do picndémetro, muito utilizada na Mecénica dos Solos. Na Tabela 3.3 sdo
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apresentados os principais materiais granulares usados como meio filtrante e
suas respectivas massas especificas.

Tabela 3.3 - Massa Especifica dos Materiais Filtrantes Usuais

Material Massa Especifica (ps)
(kg/m?)
Areia 2650 - 2670
Antracito 1400 - 1700
Granada 4100 - 4500

Fonte: DI BERNARDO (1993)

3.2.2.5. Dureza dos Graos

A dureza dos grdos esta relacionada com a resisténcia minima a
abrasdo, pois durante o processo de fluidificagdo e expansdo do meio
filtrante decorrentes da lavagem, pode haver desgaste dos gréos, originando
maior quantidade de material fino e com isto, a curva granulométrica do
material é alterada, o que pode trazer prejuizos a filtragdo. Quando a
lavagem dos filtros é feita com ar, o efeito abrasivo que ocorre entre os gréos
é maior, possibilitando maior redu¢éo nos seus tamanhos.

Para a comparacgdo da dureza dos diferentes minerais, usa-se uma
escala relativa, segundo Mohs, na qual os intervalos n&o obedecem a
proporcionalidade dos nimeros, que simplesmente ordenam os minerais.
Assim, o mineral mais duro, o diamante (dureza 10) é 140 vezes mais duro
que o corindon (dureza 9). A escala de Mohs, muito usual na pratica, é
apresentada na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Escala de Mohs

1 - Talco 6 - Ortoclasio
2 - Gipsita 7 - Quartzo
3 - Calcita 8 - Topazio
4 - Fluorita 9 - Corindon
5 - Apatita 10 - Diamante

Fonte: LEINZ et al. (1969)

Os dois materiais com dureza Mohs conhecida que risca e néo risca o
material granular sdo usados para estimar a dureza do mesmo. Conforme
"AWWA Standard for Filtering Material" (1989), a escassez de resultados
que correlacionam o teste de dureza Mohs com a resisténcia a abraséo do
carvdo antracitoso como material filtrante, comprova a necessidade de
investigar um teste de abras@o alternativo. Entretanto, a dureza Mohs
continua sendo usada como uma indicagéo de resisténcia a abraséo.

Segundo a ABNT (1989), a dureza do carvdo antracitoso na escala
Mohs, ndo deve ser menor que 2,7.

3.2.2.6. Solubilidade em Acido Cloridrico

O teste de solubilidade em acido cloridrico determina as impurezas e
. compostos sollveis em acido, presentes no material granular utilizado para
meio filtrante, que podem ser liberados para a agua. Em muitos casos, a
principal impureza sollivel em acido, presentes em areia e pedregulho, é o
carbonato de calcio.

Os limites de valores de solubilidade em &cido cloridrico s&o para
assegurar a auséncia de quantidades substanciais de minerais prejudiciais
ou outras substancias no material filtrante em aguas acidas. De acordo com

a ABNT (1989), a solubilidade em acido do antracito ndo deve exceder 1%.
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3.2.2.7. Solubilidade em Hidroxido de Sdodio

A solubilidade em hidréxido de so6dio determina a porcentagem
massica de compostos presentes no material filtrante solliveis em solugéo de
hidroxido de sodio 1% (massal/volume). Estes compostos séo 6xidos sollveis
dissolvidos quando uma amostra de ensaio € imersa em um volume
conhecido de solugéo de hidroxido de sédio 1%.

3.3. MEIO FILTRANTE

3.3.1. Consideragbes Gerais

O meio filtrante & constituido por gréos de diferentes tamanhos e
normalmente apresenta-se estratificado devido a lavagem, de modo que os
grdos mais finos posicionam-se no topo do meio filtrante, enquanto que os
mais grossos situam-se nas partes inferiores do mesmo.

A escolha da granulometria de um meio filtrante depende de algumas
variaveis, tais como taxa de filtragdo, carga hidraulica disponivel, qualidade
do afluente, sistema de lavagem, disponibilidade e custo.

Para cada granulometria do meio filtrante pode-se otimizar o
desempenho da filtragdo. Em meios filtrantes de menor granulometria,
dificilmente ocorre o transpasse, que € 0 aumento progressivo da turbidez da
agua filtrada; porém, as carreiras de filtragdo resultam mais curtas devido ao
aumento de perda de carga. Por outro lado, com meios filtrantes de maior
granulometria, ha possibilidade de ocorréncia do transpasse, entretanto, as
carreiras de filtragdo sdo mais longas e, geralmente, maior volume de agua é
requerido para a lavagem.

3.3.2. Tipos de Meios Filtrantes

Os meios filtrantes utilizados em filtros para tratamento de agua
podem ser constituidos de camada Unica de areia, camada dupla com carvao

antracitoso sobre a areia ou camada ftripla (misto) com carvao antracitoso,
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areia e granada. Na Figura 3.6 sao mostradas as varia¢cdes do tamanho dos
gréos com a altura de meios filtrantes Unico, duplo e triplo, apos a lavagem e

estratificacao.

(1n1|.: XING ALY

L4

TAMANYG DO GHAC
SEcAC TAANSVERSAL DO MEW FILTRAHTE UHICO

A lZDNA OE HMISTURA
. —

JAMANHO DO GRAO
SEQiO TRAHBVYERERL. 00 MEIO FILTRAHNYE DULPLOD

P i
>¢mu. GE MISTURA
v I

TAMAHHO ©D GRAGQ
SEGAQ TRANSVEASAL (M1 MEIT FILTRANTE YRIPLO

Figura 3.6 - Variagao do tamanho dos gréos com a altura para meios
filtrantes constituidos de um, dois ou trés diferentes tipos de material
apos a lavagem e estratificagao.
Fonte: METCALF & EDDY (1985)

Segundo DIAPER et al.(1965), nos filtros constituidos de camada
Unica de areia ocorre rapidamente a obstrugdo dos poros, devido a remogao
de solidos ocorrer somente na superficie do meio filtrante. Isto acontece
porque os graos menores de areia se situam na superficie do meio filtrante, e
os maiores no fundo. Assim, o afluente com maior quantidade de impurezas
escoa, inicialmente, pelas subcamadas de areia, nos quais s&o menores 0s
vazios intergranulares.

Ja nos meios filtrantes duplos, contendo uma camada de carvdo

antracitoso com gréos maiores sobre a de areia mais fina, ha penetragdo
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mais profunda de sdlidos, evitando a rapida obstrugdo das camadas de
menor granulometria.

De acordo com AWWA (1991) o meio filtrante de camada dupla foi o
primeiro de uma série de desenvolvimentos de meios filtrantes tentando
aproximar-se da gradacdo reversa ideal com escoamento no sentido dos
graos mais grossos para os mais finos, para obter carreiras de filtracdo mais
longas e melhorar a qualidade de agua filtrada. Os beneficios ganhos pelo
uso de meios filtrantes de camada dupla levaram ao desenvolvimento de
meios filtrantes de camada tripla, nos quais uma camada mais fina de
material mais denso (granada ou ilmenita) é adicionada abaixo da camada de
areia. Conforme a AWWA (1991), este tipo de meio filtrante é algumas vezes
referido como meio filtrante misto, porque os tamanhos dos gréos e os
coeficientes de desuniformidade das trés camadas séo selecionados para
que haja uma intermistura parcial dos maiores grédos de um material com os
menores do outro.

Na Tabela 3.5 sao apresentadas as principais caracteristicas de meios
filtrantes mais utilizados - em unidades de filiragdo com escoamento
descendente.

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas de meios filtrantes utilizados em filtros

com escoamento descendente.

Meio filtrante | Tamanho dos dio CcD Espessura da
graos (mm) (mm) camada (m)

Camada Unica de Areia

Areia 0,42 - 1,41 0,45 - 0,55 <1,60 06-0,8
Areia (camada| 0,84 - 2,00 0,90 - 1,00 = 170 0,1-0,2
torpedo) ‘
Camada Unica de Areia Praticamente Uniforme
Areia 0,84 - 1,68 0,90 - 1,30 <1,20 >1,0
Camada Dupla de Areia e Antracito
Areia 0,42 - 1,41 0,40 - 0,60 < 1,60 0,2-0,3
Antracito 0,59 - 2,00 0,90 - 1,10 <1,60 0,4-0,6

Fonte: DI BERNARDO (1993)
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3.3.3. Perda de Carga em Meios Granulares

A perda de carga no meio filtrante aumenta devido a retengéo de
impurezas, e esta relacionada com a espessura da camada filtrante, de
acordo com a seguinte equacéo:

AH=AH,+AH,,, (12)
em que:

AH = perda de carga total no meio filtrante (L)
AH, = perda de carga no meio filtrante limpo (L)

AH, == perda de carga no meio filtrante devido a retengéo de impurezas (L)

imp

A equagdo mais usual, apresentada na literatura, para o calculo da
perda de carga no meio filtrante limpo é a de Carman-Kozeny, dada por:

(aH ) Kouf’(l—euf(sv]”'
LAL L PSS

Vg
em que:

(13)

AH, = perda de carga no meio filtrante fixo (L)
L, = altura da camada de meio filtrante (L)

Ko = constante de Kozeny

V = velocidade superficial da agua (LT™)

£o = porosidade inicial do meio filtrante fixo

g = aceleragéo da gravidade (LT?)

Vg = volume dos graos esféricos (L%

Segundo FAIR apud CLEASBY (1981), o valor da constante de
Kozeny (K,) resulta préoximo de 5, e assumindo-se que o meio filtrante é
composto por grdos nao esféricos, tem-se que:

2
[AHJ 180 17/ (1- £,)
AL 0 gpﬂgﬁa‘// ?

(14)
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Segundo MOHANKA (1969), a equacdo de Carman-Kozeny s6 é
vélida para regime de escoamento laminar, com numero de Reynolds menor
que 6.

Para regime de escoamento de transi¢do ou turbulento, a equagéo
usada € a de Ergun, dada por:

[ﬂj _ 150 wli-g) ( &)2 1,75(1- &, )2 [i)

+
AL gpa "c"o3 k 6 803g 6

(15)

Nota-se que o primeiro termo da equagéo (15) refere-se a perda de
energia viscosa, a qual é proporcional a V ; e o segundo termo refere-se a
perda de energia cinética, a qual é proporcional a V2, Comparando as
equagdes de Ergun e Carman-Kozeny, o primeiro termo da equagéo de
Ergun é idéntico ao da equagdo de Carman-Kozeny, exceto o valor da

constante numérica.

3.3.4. Meios Filtrantes Fluidificados

Segundo CLEASBY et al. (1977), a fluidificacdo pode ser descrita
como o escoamento ascendente de um fluido (gas ou liquido) através de um
meio granular com velocidade suficiente para suspender os gréos no fluido.
Esta velocidade € atingida quando a resisténcia dos graos aos efeitos da
viscosidade e cinéticos se iguala a forga gravitacional.

Em fungéo da velocidade da agua no sentido ascensional, os grios do
meio filtrante podem permanecer em uma das trés condigbes mostradas na
Figura 3.7, no qual se tem trés situagdes:

a) a velocidade ascensional é baixa e a porosidade permanece inalterada;

b) com o aumento da velocidade, os grdos tendem a se orientar, porém, a
for¢a resultante da passagem do fluxo de agua é ainda inferior ao peso dos
gréos e, portanto, ndo ocorre a fluidificagdo, € como se houvesse um
inchamento do meio granular;

¢) aumentando-se mais a velocidade ascensional, as for¢as devido ao atrito
entre a agua e os grdos superam o peso destes, que ficam suspensos no
meio granular fluidificado.
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(@)

Figura 3.7 - Variag&o da posigéo dos gréos durante a lavagem
Fonte: DI BERNARDO (1993)

Com a aplicagdo da velocidade ascensional na lavagem do meio
filtrante, havera uma variagdo tedrica da perda de carga em fungéo da
velocidade ascensional aplicada, na qual a declividade da curva da fase
inicial (em que ndo ha expanséo), mostrada na Figura 3.8, depende do grau
de compactagdo do meio granular. Entre os pontos A e B, nédo ha alteragéo
na porosidade e na espessura do meio filtrante, e a perda de carga cresce de
forma aproximadamente linear. As curvas cheias representadas acima do
ponto B se diferenciam pelo grau de compactagéo de dois tipos diferentes de
meios granulares. A partir deste ponto, a perda de carga permanece
praticamente constante e esta velocidade ascensional limite € denominada

de velocidade minima de fluidificagéo.
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MEIO GRANULAR REAL

o — MEIQ GRANULAR IDEAL

Hye

PERDA DE CARGA,

=

Velocidade ascensional, Va

Figura 3.8 - Caracteristicas de um Meio Filtrante Fluidificado
Fonte: DI BERNARDO (1993)

Segundo CLEASBY et al. (1981), a perda de carga depois da
fluidificagéo é igual ao peso flutuante dos gréos e pode ser calculada pela

seguinte equagao:

AH, - (pg = /c'(,l)o(1~ &)Ly a8

em que:
AHs = perda de carga no meio filtrante fluidificado (L)

3.3.5. Velocidade Minima de Fluidificagédo

Conforme CLEASBY et al. (1981), a velocidade minima de
fluidificagdo é a velocidade requerida para o comego da fluidificagéo,
podendo ser definida no ponto B da Figura 3.8, para um meio filtrante
fluidificado ideal composto de gréos esféricos uniformes.

O célculo da velocidade minima de fluidificagdo pode ser feito
baseando-se no fato de que a perda de carga no meio filtrante fixo é igual a
perda de carga constante no meio filtrante fluidificado no ponto de
fluidificagdo incipiente. Portanto, a equagdo (16) pode ser igualada a

equacgéo (15), resultando:
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Py - p2)2 _150(1-2,) pd ey 175p,7d,7V,y
2 E) + (17)
u &, 1y & 1’y

em que;
Ve = velocidade minima de fluidifcagdo (LT™)

A preciséo dos resultados, utilizando a equagdo (17), depende dos
valores de esfericidade e porosidade do meio filtrante fixo.
CLEASBY et al. (1981) citam duas expressdes empiricas relacionando
a porosidade do meio filtrante com o coeficiente de esfericidade, propostas
por WEN et al. (1966):
(12,
e,

1
T=14 (19)
we,

=11 (18)

Substituindo as equagdes (18) e (19) na equacéo (17), obtém-se:

H 2 os  33,7u
me=;df(33,7 +0,0408Ga) "~ - Py (20)

a -y a -y

O numero de Reynolds correspondente a velocidade minima de
fluidificag@o é dado por:
dengf pﬂ

7

Re (21)

my'

Substituindo a equacgéo (21) na equacéo (20), resulta:

5 0,5
Re,, =[(33,7)" +0,0408Ga] -3377 (22)
c’ a ﬂ
Ga = = (Pi ) (23)
p
em que:

Ga = nimero de Galileu
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Para meios filtrantes constituidos de graos néo esféricos, geralmente
utilizados na pratica, a velocidade minima de fluidificagdo dos menores gréos
€ menor que a dos maiores grdos. Como é preciso fluidificagéo total do meio
filtrante para garantir eficiéncia na lavagem, CLEASBY et al. (1981)
recomendam substituir o diametro volumétrico médio da equagéo (20) pelo
deo (tamanho correspondente a 90% da amostra que passou no
peneiramento) o qual pode ser determinado na curva de distribuicéo
granulométrica do material filtrante.

3.3.6. Expanséo do Meio Filtrante

Com o aumento da velocidade ascensional de lavagem do meio
filtrante, acima da minima fluidificagéo, o meio filtrante expandira, e os gréos
se separardo um dos outros, aumentando a porosidade média, sendo que a
perda de carga permanecera aproximadamente constante.

O grau de expansdo € afetado por muitas variaveis tais como
tamanho, forma e massa especifica dos graos do meio filtrante, e
viscosidade e massa especifica da 4gua. E importante prever a expanséo do
meio filtrante, para que ele permanecga abaixo das calhas coletoras de agua
de lavagem, evitando assim, a perda de material.

DHARMARAJAH et al. (1986) recomendam o calculo da previsédo da
expanséo do meio filtrante utilizando a seguinte equacgéo:

log 4, = 0,56543+1,09348(log Re, ) +0,17979(log Re,)* — o8
-0,00392(logRe, )’ - 1.5(log y)*

Sendo A; e Req calculados pelas seguintes equagées:
gm'apa(pg - pn)g

& = 25
l (I_Eer)zS\’jyz ( )

"
Rigy ——ALE (26)

Sx(l - ga\') H

em que:
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gex = porosidade do meio filtrante expandido:

V, = velocidade ascensional de lavagem (LT'1)

A equagéo (24) é usada para prever a porosidade de um meio filtrante
expandido (gex), constituido de grédos uniformes. Como A; e Re; estdo em
fungdo da porosidade do meio filtrante expandido, a solugéo para a equagéo
(24) deve ser feita por tentativas, apresentando melhores resultados por
calculo eletrénico.

Quando a equagdo (24) é aplicada para um meio filtrante constituido
de grdos de diferentes tamanhos, o meio filtrante deve ser dividido por
subcamadas, para que seja calculada a porosidade de cada subcamada
expandida. A altura de cada subcamada expandida pode ser calculada por:

L(1-¢,)=L,(1-¢,) (27)
em que:
Lex = altura do meio filtrante expandido (L)

Segundo DI BERNARDO (1993), a porosidade do meio filtrante
expandido pode ser calculada pela seguinte equacéo:

1
(1-6)=—— (28)

i

i=1 I~ Eou

em que:

gexi = pOrosidade de cada subcamada de meio filtrante expandido.

Outras equagdes que permitem o calculo da expansdo de um meio

filtrante séo:

k... =
B(%) = —*—*x100 (29)
ou
&, . —&
E(%) = =100 (30)
em que:

E(%) = expansao do meio filtrante, em porcentagem
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Para o calculo da expanséo do meio filtrante constituido de grdos de
tamanhos diferentes, WEN et al. apud AMIRTHARAJAH et al. (1972),
recomendam o uso do didmetro equivalente, que pode ser calculado pela
equacéao (4).

3.4. LAVAGEM DO MEIO FILTRANTE

3.4.1. Consideragdes Gerais

A qualidade da agua filtrada no inicio de funcionamento de um filtro
recém lavado depende fundamentalmente, das caracteristicas da agua
remanescente e do estado do meio filtrante apds a lavagem.

De acordo com DI BERNARDO (1993), a lavagem inadequada dos
filtros apresenta diversos problemas, tais como: a) aparecimento de bolas de
lodo no interior do meio filtrante; b) menor volume de agua produzido na
carreira de filtracdo; c) agua filtrada de pior qualidade; d) aumento da perda
de carga no meio filtrante.

Independente do método utilizado para a lavagem, deve-se promover
a liberacéo das particulas depositadas no interior do meio filtrante para que

em seguida elas sejam carreadas para fora do filtro.

3.4.2. Métodos de Lavagem

Para a obtencéo de limpeza eficiente dos grdos do meio filtrante,
deve-se levar em conta os seguintes fatores (CLEASBY et al., 1977):
a) tamanho dos gréos: em relacdo aos grdos finos, os mais grossos
apresentam reacgbes diferentes para determinada velocidade ascensional
aplicada para fluidificar o meio filtrante;
b) forma dos gréos: gréos arredondados sédo geralmente mais faceis de
limpar que gréos de forma angular;
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c) massa especifica dos gréos: materiais com maior massa especifica
precisam velocidades mais altas para a suspensédo dos gréos no fluido,
aumentando as forgas hidrodinamicas;
d) qualidade da agua: agua com cor ou turbidez alta ou com dureza baixa,
comportam-se diferentemente com relagéo a capacidade de formar bolas de
lodo ou & aderéncia da sujeira firmemente aos graos,
e) coagulante utilizado: a dosagem e o tipo de coagulante utilizado mudam a
aderéncia da pelicula formada ao redor dos gréos.

Estes fatores estéo interrelacionados e sdo importantes na escolha do
método de lavagem de meios filtrantes, que podem ser classificados em:

a) Lavagem exclusivamente com agua

b) Lavagem superficial ou sub-superficial com agua seguida de
lavagem ascensional com agua

c) Lavagem independente com ar e agua

d) Lavagem simultanea com ar e agua

3.4.2.1. Lavagem Exclusivamente com Agua

Este € um método de lavagem no qual a agua € introduzida no sentido
ascensional com velocidade suficiente para promover a fluidificagdo total do
meio filtrante. Geralmente, a aplicacéo de agua se da durante 10 minutos e
resulta elevada a quantidade de agua empregada, pois a expanséo total do
meio filtrante deve estar entre 30 a 50%, permitindo desta forma, sua limpeza
adequada. Para que produza uma expansédo de, no minimo, 5% no dgo do
material granular, deve-se aplicar uma velocidade ascensional compreendida
entre 0,6 a 1,0 m/min. Obviamente, esta velocidade dependera do material
granular utilizado como meio filtrante (DI BERNARDO, 1993).

Segundo CAMP apud FERREIRA (1993), a colisdo que ocorre entre
os gréos, decorrentes da fluidificagdo do meio filtrante é desprezivel, e o
principal mecanismo de limpeza é devido a tensdo cisalhante nos gréos
decorrente da agéo da agua. AMIRTHARAJAH apud CLEASBY et al. (1977)
afirma que a maxima tenséo cisalhante aplicada em um gréo ocorre quando
a porosidade do meio filtrante expandido é da ordem de 0,68 a 0,71 para
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areia. No entanto, valores de porosidade desta ordem de grandeza ocorrem
no topo da camada do meio filtrante fluidificado com expansdes de 70 a 90%,
0 que na pratica é inviavel.

3.4.2.2. Lavagem Superficial ou Sub-superficial com Agua Seguida de

Lavagem Ascensional com Agua

O método de lavagem superficial consiste na introdu¢éo de agua na
camada superior do meio filtrante por meio de tubulagbes fixas ou de
torniquetes hidraulicos situados cerca de 5 a 10 cm acima do topo do meio
filtrante fixo. As tubulagdes fixas séo providas de orificios de 2 a 3 mm de
diametro.

De acordo com DI BERNARDO (1993), a lavagem superficial inicia-se
apo6s o nivel de agua no interior do filtro ter baixado préximo a crista das
calhas de coleta de agua de lavagem, sendo mantida por um periodo de 2 a
4 minutos; em seguida, inicia-se a lavagem com &agua no sentido
ascensional, promovendo expansdo da ordem de 20 a 30% no meio filtrante,
e mantida por um periodo de 7 a 10 minutos.

A lavagem sub-superficial pode ser feita através de torniquetes
hidraulicos ou de tubulagGes fixas, providas de bocais especiais, sendo
acionada a aproximadamente 1 minuto apds a lavagem com agua no sentido
ascensional ter sido iniciada, de modo que o meio filtrante ja se encontra
expandido. A taxa de aplicacéo de agua para a lavagem sub-superficial
geralmente da ordem de 20 a 50 |/min m? e a velocidade da agua para a
lavagem no sentido ascensional deve produzir expanséo de 20 a 30% no
meio filtrante durante um periodo de 10 minutos. A pressédo requerida nos
bocais varia de 30 a 70 mca, e os dispositivos utilizados na lavagem sub-
superficial devem estar a cerca de 20 a 50 cm abaixo do topo do meio
filtrante em repouso. A lavagem sub-superficial ndo é comumente usada no
Brasil, pelas dificuldades encontradas na operagdo e manutengéo dos
dispositivos empregados (DI BERNARDO, 1993).
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3.4.2.3. Lavagem Independente com Ar e Agua

A aplicacdo de ar na lavagem do meio filtrante cria um sistema de trés
fases (gasoso, liquido, sélido). Quando o ar é introduzido no fundo do filtro,
as bolhas propagam-se para cima, transportando os sélidos retidos ao longo
do meio filtrante, arrebentando-se na superficie do filtro.

Neste caso, deve-se baixar o nivel de agua no interior do filtro até que
se situe a cerca de 20 a 30 cm acima do topo do meio filtrante, para se evitar
a perda de material. Iniciando-se a aplicagéo de ar, o nivel de agua aumenta
por causa do volume ocupado pelo ar, permanecendo abaixo da calha
coletora de agua de lavagem. A introdugdo de ar geralmente é de 2 a 5
minutos, com uma taxa de aplicagdo de 10 a 20 llsm? (DI BERNARDO,
1993).

O sistema de ar é desligado e em seguida, aplica-se agua no sentido
ascensional, que vagarosamente, expulsa o ar do meio filtrante antes que
comece a descarga de agua de lavagem, desta maneira, transportando os
sblidos liberados do meio filtrante para fora do filtro. Conforme DI
BERNARDO (1993), a velocidade ascensional de agua seguida da aplicagdo
de ar, deve produzir uma expansao de 30 a 50% no meio filtrante, durante
um periodo de 5 a 8 minutos.

Este método de lavagem é essencial para meios filtrantes constituidos
de dupla ou tripla (misto) camada, em que a aplicagéo de agua permite a
expansao do meio filtrante.

De acordo com a AWWA (1991), este método de lavagem apresenta
algumas vantagens e desvantagens.

a) Vantagens:

- A aplicagdo de ar cobre a area total de filtros retangulares e é
adaptavel a qualquer dimensdo do mesmo;

- A agédo do ar é ao longo de toda a profundidade do meio filtrante;
portanto, pode agir na interface de meios constituidos de dupla camada,
podendo atingir as bolas de lodo formadas em regides profundas do meio
filtrante.
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b) Desvantagens:

- E preciso um conjunto adicional de tubulagdes para o suprimento de
ar e equipamentos para seu fornecimento;

- O sistema deve ser operado com muito cuidado, pois & grande a
possibilidade de perda de material filtrante;

- Devido a violenta agéo do ar, é necessario um cuidado especial com
o dimensionamento da camada suporte, para que esta ndo seja alterada na
sua constituigdo granulométrica, o que poderia causar a penetracdo de
material filtrante nos seus intersticios, causando uma possivel obstrugédo no
sistema de drenagem do filtro.

3.4.2.4. Lavagem Simultanea com Ar e Agua

AMIRTHARAJAH (1978) concluiu que a principal agdo de limpeza em
um meio filtrante é devido a tenséo cisalhante que ocorre entre os gréos pela
acdo da agua, e sugere a lavagem simultdnea com ar e agua, que
provavelmente causa maior efeito de erosao nos gréos e consequentemente,
maior é a tenséo cisalhante entre eles.

O efeito de abrasdo entre os grdos esta relacionado a tenséo
cisalhante entre eles e a magnitude de seus movimentos relativos. Estes dois
efeitos sdo contraditérios com o aumento da taxa de agua, sendo necessaria
uma combinagdo 6tima da taxa de aplicagéo de ar e de agua para que este
método de lavagem resulte eficiente.

HEWITT et al.(1984) estudaram o comportamento microscépico das
interagGes entre o ar e a agua, e concluiram que o maior nimero de colisbes
entre os grdos que compunham o meio filtrante ocorria a um certo par de
valores de velocidade ascensional de agua de lavagem, abaixo da
velocidade minima de fluidificagéo, e vazéo de ar, de modo que as bolhas de
ar colidiriam no interior do meio filtrante, causando maior abrasdo possivel
entre os grédos. Esta condicdo foi denominada ‘“collapse-pulsing” e é
mostratda na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Condicédo de “collapse-pulsing”.
Fonte: AMIRTHARAJAH (1984)

AMIRTHARAJAH (1984) desenvolveu uma equagédo tedrica para o
“collapse-pulsing”, baseando-se em conceitos de mecénica dos solos e

termodinamica de fluidos compressiveis, relacionando o par de vazbes de

agua e ar necessario para atingir tal condi¢éo, a saber:

0 {% Kfm}d

em que:

(31)
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¢, d : constantes para um sistema particular

Q. : taxa de aplicagdo de ar nas condigdes normais de presséo e
temperatura (L*L*T™)

Vimfy : velocidade minima de fluidificagdo correspondente ao dgo do material
granular do meio filtrante (LT™)

Com o objetivo de avaliar a condigdo de “collapse-pulsing” em meios
filtrantes de camada dupla, AMIRTHARAJAH (1993) desenvolveu equagdes
para os materiais granulares usualmente utilizados como meio filtrante. Para
a obtengdo destas equagdes, foram aplicadas diversas velocidades
ascensionais de agua de lavagem com valores abaixo da velocidade minima
de fluidificag&o (correspondente ao dgo do material granular), para cada meio
fitrante. Para cada um destes valores foi determinada a vaz&o de ar
necessaria para atingir a condigdo de ‘“collapse pulsing”. Estas equagoes
estdo apresentadas na Tabela 3.7 , sendo os tamanhos caracteristicos de
cada material granular, apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracteristicas de materiais filtrantes avaliados em estudos de
“collapse-pulsing”

Material Filtrante [ dio (mm) dgo (mm) CD pg (g/lcm®)
AREIA 0,38 0,69 1,53 2,65
ANTRACITO 1,10 1,99 1,55 1,70

Fonte: AMIRTHARAJAH (1993)
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Tabela 3.7 - Equagdes que descrevem o “collapse-pulsing” para os materias
filtrantes citados na tabela 3.6.

Meio Filtrante Equacéo Variagbes de Qa
2 0 Vﬂ \
AREIA 8,50, +L" an%J =4351 0,52 1,4 m*m?min
(v
ANTRACITO  [1780.5+( %7 )=4301 .44 1,8 mPimPmin

—

18,5 2+(‘V Ve =395
07 {uife )

3 2 .
. 7o 0,2a0,7 m“/m"min

ANTRACITO+AREIA

Fonte: AMIRTHARAJAH (1993)

Na operagdo de um sistema utilizando este método de lavagem, é
necessario evitar a perda de material filtrante, que pode ocorrer devido a
violenta ag¢éo do ar. Para que isto ndo ocorra, o nivel de dgua no interior do
filtro deve ser abaixado até 5 a 10 cm acima do meio filtrante.

DI BERNARDO (1993) recomenda que para uma limpeza eficiente, a
aplicacédo de ar com taxa de 4 a 8 llsm? e agua com velocidade ascensional
de 0,15 a 0,30 m/min, por um periodo de 2 a 5 minutos. Depois, a lavagem
com ar e agua simultaneamente é interrompida e em seguida, aplica-se agua
com velocidade ascensional compreendida entre 0,6 e 1,0 m/min, por um
periodo de 3 a 7 minutos, com o objetivo de transportar as particulas
liberadas da superficie dos grdos do meio filtrante para a calha coletora de
agua de lavagem.

AMIRTHARAJAH et al. (1991) apud FERREIRA (1993) recomendam
que, apods a aplicagéo de ar, a aplicagdo de agua no sentido ascensional seja
interrompida em cerca de 2 a 3 minutos para que seja possivel a
sedimentagéo dos gréos do meio filtrante, para se evitar a perda de material.
Ap6s este intervalo de tempo pode-se com seguranga, aplicar agua
ascensionalmente, expandindo-se o meio filtrante.

CLEASBY apud HUMBY et al. (1996) estudaram a perda de antracito
por abraséo, durante duas semanas de lavagem continua com ar. Os
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resultados obtidos foram perda de 5% em peso de material e redugéo de
2,5% no tamanho efetivo, valores considerados despreziveis pelos autores.

HUMBY et al. (1995) consideram que as colisdes que ocorrem entre
os gréos durante a lavagem n&o produzem energia suficiente para causar a
ruptura dos mesmos. Os autores estudaram a perda de material filtrante
decorrente da lavagem simultanea com ar e agua através de monitoramento
da concentragdo de material fino no efluente, concluindo que a maior perda
de antracito foi de aproximadamente 7%.

As conclusbes de que a perda de material filtrante utilizando-se
lavagem com aplicagdo de ar é desprezivel, evidencia a eficiéncia deste
método de lavagem. Entretanto, deve ser feito um estudo em escala piloto
para cada caso, visando sempre a redugdo de custos de implantagéo,
manutengéo e operagéo, além da produgéo de dgua de melhor qualidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS FILTRANTES

Os materiais filtrantes utilizados nos ensaios foram carvdo antracitoso
(amostra 1 e amostra 2), e carvdo betuminoso, fornecidos pelo CIRDE -
Centro Industrial Rio Deserto e procedente do Estado de Santa Catarina -
Brasil. Os dois tipos de carvédo antracitoso, diferenciados como amostra 1 e
amostra 2 apresentam caracteristicas diferentes pelo fato de serem de minas
diferentes. A amostra 2 de carvédo antracitoso e 0 carvdo betuminoso foram
fornecidos embalados em sacos de 25 kg, cada um deles contendo uma
faixa granulométrica diferente, que variou de 0,59 a 2,40 mm, e a amostra 1
de carvdo antracitoso também embalado em sacos de 25 kg, mas com o0s
grdos totalmente misturados. Juntamente com o material, foram enviados
resultados de parametros caracteristicos dos diferentes tipos de carvéo,
apresentados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 esta apresentada a composigéo
das cinzas presentes em cada material.

Com o objetivo de comparar os resultados fornecidos, foram feitas
algumas analises das caracteristicas quimicas e ensaios fisicos dos
materiais filtrantes.

Caracteristicas Quimicas:

a) determinagéo do teor de umidade

b) determinagéo do teor de cinzas

c¢) determinacéo do teor de éleos

d) solubilidade em acido cloridrico

e) solubilidade em hidréxido de sédio

f) difragdo em raio X

g) presenga de mercurio na agua em contato com o material
Caracteristicas Fisicas:

a) dureza do material

b) curva de distribuigdo granulométrica

c) determinagédo da massa especifica

d) determinagéo do diametro volumétrico médio

e) determinagéo do coeficiente de esfericidade e porosidade



Tabela 4.1 - Caracteristicas das Amostras de Carvdo Antracitoso e
Carviao Betuminoso Utilizadas nos Ensaios
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ANALISES CARVAO ANTRACITOSO | CARVAO BETUMINOSO
AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2

% Umidade 4,47 2,09 1,86

% Cinzas 10,55 36,69 36,37

% Materiais Volateis 6,96 11,68 23,70
% Carbono Fixo 82,49 - -

% Carbono Livre 84,39 82,97 70,77

% Enxofre Total 0,39 1,06 1,97

% Enxofre Piritico - 0,28 1,23

% Enxofre Sulfatico - 0,22 0,08

% Enxofre Organico - 0,56 0,66

Massa Especifica (g/cm®) 1,42 1,67 1,62

Densidade Verdadeira - 1,69 1,71

% Solubilidade em HCI 0,54 0,60 0,70

% Solubilidade em NaOH - 0,19 0,66
Tamanho Efetivo (mm) 1,01 - -
Coeficiente de 1,70 - -

Desuniformidade

pH 5,46 3,85 4,84

N° lodo (mglg) 204 266 227

Poder Calorifico (KCal/Kg) - 5067 5192

Fonte: Centro Industrial Rio Deserto, Estado de Santa Catarina, 1995.

Tabela 4.2. Composicédo das Cinzas das Amostras de Carvdo Antracitoso

e Carvido Betuminoso Utilizadas nos Ensaios

COMPONENTES CARVAO ANTRACITOSO CARVAQ BETUMINOSO
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
% Silica 68,27 59,82 56,80
% Alx03 23,04 30,91 31,93
% TiO, 0,69 ND* 0,08
% Fey05 4,82 3,18 5,86
% CaO 1,12 0,45 0,22
% MgO 0,22 1,05 0,97
% Nay0 1,52 0,67 0,34
% K0 1,07 2,86 2,71
TOTAL 100,75 99,35 99,44

Fonte: Centro Industrial Rio Deserto, Estado de Santa Catarina, 1995.

* N&o Detectavel
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4.2, CARACTERISTICAS QUIMICAS

4.2.1. Determinagdo do Teor de Umidade

A determinagdo do teor de umidade foi feita no Laboratério de
Saneamento da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC) - USP. O
procedimento consiste na medicéo da perda de massa da amostra quando
aguecida sob condigbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
massa pré-estabelecidos.

A determinagéo deste parametro foi feita para os trés tipos de carvéo,
e segue o procedimento descrito em PEREIRA (1993):

As amostras de carvdo foram moidas e pesadas (aproximadamente
1000 mg) em balanga com precisdo de 0,1 mg, e colocadas dentro de
cadinhos. As tampas acompanham os cadinhos no forno, porém, ndo ficam
tampados no periodo de aguecimento. As amostras foram aquecidas durante
1 hora; apoés este tempo, os cadinhos foram retirados do forno, rapidamente
tampados e colocados em dessecador para resfriamento. Depois de
resfriados, os cadinhos foram pesados em balanca analitica.

A porcentagem de umidade foi determinada pela seguinte equacéo:

(A;B) }-100 (32)

[
Yo Umidade = L

em que:
A : massa da amostra antes do aquecimento (M)
B : massa da amostra apés aquecimento (M)

4.2.2. Determinacédo do Teor de Cinzas

A determinagéo das cinzas também foi feita no Laboratério de
Saneamento da EESC - USP e baseada em PEREIRA (1993), que consiste
na pesagem do residuo que ficou apds a queima do carvéo.

As amostras resultantes da determinacdo de umidade foram
colocadas em forno, que apdés uma hora, atingiu uma temperatura de
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aproximadamente 773 °K, esta temperatura foi aumentada e quando atingiu

1023 °K, foi mantida durante 2 horas. Apdés um tempo de 4 horas desde o

inicio do aquecimento, os cadinhos foram retirados do forno, tampados e

resfriados em dessecador. Em seguida, foram pesados em balanga analitica.
A porcentagem de cinzas foi determinada pela seguinte equagéo:

C;D) }\'100 (33)

_ [(
Y% Cinzas :L

em que:
C = massa do cadinho com tampa + cinzas (M)
D = massa do cadinho vazio com a tampa (M)

4.2.3. Determinagéo do Teor de Oleos

A determinagéo do teor de 6leos foi feita somente para a amostra 2 de
carvéo antracitoso e para o carvdo betuminoso, tendo o ensaio sido realizado
no Laboratério de Quimica da EESC - USP e foi baseado em PEREIRA
(1987).

Primeiramente foi feita uma extracdo a quente, em sistema de refluxo,
utilizando-se metanol como solvente extrator, na propor¢do 1:10
(massalvolume). A mistura da amostra de carvdo e metanol ficou sob
aquecimento controlado, no ponto de ebuligdo do solvente, por um periodo
de 8 horas. Apds resfriamento, a mistura foi filtrada e concentrada em
evaporador rotatério. Ao extrato, foi adicionado benzeno na proporgéo 40:1
(volume/volume), sob agitacdo, e deixado em repouso por 15 horas. O
material insollivel em benzeno (asfaltol) foi eliminado por filtrag&o, sendo o
restante concentrado em evaporador rotatério. Ao extrato obtido foi
adicionado hexano na mesma propor¢ao (40:1) e deixado em repouso por 15
horas. O material insollivel em hexano (asfaltenos) foi eliminado por filtragéo,
sendo o restante concentrado em evaporador rotatério. O extrato obtido foi a
quantidade de 6leos referentes a amostra inicial de carvéo.

Na Figura 4.1 esté apresentado um diagrama do processo de extragéo
a quente para a obtengdo de 6leos.
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4.2.4. Solubilidade em Acido Cloridrico

A solubilidade em HCI foi determinada para a amostra 2 de carvéo
antracitoso e carvao betuminoso. Os ensaios foram feitos no Laboratério de
Saneamento da EESC - USP, e estao descritos no Projeto 2:09.67-001/1989
da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Uma amostra de 100 g de cada material foi pesada e colocada na
estufa (105+3°C) durante 1 hora. Depois de resfriadas em dessecador, as
amostras foram pesadas, determinando-se sua massa seca, e foram
transferidas para recipientes volumétricos de 2 litros, aos quais foram
adicionados 1 litro de HCI previamente diluido a 1:1 (em volume) com agua
destilada. Em seguida, foram deixados em repouso a temperatura ambiente,
durante 30 minutos. A solugdo de HCI foi descartada e as amostras foram
lavadas por decantagdo com agua destilada, e colocadas em estufa para
secar durante 3 horas, resfriadas em dessecador e pesadas.

A solubilidade em HCI dos materiais ensaiados foi calculada pela
seguinte equagao:

. m, —n,
So lubilidade(%) = . ‘100 (34)

h
em que:
my = massa da amostra seca (M)
mz = massa da amostra seca depois da adigdo de HCI (M)

4.2.5. Solubilidade em Hidréxido de Sédio

A solubilidade em NaOH foi determinada para os trés tipos de carvao.
Os ensaios foram feitos no Laboratério de Saneamento da EESC - USP e a
metodologia esta descrita no Projeto 02:009.05-53 da ABNT.

Uma amostra de 60 g de cada material foi pesada e colocada na
estufa (105+3°C) durante 1 hora. Depois de resfriadas em dessecador, as
amostras foram pesadas, determinando-se sua massa seca, que foram
transferidas para recipientes volumétricos de 1000 ml, aos quais foram
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adicionados 500 ml de solugéo de NaOH 1% previamente diluida em agua
destilada. Em seguida, foram deixados em repouso a temperatura ambiente,
durante 24 horas. A solugédo de NaOH foi descartada e as amostras foram
lavadas por decantagdo com agua destilada, e colocadas em estufa para
secar durante 3 horas, resfriadas em dessecador e pesadas.

A solubilidade em NaOH dos materiais ensaiados foi calculada pela
seguinte equagio:

ovp e | B ]
So lubilidade(%) = P 100 (35)
I

em que:
P; = massa da amostra seca (M)
P> = massa da amostra seca depois da adi¢do de NaOH (M)

4.2.6. Difracdo em Raio X

A difragéo em raio X foi feita com intuito de se obter analise quimica
qualitativa do material estudado, que é representada por fases presentes na
amostra de ensaio. A técnica de difragdo em raio X é caracterizada por um
campo elétrico de ondas eletromagnéticas exercendo influéncia sobre os
elétrons de um atomo, que passam a vibrar com frequéncia idéntica a das
ondas eletromagnéticas, que neste caso sdo os raios X. Esta anélise foi feita
no laboratério de raio X do departamento de Fisica da EESC - USP.

4.2.7. Presenca de Mercurio na Agua em Contato com o Material

As amostras de carvdo antracitoso (amostra 2) e de carvédo
betuminoso foram analisadas quanto a possivel presenga de compostos
quimicos, como mercurio, que podem ser liberadas para a agua,
prejudicando a qualidade de agua filtrada.

Os ensaios para esta determinago foram feitos na Lapis Johann
Faber S/A, em Sao Carlos.



44

Primeiramente, coletou-se uma amostra de agua filtrada, da Estacéo
de Tratamento de Agua de S3o Carlos (ETASC). Em seguida, uma amostra
de aproximadamente 50 g de cada tipo de carvéo, no estado natural em que
foi fornecido, foi colocada em dois recipientes volumétricos de 1000 ml, aos
quais foram adicionados 500 ml da amostra de agua coletada.

Com o auxilio de um bastdo, mexia-se diariamente a mistura de
carvdo e agua. Da agua resultante desta mistura, foram coletadas amostras,
apds 1, 7 e 20 dias. Estas amostras foram enviadas a Lapis Johann Faber
S/A, as quais foram analisadas em espectrofotémetro de absorgéo atémica.

4.3. CARACTERISTICAS FiSICAS

4.3.1. Dureza do Material

A dureza do material foi determinada somente para o carvao
antracitoso (amostra 2) e para o carvao betuminoso; foi riscada uma amostra
bruta do material, antes de sua moagem, utilizando-se os minerais da escala
Mohs (ver Tabela 3.4).

4.3.2. Curva de Distribuigdo Granulométrica

O ensaio para a obtengéo da curva de distribuigdo granulométrica foi
realizado no Laboratério de Geotecnia da EESC - USP. O procedimento do
ensaio esta descrito no Projeto 2:09.67-001/1989 da ABNT.

As peneiras foram selecionadas e montadas no agitador, obecendo a
seguinte ordem, do fundo para o topo: fundo; 0,21; 0,25; 0,30; 0,35; 0,42;
0,59; 0,71; 0,84; 1,00; 1,19; 1,41; 1,68; 2,00; 2,40 mm

As amostras de carvdo foram peneiradas em quantidades de
aproximadamente 80 gramas, por um periodo de 5§ minutos. Foram pesadas
as massas retidas em cada peneira, calculadas as porcentagens retidas e as
porcentagens acumuladas, e posteriormente foi construida a curva de
distribuicdo granulométrica para cada amostra.
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4.3.3. Determinacdo da Massa Especifica

Os ensaios para a determinagdo da massa especifica das amostras
de carvéo foram realizados no Laboratério de Geotechia da EESC - USP. A
técnica do picndmetro foi utilizada para tal determinagéo, descrita na norma
NBR 6508.

Foram retiradas duas amostras de aproximadamente 60g de cada tipo
de carvéo, com exce¢éo do carvao antracitoso (amostra 1), sendo uma delas
correspondente a uma faixa granulométrica de material fino e a outra de
material grosso. O resultado da média aritmética, forneceu o valor
representativo da massa especifica dos materiais.

Os vazios intergranulares do carvao, sdo ocupados por ar, que
interferem na determinagdo da massa especifica e, portanto, foi necessario
deixar as amostras em repouso durante 24 horas. Depois deste periodo, as
amostras foram submetidas a intensa agitagcdo durante 10 minutos para
conseguir uma melhor saturagcdo do material, permitindo que o ar retido fosse
facilmente expulso no momento de aplicar vacuo nos picnémetros, seguindo-

se o procedimento normal da técnica referida inicialmente.

4.3.4. Determinagédo do Diametro Volumétrico

O método aplicado para a determinagdo do didmetro volumétrico
médio para cada faixa granulométrica dos carvées antracitoso (amostra 2) e
betuminoso, foi 0 método proposto por CLEASBY et al. (1981). Os ensaios
para a determinacdo deste parametro foram realizados no Laboratério de
Saneamento da EESC - USP.

Primeiramente, uma amostra representativa de cada faixa foi
selecionada, ap6s quarteamentos sucessivos de uma amostra inicial. Em
seguida, as amostras foram colocadas em capsulas e secas em estufa a
temperatura de 105+3°C, durante um periodo de 2 horas. Depois de
esfriadas em dessecador, foi retirada e pesada uma quantidade de material
de cada capsula.

Os grdos de cada amostra foram contados, de forma que se
obedecessem os valores recomendados por CLEASBY et al. (1981), mais de
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200, para os grios de tamanhos menores que 1,00 mm, e mais de 150 gréos
para os maiores que este tamanho.

Com o nimero e o peso total de gréos, e sabendo-se a massa
especifica do material, foi possivel obter o didmetro volumétrico medio de
cada faixa granulométrica, utilizando-se a equagéo (5).

4.3.5. Determinacgéo do Coeficiente de Esfericidade e Porosidade

Os ensaios para determinar o coeficiente de esfericidade e a
porosidade média dos materiais estudados foram realizados em uma
instalagdo piloto montada na EESC - USP, mostrada na Figura 4.2. e
descrita no item 4.5.

O método empregado foi proposto por CLEASBY et al. (1981), que
consiste na determinagéo de perdas de carga para meio granular no estado
fixo, e depois em estado fluidificado, variando-se a velocidade de
escoamento descendente e ascendente da agua. As leituras de perda de
carga eram feitas em um quadro de piezémetros, primeiramente no sentido
descendente com o meio granular em estado fixo. Feitas as leituras, para
diferentes vazoes, media-se a altura da camada do material granular, e em
seguida, invertia-se o sentido do escoamento, para ascendente, procedendo-
se as medigbes de perda de carga com o meio granular fixo até a sua
completa fluidificagdo. Desta forma, podia-se observar também o valor da
velocidade minima de fluidificagéo, bem como a expanséo do meio granular.

A temperatura da agua foi considerada um fator de grande importancia
na precisdo dos resultados e portanto, foi controlada dentro de determinado
limite (25+1°C), ndo apresentando alteragbes significativas nas propriedades
da agua, como massa especifica e viscosidade.

A porosidade e o coeficiente de esfericidade médios foram
determinados de acordo com o seguinte procedimento:

a) A perda de carga no estado de fluidificagdo de um meio granular uniforme
é constante a partir do ponto de fluidificagéo incipiente, em que a porosidade
(ems) € igual a porosidade inicial do meio granular fixo (g,). Conhecidos entéo,
o valor da perda de carga no meio fluidificado (AHj) e a altura da camada

(Lo), e tendo-se a massa especifica do material granular (pg) e a massa
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especifica da agua (p,) em fungdo da temperatura da agua, é possivel
calcular a porosidade média do meio granular fixo (go), utilizando-se a
equacgao (16).
b) O coeficiente de esfericidade médio pode ser calculado através da
Equagéo de Ergun (equagéo (15)).

Todos os pardmetros envolvidos na equagéo (15), com excegéo da
superficie especifica (Sv), sdo conhecidos. Rearranjando a equagéo (15),
obtém-se:

2o, AH, 150 u(1— )% (Sv)*  171-2,)(sv)

= A ’ V 36
Ly 36(50) ' (80) (p ) %)
ou
Y = at+bX (37)
Sendo:
gpuAH{]
Y= T (38)
150 (1 &,) " (Sv)?
= 39
’ 36(50)3 -
_ 1,75(1— go)(Sv) (40)
(50)3
X= (paV) (41)

Tendo-se uma série de pares de resultados experimentais (V, AHy),
aplicando-se as equagdes (38) e (41), calcula-se outra série de dados (X,Y),
e aplicando o método de minimos quadrados, sdo determinados os valores
de a e b. Conhecendo-se a e usando-se a equagdo (39), determina-se a
superficie especifica (Sv) e finalmente, com a equacéo (2) calcula-se o
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coeficiente de esfericidade médio de cada subcamada (ysp), € com a
equacgéo (3) calcula-se o coeficiente médio do meio granular ndo uniforme
(Wmed)-

Com os valores de porosidade para cada faixa granulométrica e a
curva de distribuicdo granulométrica para cada material, foi possivel calcular
a massa de material necessaria para compor o meio granular ndo uniforme,
utilizando-se a seguinte equagéo:

Mg:VS pg(l_go) (42)
Vg = Schsub (43)
em que:

My = massa de gréos correspondente a cada faixa granulométrica do material
granular (M)

V, = volume de gréos (M%)

S, = area da coluna (M%)

hepb = altura da subcamada, obtida através da curva de distribuigéo
granulométrica (L)

Para a determinagdo do coeficiente de esfericidade e porosidade
foram seguidos os procedimentos:
a) lavagem manual do material granular para eliminar os finos, sem causar
alteragé@o nos graos;
b) o material era colocado em pequenas quantidades na coluna de ensaios,
que estava cheia em quase sua totalidade com agua, desde a parte superior,
utilizando-se recipiente plastico, até que o material compactado ocupasse
aproximadamente uma altura de 20 cm na coluna;
c) a compactagdo do material era efetuada através de manobras de
aberturas e fechamentos sucessivos da valvula de entrada de agua na parte
inferior da coluna, até que a espessura resultasse igual a 20 cm, fixada para

cada ensaio;
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d) a temperatura da agua era monitorada em um termémetro colocado dentro
da coluna de ensaios;

e) as leituras de perda de carga eram feitas somente apds a estabilizagéo da
vazao;,

f) a expanséo do meio granular era medida com auxilio de uma régua.

4.4. DESCRIGAO DA INSTALAGAO PILOTO

As simulagBes de lavagem foram feitas na mesma instalacéo piloto
utilizada para a determinacgéo do coeficiente de esfericidade e porosidade do
material granular, cujo esquema ¢ apresentado na Figura 4.2, e possuindo
basicamente os seguintes componentes:

a) caixa de fibrocimento com capacidade de 1000 L com resisténcia elétrica
de 3000 watts de poténcia instalada no interior da caixa. A caixa foi enchida
até 70% de seu volume com agua da rede de abastecimento publico. A
temperatura da agua era controlada a 25+1°C (quando necessario, ligava-se
a resisténcia ou colocava-se gelo).

b) coluna de segéo circular, com diametro interno de 91,4 mm e 1,30 m de
altura, construida em acrilico transparente e dividida em médulos tubulares
presos entre si por meio de flanges com parafusos. A 0,50 m do fundo havia
um bocal com ranhuras de 0,60 mm. Abaixo do bocal, havia entradas para
agua e para ar. Na coluna havia duas saidas, uma superior quando o
escoamento era ascendente e outra inferior, quando o escoamento era
descendente. Em qualquer das saidas, a agua escoava livremente em um
coletor em forma de copo, o qual estava ligado a caixa de agua, fechando
desta forma, um circuito que permitia a sua recirculagéo.

c) bomba de 1,0 CV para o recalque de agua da caixa para coluna, sendo o
excesso da vazdo recalcada, retornado para a caixa, promovendo agitagio
na agua, a fim de que a temperatura da agua se mantivesse uniforme.

d) dispositivos de medicdo de vazéo, constituidos por rotdmetros com
escalas de 0 a 600 L/h para agua, e de 0 a 200 L/h previamente adaptado e
calibrado, para ar (ver APENDICE 1). As vazées eram reguladas através de
valvulas tipo esfera. O rotdmetro de agua era Uultil para determinagdo
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aproximada da vazao. Para garantir uma medicéo satisfatoria de vazéo, eram
feitas medidas volumétricas utilizando-se uma proveta plastica de 1000 ml e
um crondmetro digital.

e) filtro de areia e manta sintética ndo tecida para evitar que houvesse
alteracéo da qualidade da agua utilizada nos ensaios, localizado na linha de
recalque da agua, entre a bomba e a coluna de ensaio.

f) compressor de ar de %2 HP modelo MCD 3,5, do tipo rotativo (sem

reservatorio).
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Na Figura 4.3 tem-se a fotografia mostrando a instalacdo piloto
utilizada para os ensaios, e na Figura 4.4, a fotografia do bocal com ranhuras
de 0,60 mm fixado a 0,50 m do fundo da coluna de ensaios.

Figura 4.3 - Fotografia da Instalagéo Piloto utilizada para as Simulagbes de
Lavagem (ver legenda abaixo)

A - caixa de fibrocimento (1000 litros)

B - coluna de acrilico de segéo circular

C - rotametro de ar

D - rotdmetro de agua

E - coletor para saida de agua de lavagem

F - filtro de areia e manta sintética néo tecida

G - peneira
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Figura 4.4 - Fotografia do bocal fixado a 0,50 m do fundo da coluna de
ensaios

4.5. DESCRIGAO DOS ENSAIOS RELATIVOS A LAVAGEM DO MEIO
GRANULAR

Foram estudados dois métodos de lavagem, a saber:
a) Lavagem exclusivamente com agua
b) Lavagem independente com ar € agua
Inicialmente foram feitas simulagdes de lavagens intermitentes,

admitindo-se 1 lavagem diaria durante um ano (365 lavagens), para os trés
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tipos de carvéo, sendo o meio granular retornado a posi¢ao original apos
cada simulagdo. Com o decorrer dos ensaios, surgiu a possibilidade de
simular as lavagens continuamente, ou seja, as simulagbes eram feitas sem
que o meio granular voltasse a posi¢éo original, durante um periodo de
tempo igual aquele necessério para promover as 365 lavagens.

Os procedimentos executados para a realizagdo de cada método de
lavagem sé&o descritos a seguir:

4.5.1. Lavagem Exclusivamente com Agua

a) Intermitente

Depois de colocado o material na coluna de ensaio, era introduzida
agua no sentido ascensional, durante 10 minutos, com velocidade de 0,9
m/min, de modo que a expansédo do meio granular atingisse cerca de 35 a
40%. Terminado este tempo, o material era compactado até que voltasse a
sua posi¢éo inicial, e em seguida iniciava-se uma nova lavagem, totalizando
365 simulagdes.

b) Continua

A valvula de agua no sentido ascensional era aberta, com velocidade
de 0,9 m/min, iniciando-se a lavagem continua, que durou 60 horas e 50
minutos, correspondente a 365 lavagens com duragdo de 10 minutos.
Leituras de temperatura e medigdo da expansdo do meio granular eram
efetuadas a cada 4 horas.

4.5.2. Lavagem Independente com Ar e Agua

a) Intermitente

Para este método de lavagem, o nivel de agua no interior da coluna
de ensaio era diminuido até que atingisse 30 cm acima do topo do meio
granular.
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Introduzia-se ar com taxa de 15 I/sm?, durante 3 minutos. Apos este
intervalo de témpo, o ar era desligado sendo em seguida, introduzida agua,
com velocidade ascensional de 0,9 m/min, de modo que a expanséo do meio
granular atingisse cerca de 35 a 40%. A compactagdo do meio granular era
feita apos cada simulagéo de lavagem.

Na foto da Figura 4.5 é mostrada a aplicacédo de ar durante uma
simulacdo de lavagem, utilizando este método e, em seguida, na foto da
Figura 4.6 é mostrada a introducéo de agua apds a aplicagéo de ar.

Figura 4.5 - Fotografia mostrando a aplicagéo de ar durante a lavagem
independente com ar e agua.
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Figura 4.6 - Fotografia mostrando a introdugao de agua no sentido
ascensional, logo apoés a aplicagéo de ar.

b) Continua

Da mesma maneira que o modo intermitente, o nivel de agua no
interior da coluna de ensaio era diminuido, até que atingisse 30 cm acima do
topo do meio granular. Em seguida, foi introduzido ar com taxa de 15 Ilsmz,
durante 18 horas e 15 minutos. Apds este intervalo de tempo, o ar foi
desligado sendo em seguida, introduzida agua, com velocidade ascensional
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de 0,9 m/min, durante 42 horas e 35 minutos, simulando assim, 365 lavagens
de 3 minutos com ar e 7 minutos com agua.

Durante a lavagem continua com agua, fazia-se leitura de temperatura
e media-se a expansdo do meio granular, a cada 4 horas.

Para a realizagdo das simulagdes de lavagem, foram seguidos os
procedimentos:
a) lavagem manual do material granular para eliminar os finos, sem causar
alteragao nos gréos;
b) o material fornecido separado por faixas granulométricas foi colocado na
coluna de ensaio de forma que os graos se apresentassem estratificados, e o
material fornecido misturado foi colocado totalmente misturado, até que o
material compactado ocupasse 50 cm na coluna,
c) a compactagdo do material foi efetuada por meio de manobras de
aberturas e fechamentos sucessivos da valvula de entrada de agua na parte
inferior da coluna, até que a espessura resultasse igual a 50 cm, fixada para
cada ensaio;
d) a temperatura da agua era controlada em 25+1°C com termbmetro
colocado dentro da caixa de fibrocimento;
e) a expanséo do meio granular era medida com auxilio de uma régua,
f) na saida da agua de lavagem foi colocada uma peneira de malha inferior
ao menor grédo do material, para que pudessem ser devolvidos a coluna, os
eventuais graos carreados pela agua;
g) ao final de cada método de lavagem, lavava-se a caixa de fibrocimento e a
coluna de ensaio; '
h) as simulagdes de lavagem continua foram feitas somente para a amostra
1 de carvdo antracitoso, pois ndo haviam mais quantidades suficientes da

amostra 2 de carvdo antracitoso e carvao betuminoso.

No inicio e no término de cada método de lavagem utilizado,
determinavam-se os valores médios de porosidade e do coeficiente de
esfericidade, pelo método mencionado anteriormente, a fim de analisar as
alteragbes que ocorreram depois das simulacbes de lavagem. O diametro
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utilizado para o calculo destes parametros, foi o didmetro equivalente do
meio granular, calculado pela equagéo (4). Depois disso, retirava-se o
material da coluna, por sifonamento, o qual era secado e peneirado. O
peneiramento do material era feito utilizando-se peneiras da série americana
dispostas em agitador, conforme descrito no item 4.3.2. Pesava-se o material
retido em cada peneira e verificava-se a mudanga na curva de distribuigdo

granulomeétrica.
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5. RESULTADOS

5.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS FILTRANTES

5.1.1. Caracteristicas Quimicas

As determinagbes do teor de umidade, teor de cinzas, solubilidade em
hidréxido de sodio foram feitas para os trés tipos de carvédo, e as
determinagdes do teor de 6leos, solubilidade em acido cloridrico, difragéo em
raio X e presenga de merculrio na agua em contato com o material, foram
feitas somente para o carvéo -antracitoso (amostra 2) e para o carvdo
betuminoso.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados das analises
quimicas feitas para os trés carvoes.

Tabela 5.1 - Resultados das analises quimicas feitas para as

amostras de carvao

Analise Carvéo Antracitoso Carvédo
Amostra 1 Amostra 2 Betuminoso
Umidade (%) 3,6 1,6 1,3
Cinzas (%) 23,45 38,25 34,28
Solubilidade em HCI (%) - 1,47 3,16
Solubilidade em NaOH (%) 0,44 0,28 0,35
Oleos (%) - 3,13 3,81

Com os resultados das analises feitas em espectrofotdmetro de
absorgdo atémica para determinar a possivel presenga de mercdrio nas
amostras de agua resultantes da mistura de carvdo em contato com a agua
filtrada da ETASC, em 1, 7 e 20 dias, foi comprovado a auséncia de mercurio
nas amostras coletadas.

A analise quimica qualitativa através de difracéo em raio X apresentou
uma série de estruturas moleculares de compostos quimicos com grande
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quantidade de atomos de C e H representados por anéis aromaticos
condensados com radicais alquilicos ligados em seus sitios periféricos,
apresentando também heteroatomos como N, O e S.

5.1.2. Caracteristicas Fisicas

O valor da dureza do material obtido foi entre 2 e 3 na escala Mohs,
para o carvao antracitoso (amostra 2) e para o carvao betuminoso.

A determinagéo da massa especifica foi feita para duas amostras de
granulometrias diferentes de carvdo antracitoso (amostra 2) e de carvéao
betuminoso. Os resultados com os valores minimo, médio e maximo
correspondentes a cada amostra estdo apresentados na Tabela 5.2 e os
dados obtidos durante o ensaio estdo apresentados no ANEXO A. Para o
carvéo antracitoso (amostra 1) foi utilizado o valor de massa especifica
fornecido (Tabela 4.1).

Tabela 5.2 - Valores de massa especifica do material granular

Tipo de carvio Valores de massa especifica (kg/m?®)
minimo médio maximo
Antracitoso (amostra 2) 1637 1670 1705
Betuminoso 1563 1596 1635

Os valores da velocidade minima de fluidificagdo (V) e perda de
carga no meio granular fluidificado para cada faixa granulométrica de carvéao
antracitoso (amostra 2) e de carvdo betuminoso foram obtidos através dos
graficos representados nas Figuras B1 a B16 do ANEXO B, utilizando-se a
técnica descrita por CHEN et al. apud FERREIRA (1993), onde séo tragadas
duas retas, uma que engloba o trecho cuja variagéo de perda de carga no
meio filtrante € linear com a velocidade ascensional de agua, e outra que
engloba todos os pontos cujo trecho de variagcdo de perda de carga é
constante e independente do valor da velocidade ascensional de agua. O
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ponto de cruzamento destas retas define o valor da velocidade minima de
fluidificagcdo no eixo das abcissas, e o valor da perda de carga do meio
granular fluidificado no eixo das ordenadas. Com os valores de perda de
carga no meio granular fluidificado, foram calculados os valores de
porosidade no meio granular uniforme utilizando-se a equagéo (16).

A superficie especifica dos gréos e o coeficiente de esfericidade
médio do meio granular uniforme foram calculados utilizando-se o didmetro
volumétrico médio obtido para cada faixa granulométrica que estéo
apresentados no ANEXO A.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo mostrados os valores referentes a
velocidade minima de fluidificagéo (Viy), perda de carga no meio granular
fluidificado (AHy), didmetro volumétrico (dv), porosidade (g,), coeficiente de
esfericidade (ysw) € superficie especifica dos gréos (Sv) médios, para cada
faixa granulométrica de carvéo antracitoso (amostra 2) e de carvéo
betuminoso.

Tabela 5.3 - Velocidade minima de fluidificagédo, perda de carga no meio granular
fluidificado, didmetro volumétrico, porosidade, coeficiente de esfericidade

correspondentes a cada faixa granulométrica de carvéo antracitoso (amostra 2)

Faixa Vit AH¢ dv o Wsub Sv
Granulométrica x10° (m) (mm) (m*m®)

{(mm) (m/s)
0,59 - 0,71 1,50 0,058 0,653 0,57 0,38 24332
0,71 -0,84 2,00 0,058 0,763 0,55 0,41 18992
0,84 - 1,00 3,17 0,071 0,952 0,48 0,56 11248
1,00 - 1,19 4,83 0,069 1,144 0,47 0,64 8193
1,19 - 1,41 5,83 0,075 1,224 0,47 0,68 7207
1,41 - 1,68 7,83 0,075 1,524 0,44 0,65 6087
1,68 - 2,00 8,00 0,080 1,763 0,44 0,57 5946
2,00 - 2,40 10,50 0,074 2,170 0,46 0,59 4649
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Tabela 5.4 - Velocidade minima de fluidificagéo, perda de carga no meio granular

fluidificado, didmetro volumétrico, porosidade, coeficiente de esfericidade

correspondentes a cada faixa granulométrica de carvéo betuminoso

Faixa Vi AH; dv €o Wsub Sv
Granulométrica x10° (m) (mm) (m?m®)

(mm) (m/s)
0,59 - 0,71 1,50 0,060 0,627 0,53 0,46 20650
0,71 -0,84 1,60 0,053 0,763 0,54 0,41 19057
0,84 - 1,00 2,33 0,056 0,831 0,53 0,47 15300
1,00 - 1,19 3,50 0,057 1,049 0,51 0,51 11167
1,19 - 1,41 517 0,059 1,334 0,52 0,47 9602
1,41 -1,68 6,33 0,056 1,512 0,54 0,44 9066
1,68 - 2,00 8,83 0,052 1,835 0,55 0,40 8104
2,00 - 2,40 9,33 0,058 2,202 0,51 0,43 6387

Comparando-se os valores da velocidade minima de fluidificacéo

observados (Vmfons) com os calculados (Vmfeac), Utilizando-se a equacéo (20),

tem-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6 para o carvao

antracitoso (amostra 2) e para o carvao betuminoso respectivamente.

Tabela 5.5 - Valores de Vmf observados e calculados para as faixas granulométricas

de carvdo antracitoso (amostra 2)

Faixa Granulométrica Vmfops Vmfeae E

(mm) x10” (mfs) x10° (m/s) (%)
0,59 - 0,71 1,50 1,87 24,7
0,71 - 0,84 2,00 2,52 26,0
0,84 - 1,00 3,17 3,82 20,5
1,00 - 1,19 4,83 5,31 9,9
1,19 - 1,41 5,83 5,97 2.4
1,41 - 1,68 7,83 8,53 8,9
1,68 - 2,00 8,00 10,60 32,5
2,00 - 2,40 10,50 13,99 33,2
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Tabela 5.6 - Valores de Vmf observados e calculados para as faixas granulométricas

de carvdo betuminoso

Faixa Granulométrica Vmfops Vmfgalc E

(mm) x10° (m/s) x10* (m/s) (%)
0,59 - 0,71 1,50 1,54 2,7
0,71 - 0,84 1,60 2,25 40,6
0,84 -1,00 2,33 2,65 13,7
1,00 - 1,19 3,50 4,08 16,6
1,19 - 1,41 5,17 6,22 20,3
1,41-1,68 6,33 7,63 20,5
1,68 - 2,00 8,83 10,21 15,6
2,00 - 2,40 9,33 13,05 39,9

V”'Efmf - I/”!fﬂbs
I/”’f obs

x100 (44)

em que:
E = erro porcentual

Para a construgdo da curva de distribuicdo granulométrica foi
peneirada uma amostra de 1000 gramas de carvéao antracitoso (amostra 1)
determinando-se os tamanhos do menor e maior gréo, tamanho efetivo e
coeficiente de desuniformidade.

Para o carvao antracitoso (amostra 2) e para o carvao betuminoso foi
adotado dip = 1,00 mm e adotando-se uma espessura de 50 cm para 0 meio
granular, foi possivel a construgdo da curva de distribuicdo granulométrica.
Com a altura de cada subcamada, os valores de porosidade e massa
especifica de cada material foi possivel calcular a massa de gréos
correspondente a cada faixa granulomeétrica, utilizando-se a equagao (42).

Nos Quadros B17, B18 e B19 do ANEXO B estdo apresentadas a
composi¢gdo e a curva de distribuicdo granulométrica para cada material

granular no estado natural em que foram fornecidos.
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5.2. SIMULAGOES DE LAVAGEM DO MEIO GRANULAR

Apods as simulagbes de cada método de lavagem, as amostras
utilizadas para os ensaios foram peneiradas, verificando-se as alteragdes
que ocorreram na composigdo da curva de distribuicdo granulométrica, que
estéo apresentadas nos Quadros C1 a C8, do ANEXO C.

A seguir, estdo as comparagbes das curvas de distribuicdo
granulométrica antes e depois das simulagtes de lavagens, e na Tabela 5.7
é mostrado um resumo comparando os valores dos tamanhos do menor e do
maior gréo, djo, dso € CD referentes a cada método de lavagem. Os valores
de dip e dg foram obtidos através de interpolacéo linear na curva de
distribuicdo granulométrica.
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Tabela 5.7 - Resumo comparativo do tamanho do menor gréo, tamanho do maior

grdo, dyg, dgp € CD antes e depois das simulagdes de lavagens

Natural
Tipo de carvédo menor grdo | maior grédo dy dgo CcD
(mm) (mm) (mm) | (mm)
Antracitoso (amostra 1) 0,21 2,40 0,98 1,61 1,64
Antracitoso (amostra 2) 0,59 2,40 1,00 1,53 1,63
Betuminoso 0,59 2,40 1,00 1.53 1,63
Lavagem exclusivamente com agua - intermitente
Antracitoso (amostra 1) 0,21 2,40 0,95 1,67 1,65
Antracitoso (amostra 2) 0,21 2,40 0,95 1,37 1,44
Betuminoso 0,21 2,40 0,94 1,35 1,44
Lavagem independente com ar e agua - intermitente
Antracitoso (amostra 1) 0,21 2,40 0,92 1,48 1,61
Antracitoso (amostra 2) 0,21 2,40 0,99 1,43 1,44
Betuminoso 0,21 2,40 0,80 1,36 1,70
Lavagem esclusivamente com agua - continua
Antracitoso (amostra 1) 0,21 2,40 0,94 1,48 1,57
Lavagem independente com ar e dgua - continua
Antracitoso (amostra 1) 0,21 2,40 0,94 1,48 1,57

Da mesma maneira, foram obtidos os valores da velocidade minima

de fluidificag@o, perda de carga para o meio granular fluidificado e porosidade

média, para os meios granulares estratificados. Para o calculo da superficie

especifica dos gridos e do coeficiente de esfericidade médio utilizou-se o

diametro equivalente, calculado pela equacgéo (4) em que foram eliminadas

as fragdes de material correspondente a faixa granulométrica menor que 0,21

mm. Os dados obtidos para o calculo do didmetro equivalente para cada

meio granular estratificado estdo apresentados no ANEXO A.

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os valores de Vs, AH; didmetro

equivalente (Deq), €0, coeficiente de esfericidade médio (ymesd) referentes aos

meios granulares estratificados no estado natural e apds as simulagbes de

lavagens.
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Tabela 5.8 - Velocidade minima de fluidificagdo, perda de carga no meio granular

fluidificado, diametro equivalente, porosidade, coeficiente de esfericidade

médios correspondentes aos meios granulares estratificados

Vi AH; Deq €0 Wimed Sv
Método de lavagem x10° (m) (mm) (mim?)
(m/s)

Carvédo antracitoso (amostra 1)

Natural 4,50 0,124 1,354 0,41 | 0,74 6011

Agua - intermitente 517 0,127 1,330 0,39 | 0,99 4570

Ar e agua - intermitente 4,67 0,123 1,276 0,41 0,91 51564

I-'\gua - continua 4,83 0,125 1,288 0,41 0,93 4983

Ar e agua - continua 5,00 0,117 1,287 0,43 | 0,81 5780
Carvéo Antracitoso (amostra 2)

Natural 1,94 0,179 1,341 0,43 | 0,67 6697

Agua - intermitente 1,82 0,172 1,224 | 0,44 | 0,73 6728

Ar e dgua - intermitente 1,80 0,173 1,312 0,42 | 0,63 7281

Carvéo Betuminoso

Natural 1,94 0,148 1,341 0,47 | 0,52 8590

Agua - intermitente 1,82 0,159 1,214 0,42 0,77 6379

Ar e agua - intermitente 1,86 0,135 1,164 0,49 | 0,57 9062

Os dados experimentais referentes aos valores da Tabela 5.8 estéo
apresentados no ANEXO C.

Com o intuito de comparar o desgaste por abrasdo decorrentes das

simulagdes de lavagens, estéo apresentadas nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 e

representadas nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, as porcentagens de material retido

correspondentes a cada faixa granulométrica, para o carvdo antracitoso

(amostra 1), carvdo antracitoso (amostra 2) e carvdo betuminoso

respectivamente.
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Tabela 5.10 - % Material Retido em cada Faixa Granulométrica
do Carvio Antracitoso (amostra 2) no Estado Natural e

apoés as Simulagdes de Lavagens

Faixa % Material Retido
Granulométrica]l Natural | Lavagem com Agua| Lavagem com Ar e Agua
(mm) Intermitente Intermitente
fundo - 0,21 0,00 0,016 0,0018
0,21 -0,25 0,00 0,004 0,0010
0,25-0,30 0,00 0,017 0,0045
0,30 - 0,35 0,00 0,006 0,0007
0,35 - 0,42 0,00 0,054 0,0137
0,42 -0,59 0,00 1,188 0,1395
0,59 - 0,71 2,00 4,165 2,6426
0,71-0,84 3,50 0,619 2,1553
0,84 - 1,00 4,50 5,338 52117
1,00 - 1,19 15,00 24,661 13,1265
1,19 - 1,41 21,00 29,078 35,3648
1,41 -1,68 31,00 19,033 16,7156
1,68 -2,00 16,00 13,089 20,9667
2,00 - 2,40 7,00 2,733 3,6555
Total 100,00 100,000 100,000

Tabela 5.11 - % Material Retido em cada Faixa Granulométrica

do Carvédo Betuminoso no Estado Natural e

apos as Simulagdes de Lavagens

Faixa

% Material Retido

Granulométrica] Natural | Lavagem com Agua| Lavagem com Ar e Agua
(mm) Intermitente Intermitente
fundo - 0,21 0,00 0,018 0,002
0,21-0,25 0,00 0,002 0,001
0,25 -0,30 0,00 0,007 0,005
0,30-0,35 0,00 0,001 0,001
0,35 - 0,42 0,00 0,020 0,016
0,42 - 0,59 0,00 0,225 0,164
0,59-0,71 2,00 5,079 7,074
0,71 -0,84 3,50 0,535 1,419
0,84 - 1,00 4,50 6,499 8,323
1,00-1,19 15,00 26,318 24,052
1,19 -1,41 21,00 29,348 22,781
1,41 -1,68 31,00 16,805 18,027
1,68 - 2,00 16,00 11,483 13,698
2,00 -2,40 7,00 3,659 4,437
Total 100,00 100,000 100,000
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Durante as lavagens continuas com agua e com ar e agua, foram
feitas leituras da temperatura da agua e medidas as expansdes do meio
granular a cada 4 horas. As Figuras D1 e D2 do ANEXO D comprovam a
importancia da temperatura da dgua na expanséo do meio granular.

Com a finalidade de comparar a forma e geometria dos gréos, foram
fotografados através de microscopio eletrénico de varredura, alguns gréos
das faixas granulométricas de 0,59 - 0,71 mm (com aumento de 20 vezes no
tamanho dos grédos) e de 2,00 - 2,40 mm (com aumento de 12 vezes no
tamanho dos gréos) de carvdo antracitoso (amostra 2) e de carvéo
betuminoso, das amostras no estado natural em que foram fornecidas e das
amostras resultantes das lavagens intermitentes com ar e agua. As fotos
estao apresentadas no ANEXO E.
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6. DISCUSSAO

6.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS FILTRANTES

6.1.1. Caracteristicas Quimicas

Comparando-se os valores determinados do teor de umidade com os
valores fornecidos (ver Tabelas 4.1 e 5.1), foi verificado que houve perda de
umidade nas amostras de carvdo, a qual provavelmente esta relacionada
com o transporte e o local de armazenagem das amostras.

De acordo com a Tabela 5.1, o valor de solubilidade em acido
cloridrico determinado para o carvéo antracitoso (amostra 2) excedeu o valor
de 1% especificado pela ABNT (1989).

Os carvoes antracitoso (amostra 2) e betuminoso apresentaram baixo
teor de 6leos, pelo fato das amostras terem sido previamente lavadas pelo
fornecedor.

Com os resultados obtidos da espectrofotometria de absorgéo
atdmica, concluiu-se que as amostras de agua analisadas né&o apresentaram
concentragéo de mercurio durante o tempo de contato com o material.

A difracdo em raio X foi feita para obter-se uma analise quimica
qualitativa dos carvbes estudados. Apesar do carvdo ser um material
cristalino, esta técnica ndo foi suficiente para maiores conclusdes sobre as
estruturas moleculares dos compostos encontrados no carvao antracitoso
(amostra 2) e no carvao betuminoso. Os dados obtidos confirmam a
presenga de uma grande quantidade de atomos de C e H, formando anéis
aromaticos condensados, apresentando também heteroatomos como N, O e
S. Para um melhor conhecimento da composigéo quimica qualitativa destes
materiais seria necessaria a utilizagdo de outras técnicas como ressonancia
magnética nuclear, espectroscopia no vibracional de infra vermelho, entre
outras, as quais ndo foram feitas nesta pesquisa pela indisponibilidade
destes equipamentos.
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6.1.2. Caracteristicas Fisicas

Os carvdes antracitoso (amostra 2) e betuminoso apresentaram
aproximadamente o mesmo valor de dureza (entre 2 e 3) e portanto, esta
caracteristica indica que os dois tipos de carvdo possivelmente possuem
mesma resisténcia a abrasao.

O carvao betuminoso apresentou valores de massa especifica mais
baixos comparados ao carvao antracitoso (amostra 2) e portanto, a
velocidade para promover a fluidificagdo do meio granular de carvéo
betuminoso serd mais baixa do que para o meio granular de carvdo
antracitoso (amostra 2); consequentemente, o consumo de agua de lavagem
serd menor para o meio granular de carvao betuminoso, considerando a
mesma expanséo para os dois tipos de carvéo.

Os valores dos didametros volumétricos médios obtidos para cada faixa
granulométrica do carvdo antracitoso (amostra 2) e do carvdo betuminoso
encontram-se dentro da faixa granulométrica correspondente, com exceg¢éao
da faixa de 0,84 - 1,00 mm do carvédo betuminoso que resultou 0,831 mm,
devido a possivel fragmentagéo dos grdos durante o transporte @ manuseio
do material. Os didmetros equivalentes para os meios granulares
estratificados diminuiram para as amostras de carvdo apds as simulagdes de
lavagens comparados com as amostras no estado natural.

Com os valores de porosidade determinados para cada faixa
granulométrica, observou-se que as duas faixas granulométricas mais finas
de carvAo antracitoso (amostra 2) apresentaram maior porosidade do que as
demais faixas; no entanto a porosidade média do carvdo antracitoso
(amostra 2) resultou 0,49, menor que a do carvao betuminoso (0,54). Para o
meio granular estratificado, a porosidade média manteve-se praticamente
constante para as amostras de carvédo antracitoso, variando de 0,39 a 0,43
para a amostra 1 e de 0,42 a 0,44 para a amostra 2; o carvdo betuminoso
apresentou maior variagéo (0,42 a 0,49).

Os valores do coeficiente de esfericidade referente a cada subcamada
de carvéo antracitoso (amostra 2) sédo muito variaveis de um tamanho para o
outro, apresentando um valor médio de 0,56; para o carvao betuminoso

houve menos variagéo, sendo o valor médio de 0,45. Quanto menor o



79

coeficiente de esfericidade, mais irregulares séo os grdos e maior a
porosidade do meio granular no estado fixo, confirmando o que foi mostrado
na Tabela 3.1. Comparando-se os valores do coeficiente de esfericidade
médio do meio granular estratificado no estado natural e apds as lavagens,
observou-se o arredondamento dos graos, com exceg¢éo do meio granular de
carvao antracitoso (amostra 2) apds lavagens intermitentes com ar e agua,
todos os valores se apresentaram maiores que os resultantes das amostras
no estado natural.

Com os resultados da velocidade minima de fluidificagdo para cada
subcamada de carvdo antracitoso (amostra 2) e de carvdo betuminoso, foi
observado que houve um aumento crescente da menor faixa para a maior
faixa granulométrica, entretanto os valores dos erros percentuais
apresentaram-se altos. Para os meios granulares estratificados, a velocidade
minima de fluidificagdo permaneceu praticamente constante para os trés

tipos de carvéo.

6.2. SIMULAGOES DE LAVAGEM DO MEIO GRANULAR

As alteragbes nas curvas de distribuigdo granulométrica sdo mais
evidentes para a amostra 2 de carvdo antracitoso e para o carvao
betuminoso, em que o tamanho do menor gréo para as amostras naturais era
de 0,59 mm e apds a simulagdes de lavagens (com agua e com ar e agua)
apareceram gréos de menor tamanho, até 0,21 mm, havendo redugéo no
tamanho efetivo e no dgp. A amostra de carvdo betuminoso apés simulagéo
de lavagens intermitentes com ar e agua apresentou maior alteragéo, com
reducdo de 1,00 para 0,80 mm no tamanho efetivo e de 1,53 para 1,36 mm
no dao.

A qualidade e a origem do carvdo séo fatores que influenciam no
desgaste por abrasdo entre os gréos decorrentes de lavagens do meio
granular; foi observado que o carvdo antracitoso (amostra 1) apresentou
menos alteragbes na distribuicdo granulométrica que os demais carvdes,
portanto a qualidade varia com a origem do carvédo. Para os trés tipos de
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carvao, foi observado visualmente, que ocorre o arredondamento dos gréos
apos sucessivas lavagens, entretanto nao foi feito um estudo comprovando
esta tendéncia.

Comparando-se as Figuras 5.6 e 5.7 pode-se observar o aumento da
fragdo correspondente aos menores grdos e a diminuicdo da fragdo dos
maiores gréos, apresentando maiores diferengas quando o ar foi utilizado
como auxiliar. Na faixa granulométrica de 1,41 - 1,68 mm houve maior
diminuigdo da fragdo de material e na de 1,00 - 1,19 mm houve maior
aumento, podendo-se afirmar que o maior efeito de abrasdo entre os gréos
ocorreu nestes limites.

Quanto as metodologias de simulagdo de lavagens, intermitente e
continua, utilizando-se lavagem exclusivamente com agua, observou-se que
a maior reducéo de material retido foi entre as peneiras de 2,00 e 2,40 mm,
que resultou em 3,64% para o método intermitente e de 5,95% para o
método continuo; e o maior aumento de material retido foi entre as peneiras
de 0,84 e 1,00 mm, 1,67% para o método intermitente e 3,77% para o
método continuo, comparado a amostra no estado natural. Para o método de
lavagem independente com ar e agua ocorreu maior redugdo de material
retido entre as peneiras de 2,00 e 2,40 mm, 6,83% para o método
intermitente e 5,75% para o método continuo, e 0 maior aumento de material
retido foi entre as peneiras de 0,84 e 1,00 mm, 5,31% para o método
intermitente e 2,21% para o método continuo, comparado a amostra natural
(ver Tabela 5.9 e Figura 5.5). A mudanga que ocorreu na distribuigdo
granulométrica de um método para outro foi de aproximadamente 2% para os
dois métodos de lavagem (com agua e com ar e agua), considerando as
maiores diferencas de material retido entre peneiras. Portanto, pode-se
afirmar que a lavagem continua produz praticamente o mesmo efeito
abrasivo entre os grédos comparado a lavagem intermitente, sendo possivel a
aplicagdo deste método em escala piloto, o qual apresenta a vantagem da
obtencgéo de resultados a curto prazo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

a) As metodologias utilizadas para as determina¢des do didmetro volumétrico
médio, porosidade e coeficiente de esfericidade apresentam resultados
confidveis, com base nos coeficientes de ajuste que indicam grande
correlagdo das caracteristicas dos pardmetros medidos com as equagbes
gue os modelam matematicamente;

b) O carvdo betuminoso utilizado nos ensaios apresentou resultados
satisfatorios quanto ao efeito abrasivo decorrente dos métodos de lavagem
estudados, podendo ser utilizado como material filtrante alternativo;

c) A perda de material granular por abrasdo n&o foi significativa,
considerando que os ensaios foram realizados admitindo-se uma lavagem

diaria e um ano de uso dos materiais;

d) As metodologias de lavagem empregadas, intermitentes continuas
produziram praticamente o mesmo efeito abrasivo entre os gréos, para
ambos os casos (com e sem ar), de modo que o método de lavagem
continua pode ser empregado sem restricdes, ja que demanda menor tempo
e fornece resultados semelhantes ao que se poderia esperar durante um ano
nos filtros de uma estagéo de tratamento de agua que empregasse meio

filtrante contendo carvao antracitoso.
Com base neste trabalho, recomenda-se:

a) E necessaria a caracterizagdo quimica e fisica do carvdo, antes da
utilizagdo como material filtrante;
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Com base neste trabalho, recomenda-se:

a) Caracterizar quimica e fisicamente o carvéo, antes da utilizagdo como

material filtrante;

b) Comparar os custos dos carvdes, levando-se em conta o desgaste e a
reposicdo anual do material granular que podem ocorrer nas estacdes de

tratamento de agua;

c) Estudar o efluente produzido por filtros constituidos de carvao, quanto a

possivel presencga de metais, especialmente o mercurio;

d) Verificar o desgaste por abrasdo com numero menor de simulagbes de
lavagens para observar a tendéncia de arrendondamento dos gréos apods

sucessivas lavagens;

e) Utilizar o método de lavagem simultanea com ar e agua nas condigoes

estudadas.



ANEXO A



QUADRO A1 - Determinagédo da Massa Especifica dos Materiais Granulares

Dados referentes a determinagdo da massa especifica do Carvao Antracitoso (amostra 2)

Faixa granulom.: 0,71 - 0,84 mm | Faixa granulom.: 1,68 - 2,00 mm
Determinagdo 1 2 3 4 5 6 7 8
Picnémetro n° 14 14 14 14 5 5 5 5
Picnémetro + Material Granular + Agua : M, 686,50 | 686,01 | 685,51 | 684,87 | 706,53 | 706,00 | 705,25 | 704,65
Temperatura do ensaio: °C 15,0 19,0 24,0 27,5 14,0 19,0 26,0 28,0
Picnémetro + Agua : M, 665,5 | 665,28 | 664,67 | 664,11 | 686,1 | 68567 | 684,87 | 684,5
Material Granular: Mg 53,29 | 53,29 | 53,29 | 53,29 49 4 494 49,4 49,4
Massa especifica da agua: g/cm® 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Massa especifica do material granular: glem® 1650 | 1637 | 1642 | 1,638 | 1,705 | 1,699 | 1,702 | 1,689
Massa especifica média das faixas: g/em® 1,642 1,699
Massa especifica média do material: g/c:m3 1,670

Dados referentes a determinacio da massa especifica do Carvio Betuminoso

Faixa granulom.: 0,71 - 0,84 mm

Faixa granulom.: 1,68 - 2,00 mm

Determinagéo 1 2 3 4 5 6 7 8
Picnémetro n°® 7 7 7 7 8 8 8 8
Picnémetro + Material Granular + Agua : M, 687,44 | 686,82 | 686,10 | 685,52 | 692,97 | 692,24 | 691,68 | 691,01
Temperatura do ensaio: °C 18,0 22,5 26,0 28,0 14,5 19,0 24,0 29,0
Picnémetro + Agua : M 6655 | 664,69 | 664,33 | 663,89 | 673,06 | 672,81 | 672,19 | 671,44
Material Granular: Mg 60,08 | 60,08 | 60,08 | 60,08 | 51,24 | 51,24 | 51,24 | 51,24
Massa especifica da agua: g/cm® 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Massa especifica do material granular: g/c:m3 1575 | 1,583 | 1,568 | 1,563 | 1635 | 1,611 | 1,614 | 1618
Massa especifica média das faixas: g/cm® 1,572 1,620

Massa especifica média do material: g/lem® 1,596
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QUADRO A2 - Determinagédo do diametro volumétrico médio

Determinagdo do diametro volumétrico médio para cada
faixa granulométrica de Carvao Antracitoso (amostra 2)

Faixa N° de grédos | Massa de grdos | Massa unitaria | dvi

(mm) (g) (9) (mm)
0,59 - 0,71 485 0,11826 0,00024 0,653
0,71 - 0,84 463 0,17958 0,00039 0,763
0,84 - 1,00 299 0,22575 0,00076 0,952
1,00 - 1,19 198 0,25891 0,00131 1,144
1,19 -1,41 187 0,29951 0,00160 1,224
1,41 - 1,68 250 0,77328 0,00309 1,524
1,68 - 2,00 188 0,90037 0,00479 1,763
2,00 - 2,40 285 254779 0,00894 2,170

massa especifica do carvédo antracitoso (amostra 2) = 1,670 glem®

Determinagédo do diametro volumétrico médio para cada
faixa granulométrica de Carvdo Betuminoso

Faixa N° de grdos | Massa de grdos | Massa unitaria | dvi

(mm) (9) (9) (mm)
0,59 - 0,71 336 0,06915 0,00021 0,627
0,71 - 0,84 320 0,11856 0,00037 0,763
0,84 -1,00 216 0,10347 0,00048 0,831
1,00 - 1,19 236 0,22772 0,00086 1,049
1,19 - 1,41 305 0,60560 0,00199  |1,334
1,41 - 1,68 175 0,50551 0,00289 1,512
1,68 - 2,00 598 3,08685 0,00516 1,835
2,00 - 2,40 100 0,89269 0,00893 2,202

massa especifica do carvao betuminoso = 1,596 g/cm®
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QUADRO A3 - Determinagéo do didmetro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvdo Antracitosc (amostra 1)

Antes das Simulagdes de Lavagem - Natural Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 0,0004 0,0016 0,21 0,229 0,0001 0,0005
0,25 0,274 0,0008 0,0030 0,25 0,274 0,0003 0,0011
0,30 0,324 0,0001 0,0004 0,30 0,324 0,0001 0,0003
0,35 0,383 0,0011 0,0029 0,35 0,383 0,0009 0,0024
0,42 0,498 0,0010 0,0020 0,42 0,498 0,0021 0,0042
0,59 0,647 0,0128 0,0197 0,59 0,647 0,0129 0,0199
0,71 0,772 0,0041 0,0053 0,71 0,772 0,0088 0,0088
0,84 0,917 0,0904 0,0986 0,84 0,917 0,1071 0,1168
1,00 1,091 0,2200 0,2017 1,00 1,091 0,2123 0,1946
1,19 1,295 0,1553 0,1199 1,19 1,295 0,1618 0,1249
1,41 1,539 0,1488 0,09067 1,41 1,539 0,1610 0,1046
1,68 1,833 0,2374 0,1295 1,68 1,833 0,2442 0,1332
2,00 2,191 0,1256 0,0573 2,00 2191 0,0892 0,0407
2,40 0,9979 0,7387 2,40 0,9986 0,7518

Deqg = 1,354 mm Deq = 1,330 mm
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QUADRO A4 - Determinagédo do diametro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvao Antracitoso (amostra 1)

Método de Lavagem: Ar e Agua - Intermitente Método de Lavagem: Agua - Continua
Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 |0,00007| 0,0003 0,21 0,229 0,0002 0,0008
0,25 0,274 |0,00023| 0,0009 0,25 0,274 0,0004 0,0015
0,30 0,324 |0,00006| 0,0002 0,30 0,324 0,0001 0,0003
0,35 0,383 |0,00086| 0,0023 0,35 0,383 0,0008 0,0022
0,42 0,498 |0,00246]| 0,0049 0,42 0,498 0,0012 0,0024
0,59 0,647 |0,01583| 0,0245 0,59 0,647 0,0134 0,0207
0,71 0,772 |0,00511| 0,0066 0,71 0,772 0,0057 0,0074
0,84 0,917 |0,14346| 0,1565 0,84 0,917 0,1281 0,13¢7
1,00 1,081 0,23418| 0,2147 1,00 1,091 0,2425 0,2223
1,19 1,285 |0,15532| 0,1199 1,19 1,295 0,1620 0,1250
1,41 1,539 |0,16204| 0,1053 1,41 1,539 0,1691 0,1099
1,68 1,833 |0,22266| 0,1215 1,68 1,833 0,2095 0,1143
2,00 2,191 |0,05731| 0,0262 2,00 2,191 0,0661 0,0302
2,40 0,99961| 0,7837 2,40 0,9990 0,7767
Deq = 1,276 mm Deq = 1,288 mm
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QUADRO AS5 - Determinagéo do diametro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvéo Antracitoso (amostra 1) Material: Carvao Antracitoso (amostra 2)
Método de Lavagem: Ar e Agua - Continua Antes das Simulagoes de Lavagem - Natural
Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 | 0,0001 | 0,0006 0,59 0,647 0,0200 0,0309
0,25 0,274 | 0,0004 | 0,0014 0,71 0,772 0,0350 0,0453
0,30 0,324 | 0,0001 | 0,0004 0,84 0,917 0,0450 0,0491
0,35 0,383 | 0,0013 | 0,0035 1,00 1,091 0,1500 0,1375
0,42 0,498 | 0,0028 | 0,0057 1,19 1,295 0,2100 0,1621
0,59 0,647 | 0,0170 | 0,0262 1,41 1,539 0,3100 0,2014
0,71 0,772 | 0,0043 | 0,0083 1,68 1,833 0,1600 0,0873
0,84 0,917 | 0,1125| 0,1227 2,00 2,191 0,0700 0,0320
1,00 1,081 0,2437 | 0,2234 2,40 1,0000 0,7456

1,19 1,295 | 0,1705| 0,1316
1,41 1,539 | 0,1722| 0,1119 Deqg = 1,341 mm
1,68 1,833 | 0,2060 | 0,1124
2,00 2,191 0,0681 | 0,0311
2,40 0,9995 | 0,7771
Deq = 1,287 mm
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QUADRO A6 - Determinacédo do diametro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)

Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Método de Lavagem: Ar e Agua - Intermitente

Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 |0,00004( 0,0002
0,25 0,274 |0,00021| 0,0008
0,30 0,324 |0,00007| 0,0002
0,35 0,383 |0,00068( 0,0017
0,42 0,498 |0,01453| 0,0292
0,59 0,647 |0,04076| 0,08630
0,71 0,772 |0,00620| 0,0080
0,84 0,217 |0,05364| 0,0585
1,00 1,091 ]0,23202| 0,2191
1,19 1,295 ]0,29779| 0,2299
1,41 1,539 ]0,19150| 0,1244
1,68 1,833 |0,12688| 0,0692
2,00 2,191 0,02851| 0,0130
2,40 0,99881] 0,8173

Deg = 1,224 mm

Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 0,00001 | 0,00005
0,25 0,274 0,00004 | 0,00016
0,30 0,324 0,00001 | 0,00002
0,35 0,383 0,00014 | 0,00036
0,42 0,498 0,00140 | 0,00280
0,59 0,647 0,02643 | 0,04083
0,71 0,772 0,02155 | 0,02791
0,84 0,917 0,05212 | 0,05687
1,00 1,091 0,13127 | 0,12033
1,19 1,295 0,35365 | 0,27302
1,41 1,539 0,16716 | 0,10861
1,68 1,833 0,20967 | 0,11438
2,00 2,191 0,03656 | 0,01669
2,40 1,00000 | 0,76203

Deq = 1,312 mm

68



Antes das Simula¢des de Lavagem - Natural

QUADRO A7 - Determinacgao do diametro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvdo Betuminoso

Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,59 0,647 | 0,0200 | 0,0309 0,21 0,229 0,00003 | 0,0002
0,71 0,772 | 0,0350 | 0,0453 0,25 0,274 0,00014 | 0,0005
0,84 0,917 | 0,0450 | 0,0491 0,30 0,324 0,00002 | 0,0001
1,00 1,0¢1 0,1500 | 0,1375 0,35 0,383 0,00038 | 0,0010
1,19 1,285 | 0,2100 | 0,1621 0,42 0,498 0,00416 | 0,0084
1,41 1,539 | 0,3100 | 0,2014 0,59 0,647 0,05080 | 0,0785
1,68 1,833 | 0,1600 | 0,0873 0,71 0,772 0,00534 | 0,0069
2,00 2,191 0,0700 | 0,0320 0,84 0,917 0,06765 | 0,0738
2,40 1,0000 | 0,7456 1,00 1,091 0,26912 | 0,2467

1,19 1,295 0,28663 | 0,2213
Deq = 1,341 mm 1,41 1,539 0,16748 | 0,1088
1,68 1,833 0,11190 | 0,0810
2,00 2,191 0,03603 | 0,0164
2,40 0,99967 | 0,8236
Deq = 1,214 mm
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QUADRO A8 - Determinagac do diametro equivalente do meio granular estratificado

Material: Carvdo Betuminoso

Método de Lavagem: Ar e Agua - Intermitente

Peneira (mm) | Di (mm) Xi Xi/Di
0,21 0,229 | 0,0001 | 0,0006
0,25 0,274 | 0,0006 | 0,0020
0,30 0,324 | 0,0003 | 0,0009
0:35 0,383 | 0,0027 | 0,0072
0,42 0,488 | 0,0171| 0,0344
0,59 0,647 | 0,0895| 0,1073
0;71 0,772 | 0,0138 | 0,0180
0,84 0,817 | 0,0851 | 0,0928
1,00 1,091 | 0,2415| 0,2214
1,19 1,295 | 0,218 | 0,1687
1,41 1,539 | 0,1764 | 0,1146
1,68 1,833 | 0,1311 | 0,0715
2,00 2,191 | 0,0429 | 0,0196
2,40 0,9997 | 0,8590

Deq = 1,164 mm
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ANEXO B



Quadro B1 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,

superficie especifica dos gréos e velocidade minima de fluidificagédo

Material : Carvdo Antracitoso (amostra 2)

Faixa Granulométrica: 0,59 - 0,71mm

Didmetro Volumétrico Médio (dv):
Massa especifica do material:
Temperatura da agua:

Massa especifica da agua:

Viscosidade absoluta da agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada:

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

0,653 mm
1670 kg/m®
25+/-1 °C
997,81 kg/m®
8,94E-04 N s/m?

19,9 cm

Taxa Vazéo Perda Carga
(m*m?dia) (LIH) {cm)
200 55 11,2
300 82 17,0
400 109 22,8
500 137 28,9
600 164 35,6
700 191 41,8
800 219 48,4
900 246 55,1
1000 273 61,7
1200 328 77,1

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. Perda Carga | Expansio
{m/min) (L/H) {cm) {m) (%)
0,00 0 19,9 0,000 0,0
0,07 27 19,9 0,048 0,0
0,08 33 20,7 0,055 4,0
0,14 56 22,5 0,060 13,1
0,21 83 24 6 0,058 23,6
0,27 106 26,2 0,059 31,7
0,37 147 29,5 0,061 48,2
0,48 187 32,4 0,062 62,8
0,66 260 34,5 0,063 73,4
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Perda de carga (m)

0,07 80
Velocidade Minima de Fluidificagdo
0,06 + 470
+ 60
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+ 50
0,04 4
-+ 40
0,051 Expanséo do Meio Granular L 55
de Carvio Antracitoso (amostra 2)
0,02 4 Faixa granulom.: 0,69 - 0,71 mm
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0,01 - 1o
0 i } t } i } 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Velocidade ascensional (m/min)

Figura B1 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio

Granular

De acordo com a Figura B1:

1) Velocidade Minima de Fluidificagédo (Vmf) =
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado =
Célculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 2292
Vimf = 0,0019 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
g = 0,57

o

Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:

Equagao Linear: Y=a+bX

b= 2297125
a= 29588
= 0,98

Superficie especifica dos grdos (Sv) =
Coeficiente de esfericidade médio da subcamada:

YV sub = 0,38

0,086 m/min

Expansio (%)

0,058 m

24332 m*m®
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Quadro B2 - Determinacgéo do coeficiente de esfericidade, porosidade
superficie especifica dos gréos e velocidade minima de fluidificagéo

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 0,71 - 0,84mm

Didmetro Volumétrico Médio (dv): 0,763 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da dgua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 19,1 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazido Perda Carga
(m*m?®dia) (L/H) (cm)
200 55 8,3
300 82 11,9
400 109 15,7
500 137 20,6
600 164 25,2
700 191 29,8
800 219 34,4
1000 273 44 1
1200 328 55,0
1400 383 67,1
1600 437 78,7

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazio Altura Cam. | Perda Carga E

(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 19,1 0,0 0,0
0,09 34 19,1 0,043 0,0
0,12 49 19,8 0,058 3.7
0,16 62 20,5 0,058 7,3
0,21 83 22,0 0,058 15,2
0,26 102 23,0 0,059 20,4
0,39 155 26,1 0,060 36,6
0,54 213 29,3 0,060 53,4
0,72 284 34,5 0,059 80,6
0,83 326 37,0 0,063 93,7
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Perda de carga (m)
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96
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Figura B2 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio

Granular
De acordo com a Figura B2:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,12 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,058 m

Célculo da Vmf utilizando-se a equagdo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 3657
Vmf = 0,00252 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
5‘0 == 0,55
Calculo da superficie especifica dos grédos e coeficiente

de esfericidade médio da subcamada:
Equagéo Linear: Y=a+bX

b= 1680532
a= 25678
r= 0,92
Superficie especifica dos grdos (Sv) = 19265 m*m®

Coeficiente de esfericidade médio da subcamada:

Vosub = 0,41



G

Quadro B3 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade
superficie especifica dos grios e velocidade minima de fluidificagao

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 0,84 - 1,00mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 0,952 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da dgua: 25+/-1 °C
Massa especifica da 4gua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m®

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 20,4 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazdo Perda Carga
(m*m?dia) (L/H) (cm)
200 55 5,5
300 82 8,5
400 109 11,6
500 137 14,8
600 164 18,3
700 191 22,4
800 219 26,0
900 246 29,3
1000 273 33,3
1200 328 41,4
1400 383 49,9
1600 437 59,5
1800 492 68,4

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazao Altura Cam. | Perda Carga E
(m/min) (L/H) (cm) {m) (%)
0,00 0 20,4 0,0 0,0
0,11 43 20,4 0,042 0,0
0,15 59 20,4 0,057 0,0
0,20 80 21,0 0,070 29
0,26 102 22,1 0,071 8,3
0,31 124 23,1 0,072 13,2
0,37 145 23,8 0,072 16,7
0,46 183 254 0,073 24,5
0,61 240 27,8 0,074 36,3
0,91 357 33,3 0,076 63,2
1A7 460 38,0 0,076 86,3
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Perda de carga (m)
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Velocidade ascensional (m/min)
Figura B3 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B3:
1) Velocidade Minima de Fluidificagédo (Vmf) = 0,19 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,071 m
Calculo da Vmf utilizando-se a equagéao (20):
Numero de Galileu (Ga) = 7103
Vmf = 0,00382 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagdo (16):
‘% = 0,48
Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equacédo Linear: Y=a+bX
b= 1100716
a= 23627
&= 0,99
Superficie especifica dos grdos (Sv) = 11248 m*/m*

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

Yy = 056
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Quadro B4 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificagédo

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 1,00 - 1,19mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,144 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?
DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 19,4 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:
Taxa Vazéo Perda Carga
(m®m?dia) (LH) (cm)
200 55 3,0
300 82 4,9
400 109 6,7
500 137 8,9
600 164 11,1
700 191 12,9
800 219 15,3
900 246 17,4
1000 273 20,0
1200 328 25,0
1400 383 30,4
1600 437 36,5
1800 492 427
2000 547 48,9
iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:
Veloc.asc.| Vazdo Altura Cam. | Perda Carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 19,4 0,0 0,0
0,13 52 19,4 0,03 0,0
0,19 73 19,4 0,045 0,0
0,23 90 19,4 0,057 0,0
0,29 113 19,7 0,067 1,5
0,35 136 20,3 0,069 46
0,39 155 21,0 0,071 8,2
0,44 175 21,6 0,068 11,3
0,50 198 22,4 0,069 15,5
0,60 236 23,5 0,071 21,1
0,72 284 24,6 0,072 26,8
0,80 315 25,8 0,073 33,0
0,91 359 27,0 0,072 39,2
1,02 402 28,5 0,073 46,9
1,11 436 30,0 0,073 54,6
1,24 488 31,5 0,073 62,4
1,42 558 33,8 0,073 74,2
1,51 594 37,0 0,075 90,7
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Perda de carga (m)
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Figura B4 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio
Granular

De acordo com a Figura B4:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,29 m/min

Expansao (%)

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,069 m

Célculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 12326
Vimf = 0,00531 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equacgéo (16):
= 0,47
80

Calculo da superficie especifica dos grédos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:

Equacgédo Linear: Y=a+bX

b= 650335
a= 18500
f= 0,98
Superficie especifica dos grios (Sv) = 8048 m*/m?®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

2e5C-ug Vet = 05

= Pilioeca &
c v
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Quadro B5 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificagéo

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 1,19 - 1,41mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,224 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da 4gua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m’
Viscosidade absoluta da &gua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada: 20,8 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazéo Perda Carga
(m®Im?dia) (L/H) {cm)
200 55 3,0
300 82 44
400 109 6,0
500 137 7.8
600 164 9,56
700 191 11,8
800 219 13,3
900 246 15,7
1000 273 17,8
1200 328 22,8
1400 383 27,7
1600 437 33,6
1800 492 39,3

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc. asc. Vazdo Altura Cam. | Perda Carga E

(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 20,8 0,0 0,0
0,09 37 20,8 0,018 0,0
0,15 61 20,8 0,03 0,0
0,22 88 20,8 0,047 0,0
0,29 115 20,9 0,062 0,5
0,32 127 21,0 0,069 1,0
0,35 139 21,1 0,073 1,4
0,38 150 21,4 0,075 29
0,44 172 22,0 0,075 5,8
0,50 196 22,7 0,076 9,1
0,52 204 23,1 0,076 11,1
0,59 232 23,8 0,075 14,4
0,63 248 24,3 0,074 16,8
0,74 290 25,6 0,075 231
0,81 320 26,5 0,076 27,4
0,87 344 27,2 0,074 30,8
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Figura BS - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular

De acordo com a Figura B5:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,35 m/min

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,075 m
Célculo da Vimf utilizando-se a equagéo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 15097
Vmf = 0,00597 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
= 0,47
80

Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:

Equacgéo Linear: Y=athX

b= 542201
a= 16325
= 0,98
Superficie especifica dos grdos (Sv) = 7207 m?

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

Wsub = 0,68

/m?3

Expansao (%)
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Quadro B6 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificagdo

Material: Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 1,41 - 1,68mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,524 mm
Massa especifica do material: 1670 kg:’m3
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da dgua: 8,94E-04 N s/m’

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada: 19,8 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazéo Perda Carga
(m%m’dia) (L/H) (cm)
200 55 2,2
300 82 3,4
400 109 4,8
500 137 6,2
600 164 7,6
700 191 9,2
800 219 10,9
900 246 12,5
1000 273 14,7
1200 328 18,5
1400 383 22,6
1600 437 27,1
1800 492 31,0
2000 547 37,9

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc. asec. Vazédo Altura Cam. | Perda Carga E

(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 19,8 0,0 0,0
0,11 43 19,8 0,018 0,0
0,18 69 19,8 0,029 0,0
0,25 100 19,8 0,045 0,0
0,35 136 19,8 0,059 0,0
0,42 167 20,0 0,07 1,0
0,52 206 21,0 0,077 6,1
0,62 244 22,0 0,076 11,1
0,76 299 23,8 0,074 20,2
0,91 360 25,0 0,076 26,3
1,09 428 26,5 0,077 33,8
1,35 530 29,0 0,076 46,5
1,45 569 31,0 0,077 56,6
1,58 621 32,0 0,078 61,6
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Figura B6 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansédo do Meio
Granular

De acordo com a Figura B6:

1) Velocidade Minima de Fluidificagédo (Vmf) = 0,47 m/min

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,075 m

Célculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Numero de Galileu (Ga) = 29140
Vmf = 0,00853 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equacéo (16):
= 0,44
80
Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente

de esfericidade médio da subcamada:
Equagéo Linear: Y=a+bX

b= 542201
a= 16325
= 0,98
Superficie especifica dos grios (Sv) = 6282 mim®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

Wsnb = 0|63
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Quadro B7 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos gréos e velocidade minima de fluidificagido

Material: Carvao Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 1,68 - 2,00mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,763 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da dgua: 25+/-1 °C
Massa especifica da dgua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m®

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada: 21,2 em

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:
Taxa Vazédo Perda Carga

(m*m?dia) (L/H) (cm)

200 55 2,2
300 82 3,8
400 109 55
500 137 71
600 164 8,7
700 191 10,4
800 219 12,2
900 246 14,4
1000 273 16,2
1200 328 20,6
1400 383 246
1600 437 29,2
1800 492 33,2
2000 547 39,0

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloe. asc. Vazéo Altura Cam. | Perda Carga E
{m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 21,2 0,0 0,0
0,12 48 21,2 0,019 0,0
0,19 73 21,2 0,031 0,0
0,23 92 21,2 0,039 0,0
0,29 113 21,2 0,049 0,0
0,34 135 21,3 0,059 0,5
0,37 146 21,4 0,062 0,9
0,42 165 21,6 0,069 1,9
0,47 184 21,9 0,077 3,3
0,54 214 22,7 0,073 7,1
0,60 235 23,0 0,075 8,5
0,71 280 24,0 0,080 13,2
0,83 325 25,0 0,080 17,9
1,09 431 27,0 0,081 27,4
1,24 487 28,7 0,081 35,4
1,37 541 30,0 0,080 41,5
1,61 634 33,0 0,082 55,7
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Figura B7 - Velocidade Minima de Fluidificacdo e Expansédo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B7:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,48 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,080 m
Célculo da Vmf utilizando-se a equagio (20):
Namero de Galileu (Ga) = 45112
Vmf = 0,01060 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equacéo (16):
= 0,44
go
Célculo da superficie especifica dos grios e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equagéo Linear: Y=a+bX
b= 469237
a= 14039
= 0,94
Superficie especifica dos grios (Sv) = 5946 m%m®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

l)[/sub = 0,57
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Quadro B8 - Determinagio do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grios e velocidade minima de fluidificagio

Material: Carvao Antracitoso (amostra 2)
Faixa Granulométrica: 2,00 - 2,40mm

Didmetro Volumétrico Médio (dv): 2,170 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da agua;: 25+/-1 °C

997,81 kg/m®
8,94E-04 N s/m®

Massa especifica da agua:
Viscosidade absoluta da dgua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada: 20,3 cm
i) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazdo Perda Carga
(m*m?dia) (L/H) (cm)
200 55 1,3
300 82 2,0
400 109 29
500 137 3,9
600 164 49
700 191 6,0
800 219 7,0
200 246 8,2
1000 273 9,6
1200 328 12,0
1400 383 15,2
1600 437 18,2
1800 492 21,7
2000 547 25,0

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. | Perda Carga E
{m/min) (L/H) {cm) (m) (%)
0,00 0 20,3 0,0 0,0
0,09 37 20,3 0,008 0,0
0,14 55 20,3 0,014 0,0
0,23 90 20,3 0,024 0,0
0,31 123 20,3 0,035 0,0
0,40 158 20,3 0,047 0,0
0,49 192 20,4 0,059 0,5
0,59 234 20,6 0,070 1,5
0,70 276 21,4 0,075 54
0,82 322 22,1 0,075 8,9
0,89 349 22,7 0,073 11,8
0,94 369 23,2 0,074 14,3
1,03 404 242 0,074 19,2
1,23 485 253 0,076 24,6
1,35 530 26,8 0,074 32,0
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Figura B8 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B8:
1) Velocidade Minima de Fluidificacdo (Vmf) = 0,65 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,074 m
Célculo da Vimf utilizando-se a equagéo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 84123
Vmf = 0,01399 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagio (16):
— 0,46
go
Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equagdo Linear: Y=a+bX
b= 249551
a= 12172
= 0,99
Superficie especifica dos grédos (Sv) = 4743 m*m®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

Wsub = 0’58



Quadro B9 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagéo

Material: Carviao Betuminoso
Faixa Granulométrica: 0,59 - 0,71mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 0,627 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 21,2 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazio Perda Carga
(m¥mZdia) (LIH) (cm)
200 55 12,3
300 82 18,7
400 109 26,4
500 137 33,7
600 164 39,4
700 191 47,9
800 219 52,4
1000 273 69,2
1200 328 84,4
1400 383 101,3

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc.| Vazdo Altura Cam. Perda Carga E
{m/min) {L/H) {cm) {m) {%)
0,00 0 21,2 0,0 0,0
0,07 27 21,2 0,053 0,0
0,10 39 22,3 0,058 5,2
0,12 49 23,2 0,060 9,4
0,15 60 24,1 0,062 13,7
0,18 69 24,8 0,062 17,0
0,20 79 25,6 0,063 20,8
0,21 83 25,8 0,063 21,7
0,24 95 27,0 0,064 27,4
0,26 103 27,4 0,064 29,2
0,27 107 27,9 0,064 31,6
0,33 128 29,5 0,065 39,2
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Figura B9 - Velocidade Minima de Fluidificagio e Expanséo do Meio

Granular

De acordo com a Figura B9:

1) Velocidade Minima de Fluidificagédo (Vmf) = 0,093 m/min

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,060 m

Célculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 1806

Vmf = 0,00154 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equagio (16):

go = 0,53

Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:

Equacdo Linear: Y=a+hX

b= 2442755
a= 27103
P= 0,83
Superficie especifica dos griaos (Sv) = 20650 m*m?®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

%i) = 046



Quadro B10 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagao

Material: Carvdo Betuminoso
Faixa Granulométrica: 0,71 - 0,84mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 0,763 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da dgua: 997,81 ka/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 19,0 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazio Perda Carga
(m®/m?dia) (L/H) (cm)
200 55 8,8
300 82 13,1
400 109 17,5
500 137 22,4
600 164 27,4
700 191 31,8
800 219 37,6
1000 273 47,5
1200 328 57,5
1400 383 70,9
1600 437 82,3
1800 492 96,0

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. Perda Carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 19,0 0,0 0,0
0,05 20 19,0 0,030 0,0
0,07 27 19,1 0,038 0,5
0,08 31 19,3 0,044 1,6
0,09 36 19,5 0,048 2,6
0,11 43 20,0 0,051 53
0,14 54 20,6 0,053 8,4
0,19 73 21,9 0,055 15,3
0,22 88 23,0 0,054 21,1
0,27 107 23,7 0,055 24,7
0,34 134 25,0 0,056 31,6
0,41 161 26,7 0,057 40,5
0,51 200 29,3 0,057 54,2
0,57 225 31,0 0,057 63,2
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Figura B10 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular

De acordo com a Figura B10:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,096 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,053 m
Célculo da Vmf utilizando-se a equagédo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 3254
Vmf = 0,00225 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
&, = 0,54
Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente

de esfericidade médio da subcamada:
Equacdo Linear: Y=a+bX

b= 1860132
a= 23160
= 0,97
Superficie especifica dos grdos (Sv) = 19057 m%m®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:



Quadro B11 - Determinagédo do coeficiente de esfericidade, porosidade,

superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificagédo

Material: Carvdo Betuminoso
Faixa Granulométrica: 0,84 - 1,00mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 0,831 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da dgua: 997,81 ka/m?®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 20,0 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazédo Perda Carga
(m*Im?*dia) (L/H) (cm)
200 55 6,6
300 82 9,6
400 109 13,4
500 137 16,9
600 164 20,9
700 191 24,9
800 219 28,7
1000 273 38,1
1200 328 46,3
1400 383 58,1
1600 437 69,0
1800 492 80,1
2000 547 91,3

iii} Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc.| Vazdo Altura Cam. Perda Carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 20,0 0,0 0,0
0,11 44 20,0 0,045 0,0
0,12 49 20,7 0,051 3,5
0,13 53 20,9 0,051 4,5
0,17 68 21,5 0,055 7.5
0,23 90 22,8 0,057 14,0
0,28 109 24,0 0,059 20,0
0,36 142 26,8 0,059 34,0
0,44 175 29,5 0,059 47,5
0,54 213 32,5 0,059 62,5
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Figura B11 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B11:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,14 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,056 m
Célculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Numero de Galileu (Ga) = 4204
Vmf = 0,00265 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
& = 053
Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equagao Linear: Y=a+bX
b= 1276843
a= 28414
P= 0,99
Superficie especifica dos grdos (Sv) = 15300 m¥m?

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

Y,= oa7
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Quadro B12 - Determinacgido do coeficiente de esfericidade, porosidade,

superficie especifica dos gridos e velocidade minima de fluidificagéo

Material: Carvdo Betuminoso
Faixa Granulométrica: 1,00 - 1,19mm

Didmetro Volumétrico Médio (dv): 1,049 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1°C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da dgua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 19,4 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazéo Perda Carga
(m*/m?dia) (LH) (em)
200 55 4,0
300 82 6,1
400 109 8,5
500 137 10,7
600 164 13,1
700 191 15,4
800 219 17,9
1000 273 23,7
1200 328 29,5
1400 383 35,6
1600 437 42,5
1800 492 49,3
2000 547 57,6

ili) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc.| Vazéo Altura Cam. Perda Carga E

{m/min) (L/H) {cm) {m) {%)
0,00 0 19,4 0,0 0,0
0,09 36 19,4 0,024 0,0
0,14 55 19,4 0,039 0,0
0,18 72 19,8 0,048 2,1
0,23 92 20,3 0,053 4,6
0,29 114 21,1 0,056 8,8
0,36 143 22.3 0,059 14,9
0,45 177 23,6 0,060 21,6
0,50 198 24,5 0,059 26,3
0,60 236 25,8 0,060 33,0
0,66 259 26,8 0,061 38,1
0,73 288 27,8 0,061 43,3
0,79 312 28,8 0,060 48,5
0,90 353 30,0 0,058 54,6
0,97 380 32,0 0,059 64,9
1,09 431 33,8 0,061 74,2
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Figura B12 - Velocidade Minima de Fluidifica¢éio e Expansédo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B12:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,21 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,057 m
Calculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Numero de Galileu (Ga) = 8457
Vmf = 0,00408 m/s
Calculo da porosidade utilizando-se a equacéo (16):
& = 0,51
Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equacéo Linear: Y=a+bX
b= 825035
a= 17912
’= 0,99
Superficie especifica dos grios (Sv) = 11167 m%m?

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

%b = 0,51



Quadro B13 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificacéo

Material: Carvao Betuminoso
Faixa Granulométrica: 1,19 - 1,41mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,334 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m’

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 20,2 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazido Perda Carga
{(m¥mZdia) (LIH) {cm)
200 55 3,0
300 82 4.5
400 109 6,3
500 137 8,3
600 164 10,3
700 191 12,4
800 219 14,4
1000 273 19,2
1200 328 24,4
1400 383 29,4
1600 437 34,9
1800 492 41,2
2000 547 48,1

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. Perda Carga E

(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 20,2 0,0 0,0
0,10 38 20,2 0,021 0,0
0,15 60 20,2 0,031 0,0
0,20 80 20,5 0,041 1,5
0,24 95 20,7 0,048 2,5
0,31 121 21,5 0,054 6,4
0,38 151 22,2 0,058 9,9
0,48 188 23,7 0,059 17,3
0,61 241 25,5 0,060 26,2
0,69 272 26,5 0,061 31,2
0,76 300 27,5 0,061 36,1
0,84 331 28,5 0,061 411
0,90 355 29,0 0,060 43,6
1,09 428 32,5 0,061 60,9
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Perda de carga (m)
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Velocidade ascensional (m/min)
Figura B13 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B13:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,31 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,059 m
Calculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 17392
Vmf = 0,00622 m/s
Calculo da porosidade utilizando-se a equacéo (16):
6:3 = 0,52
Calculo da superficie especifica dos grédos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equagdo Linear: Y=a+bX
b= 583357
a= 18310
= 0,99
Superficie especifica dos gridos (Sv) = 9602 m%m?

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

W= 047
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Quadro B14 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificacédo

Material: Carvao Betuminoso
Faixa Granulométrica: 1,41 -1,68mm

Didmetro Volumétrico Médio (dv): 1,512 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da 4gua: 997,81 kgim®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m®

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Aitura da camada: 20,0 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazdo Perda Carga
(m¥m?dia) (LIH) (em)
200 55 23
300 82 3,3
400 109 4.6
500 137 6,1
600 164 7.3
700 191 9,0
800 219 10,6
1000 273 13,9
1200 328 17,8
1400 383 23,1
1600 437 26,7
1800 492 30,9
2000 547 35,9

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazao Altura Cam. Perda Carga E
{mimin) {L/H) {cm) J {m) {%)
0,00 0 20,0 0,0 0,0
0,15 58 20,0 0,022 0,0
0,23 91 20,0 0,035 0,0
0,27 108 20,0 0,043 0,0
0,31 121 20,3 0,047 1,5
0,36 142 20,7 0,051 3,5
0,38 151 20,9 0,053 4.5
0,47 185 21,8 0,056 9,5
0,54 212 22,7 0,057 13,5
0,60 238 23,4 0,057 17.0
0,68 266 24,2 0,055 21,0
0,74 291 25,0 0,069 25,0
0,83 328 26,0 0,059 30,0
0,92 -~ 361 26,9 0,058 34,5
1,07 420 29,0 0,060 45,0
1,20 474 30,5 0,080 52,5
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Perda de carga (m)
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Figura B14 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansao do Meio

Granular

De acordo com a Figura B14:

Expansio (%)

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,38 m/min

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,056 m
Calculo da Vmf utilizando-se a equagdo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 25324
Vimf = 0,00763 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equacdo (16):

& = 054
Célculo da superficie especifica dos grédos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:

Equagéo Linear: Y=at+bX

h= 426120
a= 14741
= 0,98
Superficie especifica dos grios (Sv) = 9066 m*m?®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:
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Quadro B15 - Determinagio do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos gridos e velocidade minima de fluidificagdo

Material: Carvao Betuminoso
Faixa Granulométrica: 1,88 - 2,00mm

Diametro Volumétrico Médio (dv): 1,835 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1°C

Massa especifica da dgua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N sim’

ADOS EXPERIMENTAILS:

i) Altura da camada: 19,2 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazio Perda Carga
(m*Im’dia) (LIH) {cm)
200 55 1,6
300 82 2,5
400 109 3.4
500 137 4.4
600 164 5,4
700 191 6,5
800 219 7.7
1000 273 10,4
1200 328 13,5
1400 383 164
1600 437 23,
1800 492 24,6
2000 547 28,2

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc.i Vazdo Altura Cam. Perda Carga E

(m/min) (L/H) (cim) {m) Yo
0,00 0 19,2 0,0 0,0
0,08 33 19,2 0,007 0,0
0,14 54 19,2 0,014 0,0
0,18 71 19,2 0,019 0,0
0,23 91 19,3 0,025 0,5
0,29 116 19,3 0,032 0,5
0,36 143 19,6 0,040 2.1
0,46 180 20,0 0,049 4,2
0,52 205 20,4 0,050 6,3
0,58 228 20,9 0,052 8,9
0,66 258 21,6 0,053 12,5
0,81 317 22,8 0,055 18,8
0,93 365 24,0 0,053 25,0
1,13 443 25,8 0,056 34,4
1,55 610 31,0 0,059 61,5
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Figura B15 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular
De acordo com a Figura B15:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,53 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,052 m
Célculo da Vmf utilizando-se a equagio (20):
Niamero de Galileu (Ga) = 45268
Vmf = 0,01021 m/s
Calculo da porosidade utilizando-se a equacgéo (16):
&,= 0,55
Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equagéo Linear: Y=a+bX
b= 303407
a= 14605
= 0,93
Superficie especifica dos grios (Sv) = 8104 m*m’

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

= 0,40
%l)
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Quadro B1i6 - Determinagio do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagéo

Material: Carvido Betuminoso
Faixa Granulométrica: 2,00 - 2,40mm

Diametro Volumétrico hNédio (dv): 2,202 mm
Massa especifica do material: 1596 kg!m3
Temperatura da agua: 25+/-1°C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/im®
Viscosidade absoluta da 4gua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 19,5 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazao Perda Carga
(m°im’dia) (L/H) (cm)
200 55 1,5
300 82 2.2
400 109 3,0
500 137 3,9
600 164 48
700 191 5,7
800 219 6,5
900 | 248 7.7
1000 273 8,8
1200 328 11,4
1400 383 13,8
1600 437 17,1
1800 492 20,1
2000 547 231

iii) Perdas de carga no meio granular fluidifcado:

Veloc.asc. Vazio Altura Cam. | Perda Carga E
{m/min) {L/H) {cm) {m) (%)
0,00 0 19,5 0,0 0,0
0,12 49 19,5 0,012 0,0
0,25 99 19,5 0,024 0,0
0,39 155 18,5 0,041 0,0
0,51 201 - 20,0 0,052 2,6
0,61 239 20,5 0,056 51
0,74 292 21,5 0,059 10,3
0,91 360 22,8 0,061 16,9
1,04 410 23,9 0,063 226
1,10 434 24 4 0,064 25,1
1,25 494 25,5 0,062 30,8
1,39 548 26,8 0,062 374
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Figura B16 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansédo do Meio
Granular

De acordo com a Figura B16:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,56 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,058 m

Célculo da Vimf utilizando-se a equacgdo (20):
Nuamero de Galileu (Ga) = 78223
Vmf = 0,01305 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagdo (16):

£, = 051
Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente
de esfericidade médio da subcamada:
Equacgéao Linear: Y=a+hX

b= 282832
a= 9275
= 0,98
Superficie especifica dos grios (Sv) = 6387 m¥m®

Coeficiente de esfericidade da subcamada:

YW, = 043
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QUADRO B17 - COMPCSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 1)
NO ESTADO NATURAL

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo - 0,21 2,14 0,21 0,21
0,21-0,25 0,38 0,04 0,25
0,25-0,30 0,83 0,08 0,33
0,30-0,35 0,12 0,01 0,35
0,35-0,42 1,11 0,11 0,46
0,42-0,59 1,02 0,10 0,56
0,59-0,71 12,75 1,28 1,84
0,71-0,84 4,10 0,41 2,25
0,84 -1,00 90,39 9,04 11,28
1,00-1,19 220,00 22,00 3328
1,19-1,41 155,33 15,53 48,82
1,41-1,68 148,82 14,88 63,70
1,68 -2,00 237,37 23,74 87,44
2,00-240 125,64 12,56 100,00
Total 1000,00 100,00

% Material retido acumulada
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QUADRO B18 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 2) NO ESTADO NATURAL

Faixa Granulométrica % Material % Material Retido Altura subc. Massa
(mm) Retido Acumulada (cm) (9)
fundo-0,59 0 0 0 0
0,59-0,71 2,0 2,0 1,00 4712
0,71-0,84 35 55 1,75 86,29
0,84-1,00 45 10,0 2,25 128,20
1,00-1,19 15,0 250 7,50 435,55
1,19-1,41 21,0 46,0 10,50 609,77
1,41-1,68 31,0 77,0 15,50 951,08
1,68-2,00 16,0 93,0 8,00 464 58
2,00-2,40 7,0 100,00 3,50 207,09
Total 100,0 50,00 2929,68
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QUADRO B19 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO

CARVAO BETUMINOSO NO ESTADO NATURAL

Faixa Granulométrica % Material % Material Retido | Altura subc. Massa
(mm) Retido Acumulada (cm) (g)
fundo-0,59 0 0 0 0
0,59-0,71 2,0 2,0 1,00 4922
0,71-0,84 35 55 1,75 82,46
0,84-1,00 4.5 10,0 2,25 110,74
1,00-1,19 15,0 25,0 7,50 384,83
1,19-1,41 21,0 46,0 10,50 49479
1,41-1,68 31,0 77,0 15,50 730,40
1,68-2,00 16,0 93,0 8,00 368,60
2,00-2,40 7,0 100,0 3,50 179,59
Total 100,0 50,00 2400,63
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ANEXO C
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QUADRO C1 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 1)
APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM EXCLUSIVAMENTE COM AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo - 0,21 3,26 0,14 0,14
0,21-0,25 0,25 0,01 0,15
0,25-0,30 0,68 0,03 0,18
0,30-0,35 0,20 0,01 0,19
0,35-0,42 2,14 0,09 0,28
0,42 -0,59 4,89 0,21 0,48
0,59 -0,71 30,52 1,29 1,77
0,71-0,84 16,00 0,68 245
0,84 -1,00 253,41 10,71 13,16
1,00-1,19 502,28 21,23 34,38
1,19-1,41 382,90 16,18 50,56
1,41-1,68 380,92 16,10 66,66
1,68 - 2,00 577,89 24,42 91,08
2,00-240 211,10 8,92 100,00
Total 2366,44 100,00
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QUADRO C2 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 1)

APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM INDEPENDENTE COM AR E AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo-0,21 0,92 0,04 0,04
0,21-0,25 0,18 0,01 0,05
0,25-0,30 0,56 0,02 0,07
0,30-0,35 0,15 0,01 0,08
0,35-0,42 2,06 0,09 0,16
0,42-0,59 5,86 0,25 0,41
0,59-0,71 37,72 1,58 1,99
0,71-0,84 12,18 0,51 2,50
0,84-1,00 341,80 14,35 16,85
1,00-1,19 557,92 23,42 40,27
1,19-1,41 370,05 15,53 55,80
1,41-1,68 386,06 16,20 72,00
1,68-2,00 530,47 2227 9427
2,00-2,40 136,54 5,73 100,00
Total 238247 100,00

% Material retido acumulada
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QUADRO C3 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 1)
APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM EXCLUSIVAMENTE COM AGUA - CONTINUA

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido Ioe /

(mm) (g) Retido Acumulada %0 [
fundo - 0,21 2,33 0,10 0,10 /
0,21-025 0,46 0,02 0,12 80 ,
0.25-0,30 0,97 0,04 0,16 s /
0,30-0,35 0,27 0,01 0,17 g 70 ,
0,35-0,42 1,98 0,08 0,25 E @ ! /
0,42 - 0,59 2,83 0,12 0,37 S /
0,59 - 0,71 31,80 1,34 1,71 2 5o |
0,71-0,84 13,59 0.57 2,28 e ’ ! /
0,84 - 1,00 304,00 | 12,80 15,09 g 4 ‘ !
1,00-1,19 57578 | 2425 39,33 s % /
1,19-1,41 384,62 16,20 55,53 =
1,41-1,68 401,59 | 16,91 72,44 20 | l
1,68 - 2,00 49740 | 2095 93,38 ‘ /
2,00 - 2,40 157,08 6,61 100,00 10 ‘ |

Total 237479 | 100,00 _/ |
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QUADRO C4 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 1)
APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM INDEPENDENTE COM AR E AGUA - CONTINUA

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo-0,21 1,16 0,05 0,05
0,21-0,25 0,32 0,01 0,06
0,25-0,30 0,90 0,04 0,10
0,30-0,35 0,30 0,01 0,11
0,35-0,42 3,20 0,13 0,25
0,42-0,59 6,81 0,28 0,53
0,59-0,71 40,63 1,70 223
0,71-0,84 11,58 0,48 2,71
0,84-1,00 269,08 11,25 13,96
1,00-1,19 583,00 2437 38,33
1,19-1,41 407,84 17,05 55,37
1,41-1,68 412,10 17,22 72,60
1,68-2,00 492,78 20,60 93,19
2,00-2,40 162,91 6,81 100,00
Total 239262 100,00

% Material retido acumulada
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QUADRO C5 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO ANTRACITOSO (AMOSTRA 2)

APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM EXCLUSIVAMENTE COM AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo-0,21 0,57 0,019 0,02
0,21-0,25 0,13 0,004 0,02
0,25-0,30 0,61 0,021 0,04
0,30-0,35 0,22 0,007 0,05
0,35-0,42 1,93 0,066 0,12
0,42-0,58 4260 1,453 1,57
0,59-0,71 119,50 4,076 565
0,71-0,84 18,19 0,620 6,27
0,84-1,00 157,25 5364 11,63
1,00-1,19 700,78 23,902 35,53
1,19-1,41 873,08 29,779 65,31
1,41-1,68 561,45 19,150 84,46
1,68-2,00 371,94 12,686 97,15
2,00-2,40 83,59 2,851 100,00
Total 2931,84 100,00

% Material retido acumulada
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QUADRO C6 - COMPOSICAO E CURVA DE DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA DO CARVAQ ANTRACITOSO (AMOSTRA 2)

APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM INDEPENDENTE COM AR E AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido
(mm) (g) Retido Acumulada
fundo-0,21 0,05 0,0018 0,002
0,21-0,25 0,03 0,0010 0,003
0,25-0,30 0,13 0,0045 0,007
0,30-0,35 0,02 0,0007 0,008
0,35-0,42 0,40 0,0137 0,022
0,42-0,59 4,06 0,1395 0,161
0,59-0,71 76,89 2,6426 2,804
0,71-0,84 62,71 2,1553 4,959
0,84-1,00 151,64 52117 10,171
1,00-1,19 381,93 13,1265 23,297
1,19-1,41 1028,98 | 35,3648 58,662
1,41-168 486,36 16,7156 75,378
1,68-2,00 610,05 20,9667 96,345
2,00-2,40 106,36 3,6555 100,000
Total 2909,61 | 100,0000

% Material retido acumulada
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QUADRO C7 - COMPOSIGAO E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAQO BETUMINOSO
APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM EXCLUSIVAMENTE COM AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido 100 //

(mm) (a) Retido Acumulada 90

fundo - 0,21 0,85 0,033 0,033 /

0.21-0.25 0,09 0,003 0,036 o 2 /

0,25-0,30 0,35 0,014 0,050 2 9

0,30-0,35 006 | 0,002 0,052 E ; I

0,35-0,42 0,97 0,038 0,090 g 60

0,42-0,59 1074 0,416 0,506 g i I

0,59-0,71 131,12 | 5,080 5,586 5 I

0,71-0,84 13,78 0,534 6,119 T 40

0,84 - 1,00 17462 | 6,765 12,884 fx; | I

1,00-1,19 69468 | 26912 39,796 g X

1,19-1,41 739,89 | 28,663 68,459 = || l

1,41-1,68 43231 | 16,748 85,207 [

1,68-2,00 288,84 11,190 96,397 10 v, / .

2,00 - 2,40 93,01 3,603 100,000 0 ™ | |
Total 258131 | 100,000

0,1 1
Abertura da peneira (mm)

10
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QUADRO C8 - COMPOSIGAC E CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO CARVAO BETUMINOSO
APOS SIMULAGOES DE LAVAGEM INDEPENDENTE COM AR E AGUA - INTERMITENTE

Faixa Granulométrica | Massa | % Material | % Material Retido i | e
(mm) (g) Retido Acumulada 0 | /
fundo - 0,21 0,66 0,029 0,029 | /
0,21-025 0,31 0,014 0,043 a N i
0,25 - 0,30 1,26 0,055 0,098 3 o /
0,30-0,35 0,67 0,029 0,127 g ‘ /
0,35-0,42 6,25 0,274 0,402 iﬁ 60 |
0,42 -0,59 39,02 1,712 2,114 8 ” /
0,59 - 0,71 158,31 6,947 9,061 3 [
0,71-0,84 31,65 1,389 10,450 = 40
0,84 - 1,00 193,87 8,507 18,957 s /
1,00-1,19 550,39 | 24,152 43,110 s 20
1,19-1,41 49792 | 21,850 64,959 = 20
1,41-168 402,05 | 17,643 82,602
1,68 -2,00 298,70 | 13,108 95,710 10
2,00 - 2,40 97,76 4,290 100,000 /
Total 2278.82 | 100,000 00 : , ;

Abertura da peneira (mm)

10

ocl



Quadro C9 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos gridos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvdo Antracitoso (amostra 1)

Natural
Forma de exposigao: Estratificado
Diametro equivalente do meio granular (Deq): 1,354 mm
Massa especifica do material: 1420 kg!m3
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m’
DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 50,0 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazéio Perda de carga
(m*m?dia) (LIH) (cm)
200 55 7.6
300 82 11,9
400 109 16,7
500 137 21,8
600 164 26,3
700 191 311
800 219 34,5
900 246 37,0
1000 273 42,0
1200 328 52,5
1400 383 64,8
1600 437 77,9

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazdo Altura Cam. Perda de carga E
{(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 50,0 0,0 0,0
0,08 31 50,0 0,036 0,0
0,12 48 50,0 0,055 0,0
0,15 60 50,0 0,070 0,0
0,19 74 50,0 0,087 0,0
0,23 90 50,1 0,106 0,2
0,29 114 50,5 0,126 1,0
0,35 136 52,3 0,125 4.6
0,43 168 54,5 0,124 9,0
0,51 200 57,1 0,125 14,2
0,59 233 59,3 0,125 18,6
0,67 265 61,8 0,127 23,6
0,82 323 65,5 0,128 31,0
0,91 357 68,7 0,129 37,4
1,08 426 73,8 0,130 47,6
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Figura C9 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansio do Meio
Granular
De acordo com a Figura C9:
1) Velocidade Minima de Fluidificagéo (Vmf) = 0,27 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,124 m
Céaclculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Numero de Galileu (Ga) = 46531
Vimf = 0,00921 m/s
Calculo da porosidade utilizando-se a equagdo (16):
= 041
80
Calculo da superficie especifica dos grios e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:
Equagéo Linear: Y= a+ bX
b= 656080
a= 7667
= 0,65
Superficie especifica média dos grios = 6011 m%m®

Coeficiente de esfericidade médio:

lr"/mé d =

0,74
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Quadro C10 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvédo Antracitoso (amostra 1)
Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Forma de exposigdo: Estratificado

Diametro equivalente do meio granular (Deq):
Massa especifica do material:

Temperatura da dgua:

Massa especifica da agua:

Viscosidade absoluta da agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

1,330 mm
1420 kg/m®

25+/-1 °C

997,81 kg/m?®
8,94E-04 N s/m’

i) Altura da camada: 49.4 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazéo Perda de carga
(m*m’dia) (L/H) (cm)
200 55 5,9
300 82 8,9
400 109 12,5
500 137 16,4
600 164 20,3
700 191 24,4
800 219 28,6
900 2486 32,9
1000 273 37,1
1200 328 46,6
1400 383 57,6
1600 437 69,7

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazdo Altura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 49,4 0,000 0,0
0,06 25 49,4 0,025 0,0
0,09 34 49,4 0,035 0,0
0,11 42 49,4 0,044 0,0
0,12 48 49,5 0,052 0,2
0,18 69 49,6 0,072 0,4
0,24 96 49,9 0,101 1,0
0,29 116 50,5 0,117 2,2
0,35 137 51,4 0,128 4,0
0,41 161 53,4 0,128 8,1
0,48 180 55,5 0,126 12,3
0,58 229 58,8 0,125 19,0
0,71 279 61,7 0,126 24,9
0,82 324 65,4 0,127 32,4
1,02 401 70,9 0,128 43,5
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Figura C10 - Velocidade Minima de Fluidificagido e Expansdo do Meio

Granular
De acordo com a Figura C10:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,31 m/inin
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,127 m

Caclculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Numero de Galileu (Ga) = 40748
Vmf = 0,00864 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equagdo (16):

Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:

Equagéo Linear: Y = a+bX

b= 471229
a= 14477
= 0,99
Superficie especifica média dos grios = 4570 m*m®

Coeficiente de esfericidade médio:

4 méd Ougg
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Quadro C11 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grédos e velocidade minima de fluidificagédo

Material : Carvdo Antracitoso (amostra 1)

Método de Lavagem: Ar e Agua

Forma de exposigdo: Estratificado

Diametro equivalente do meio granular (Deq):
Massa especifica do material:

Temperatura da dgua:

Massa especifica da dgua:

Viscosidade absoluta da agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

- Intermitente

1,276 mm
1420 kg/m®

25+/-1°C

997,81 kg/m®
8,04E-04 N s/m®

i) Altura da camada: 49,2 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazédo Perda de carga
(m¥mZdia) (LIH) (cm)
200 55 6,3
300 82 10,0
400 109 13,6
500 137 17,9
600 164 21,6
700 191 26,4
800 219 30,9
900 246 35,6
1000 273 40,1
1200 328 51,0
1400 383 62,5
1600 437 73,7

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 49,2 0,0 0,0
0,07 28 49,2 0,032 0,0
0,12 49 49,2 0,057 0,0
0,17 66 494 0,076 0,4
0,23 89 49,9 0,100 1,4
0,30 120 50,9 0,125 3,5
0,38 148 53,0 0,123 v 4
0,46 181 55,6 0,123 12,8
0,57 224 58,7 0,123 19,3
0,66 258 61,2 0,124 24,4
0,73 288 63,2 0,124 28,5
0,82 322 66,2 0,125 34,6
0,98 385 71,7 0,125 45,7
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Figura C11 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular
De acordo com a Figura C11:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,28 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,123 m
Céclculo da Vmf utilizando-se a equagdo (20):
Ndamero de Galileu (Ga) = 37753
Vmf = 0,00833 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
= 0,41
80
Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:
Equagéo Linear: Y= at+bX
b= 514391
a= 15641
o 0,99
Superficie especifica média dos grdos = 5154 m’/m®

Coeficiente de esfericidade médio:

y/mé d = 0,91
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Quadro C12 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvdo Antracitoso (amostra 1)
Método de Lavagem: Agua - Continua

Forma de exposigdo: Estratificado

Diametro equivalente do meio granular (Deq):
Massa especifica do material:

Temperatura da agua:
Massa especifica da agua:

Viscosidade absoluta da agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada:

49,8 cm
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazédo Perda de carga

(m*m?dia) (L/H) (cm)
200 55 6,2
300 82 9,4
400 109 13,0
500 137 17,1
600 164 21,1
700 191 25,4
800 219 29,8
800 246 34,6
1000 273 39,6
1200 328 49,5
1400 383 60,7
1600 437 73,2

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

1,288 mm
1420 kg/m®
25+/-1 °C
997,81 kg/m®
8,94E-04 N s/m?

Veloc.asc. Vazdo Altura Cam. | Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 49,8 0,0 0,0
0,07 28 49,8 0,031 0,0
0,11 43 49,8 0,049 0,0
0,15 61 49,9 0,069 0,2
0,21 81 50,0 0,091 0,4
0,28 110 50,7 0,119 1,8
0,35 138 52,5 0,127 5,4
0,44 173 54,8 0,125 10,0
0,53 209 57,8 0,125 16,1
0,62 246 60,3 0,127 21,1
0,71 278 62,9 0,126 26,3
0,81 318 65,8 0,127 32,1
0,91 357 69,1 0,128 38,8
1,03 406 74,3 0,129 49,2
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Figura C12 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansido do Meio

Granular
De acordo com a Figura C12:
1) Velocidade Minima de Fluidificagido (Vmf) = 0,29 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,125 m

Céacleulo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):

Namero de Galileu (Ga) = 38340
Vimf = 0,0084 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):

= 0,41
80

Célculo da superficie especifica dos gréos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:

Equagdo Linear: Y = a+bX

b= 485529
a= 15714
= 1,00
Superficie especifica média dos grios = 4983 m’/m®

Coeficiente de esfericidade médio:

t//mé d= 0!93
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Quadro C13 - Determinagéo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carviio Antracitoso (amostra 1)
Método de Lavagem: Ar e Agua - Continua

Forma de exposigédo: Estratificado

Diametro equivalente do meio granular (Deq):
Massa especifica do material:

Temperatura da dgua:
Massa especifica da agua:

Viscosidade absoluta da dgua:

DADOS EXPERIMENTAIS:

i) Altura da camada:
ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

49,0 cm

Taxa Vazio Perda de carga
(m®m?dia) (LH) (cm)
200 55 6,1
300 82 9,5
400 109 13,0
500 137 17,2
600 164 214
700 191 25,3
800 219 30,3
900 246 35,0
1000 273 39,9
1200 328 50,2
1400 383 61,5
1600 437 73,5

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

1,287 mm
1420 kg/m®
25+/-1 °C
997,81 kg/m®
8,94E-04 N s/m®

Veloc.asc. Vazédo Altura Cam,. | Perda de carga E
{m/min) (LH) (cm) {im) {%)
0,00 0 49,0 0,0 0,0
0,07 29 49,0 0,030 0,0
0,11 42 49,0 0,045 0,0
0,15 58 49,1 0,062 0,2
0,20 78 49,3 0,084 0,6
0,27 105 49,7 0,112 1,4
0,33 129 50,7 0,117 3,5
0,40 158 53,2 0,119 8,6
0,47 185 255 0,120 13,3
0,55 216 58,0 0,119 18,4
0,61 241 59,7 0,119 21,8
0,69 272 61,4 0,121 25,3
0,78 308 64,0 0,122 30,6
0,85 334 66,5 0,123 35,7
0,96 379 69,3 0,124 41,4
1,06 419 72,8 0,125 48,6
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Figura C13 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio

De acordo com a Figura C13:

Granular

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) =

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado =

Céclculo da Vmf utilizando-se a equagdo (20):

Namero de Galileu (Ga) =
Vimf =

38340
0,00839 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):

£

o]

= 0,43

0,30 m/min

0,117 m

Célculo da superficie especifica dos grios e coeficiente de esfericidade

médio do meio granular:

Equacgdo Linear: Y =a+bX

b=
a=

r2=

Superficie especifica média dos grios=

488917
16962
1,00

Coeficiente de esfericidade médio:

Wmé d = 0’81

5765,93 m*m*

146



147

Quadro C14 - Determinac¢ao do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagéo

Material : Carvao Antracitoso (amostra 2)

Natural
Forma de exposigdo: Estratificado
Didmetro equivalente do meio granular (Deq): 1,341 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m’
Temperatura da dgua: 25+/-1 °C
Massa especifica da dgua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da 4gua: 8,94E-04 N s/m’
DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 46,9 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazao Perda de carga
(m*m?dia) (L/H) (cm)
200 55 7,2
300 82 12,6
400 109 15,9
500 137 20,9
600 164 25,1
700 191 30,6
800 219 36,2
900 246 41,2
1000 273 47,6
1200 328 58,5
1400 383 71,2

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc.| Vazdo Altura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 46,9 0,0 0,0
0,08 33 46,9 0,044 0,0
0,12 47 46,9 0,064 0,0
0,17 68 47,0 0,091 0,2
0,22 88 47,2 0,117 0,6
0,32 125 481 0,157 2,6
0,40 156 491 0,178 4,7
0,48 188 51,2 0,182 9,2
0,55 216 53,5 0,178 14,1
0,65 257 56,0 0,179 19,4
0,74 291 58,6 0,180 24,9
0,81 318 60,4 0,180 28,8
0,91 358 62,9 0,182 34,1
1,08 427 67,6 0,182 441
1,29 507 74,9 0,184 59,7
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Figura C14 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expanséo do Meio
Granular

De acordo com a Figura C14:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) =

2) Perda de Carga no Meio Fluidificado =

Cacleulo da Vmf utilizando-se a equagio (20):

Niamero de Galileu (Ga) =
Vimf =

60109
0,01210 m/s

Célculo da porosidade utilizando-se a equagio (16):

&

o

0,43

0,35 m/min

0,179 m

Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade

médio do meio granular:

Equagdo Linear: Y =a+bX

b=
a=

A=

648842

Superficie especifica média dos gréos =

Coeficiente de esfericidade médio:

Wmé 4=

16989
0,92

0,67

6697 m*/m®
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Quadro C15 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grios e velocidade minima de fluidificagao

Material : Carvido Antracitoso (amostra 2)
Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Forma de exposigdo: Estratificado

Diametro equivalente do meio granular (Deq): 1,224 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m?
Temperatura da dgua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 456 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazio Perda de carga
(m*/m?dia) (L/H) (cm)
200 55 6,9
300 82 11,1
400 109 15,1
500 137 19,6
600 164 24,0
700 191 29,0
800 219 34,1
900 246 38,9
1000 273 445
1200 328 55,9
1400 383 67,9

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Altura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) {m) (%)
0,00 0 45,6 0,0 0,0
0,08 33 45,6 0,047 0,0
0,11 43 45,6 0,060 0,0
0,15 60 457 0,082 0,2
0,20 77 45,8 0,102 0,4
0,26 101 46,4 0,129 1,8
0,32 127 47,0 0,152 3,1
0,41 161 48,5 0,170 6,4
0,52 204 51,1 0,174 12,1
0,61 239 53,2 0,174 16,7
0,71 280 55,9 0,172 22,6
0,82 323 58,6 0,175 28,5
1,01 397 63,2 0,177 38,6
1,11 437 68,4 0,178 50,0
1,22 480 69,1 0,178 51,5
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Coeficiente de esfericidade médio:

Vea™ 0,73
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Figura C15 - Velocidade Minima de Fluidificagéo e Expansio do Meio
Granular
De acordo com a Figura C15:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,38 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,172 m
Cécleulo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 49630
Vimf = 0,01109 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
E, = o4
Célculo da superficie especifica dos grios e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:
Equagdo Linear: Y =a+bX
b= 616531
a= 17903
= 0,99
Superficie especifica média dos gréos = 6728 m*m®
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Quadro C16 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grios e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvdo Antracitoso (amostra 2)
Método de Lavagem: Ar e Agua - Intermitente

Forma de exposigédo: Estratificado

Didmetro equivalente do meio granular (Deg): 1,312 mm
Massa especifica do material: 1670 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C

Massa especifica da agua:
Viscosidade absoluta da agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada:

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

997,81 kg/m®
8,04E-04 N s/m?

447 cm

Taxa Vazio Perda de carga
(m*m?dia) (LIH) (em)
200 55 9.4
300 82 14,5
400 109 19,6
500 137 247
600 164 30,5
700 191 36,2
800 219 41,0
900 246 46,9
1000 273 53,7
1200 328 66,6
1400 383 81,3

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazéo Aitura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 44,7 0,0 0,0
0,10 41 44,7 0,064 0,0
0,15 60 44,7 0,097 0,0
0,25 97 45,2 0,147 1,1
0,31 124 46,4 0,169 3,8
0,38 151 47,6 0,181 6,5
0,54 212 51,3 0,174 14,8
0,61 242 53,0 0,175 18,6
0,69 272 54,7 0,176 22,4
0,77 303 56,5 0,177 26,4
0,87 343 58,5 0,178 30,9
1,03 406 62,9 0,179 40,7
1,16 457 66,7 0,180 49,2
1,31 515 70,0 0,179 56,6
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Figura C16 - Velocidade Minima de Fluidifica¢do e Expansio do Meio

Granular

De acordo com a Figura C16:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,33 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,173 m
Caclculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 56467

Vmf = 0,01176 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):

s 0,42
80

Célculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:

Equacdo Linear: Y=a+bX

b= 857127
a= 13927
= 0,97

Superficie especifica média dos grdos =

Coeficiente de esfericidade médio:

vlm éd—

7281 m¥m®

0,63
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Quadro C17 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidifica¢édo

Material : Carvdo Betuminoso

Natural
Forma de exposigdo: Esiratificado
Diametro equivalente do meio granular (Deq): 1,341 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da agua: 997,81 ka/m?®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?
DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 46,7 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazido Perda de carga
(m*im®dia) {L/H) (cm)
200 55 8,8
300 82 13,7
400 109 18,5
500 137 23,5
600 164 29,7
700 191 36,0
800 219 41,3
900 246 47,8
1000 273 54,6
1200 328 68,1
1400 383 84,2

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veioc.asc. Vazdo Aitura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 46,7 0,0 0,0
0,08 33 46,7 0,047 0,0
0,12 49 46,7 0,072 0,0
0,17 67 47,0 0,098 0,6
0,23 90 47,7 0,127 21
0,31 123 50,1 0,136 7,3
0,41 163 53,0 0,146 13,6
0,48 189 55,1 0,149 18,0
0,59 233 58,7 0,150 257
0,70 276 62,5 0,152 33,8
0,83 325 65,7 0,151 40,7
0,91 358 70,1 0,153 50,1
1,04 409 75,7 0,153 62,1
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Figura C17 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio

Granular
De acordo com a Figura C17:
1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,36 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,148 m

Caclculo da Vmf utilizando-se a equagdo (20):

Ndamero de Galileu (Ga) = 53492
Vmf = 0,01104 m/s

Calculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):
&, = 0,47

Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:

Equacdo Linear: Y= a+bX

b= 746484
a= 20794
P= 0,99
Superficie especifica média dos grios = 8590 m*/m®

Coeficiente de esfericidade médio:

Wmc‘u': 0152

154



Quadro C18 - Determinacgdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvdo Betuminoso
Método de Lavagem: Agua - Intermitente

Forma de exposigio: Estratificado

Didmetro equivalente do meio granular (Deq): 1,214 mm
Massa especifica do material: 1596 kg/m®
Temperatura da agua: 25+/-1 °C
Massa especifica da 4gua: 997,81 kg/m®
Viscosidade absoluta da agua: 8,94E-04 N s/m?

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 457 cm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

Taxa Vazdo Perda de carga
(m*m?dia) (L/H) (cm)
200 55 7,7
300 82 12,3
400 109 16,9
500 137 22,2
600 164 27,8
700 191 34,5
800 219 39,9
900 246 45,5
1000 273 51,9
1200 328 64,0
1400 383 78,2

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazio Altura Cam. | Perda de carga E
{m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 45,7 0,0 0,0
0,08 30 457 0,042 0,0
0,11 43 45,7 0,061 0,0
0,13 53 45,7 0,076 0,0
0,19 76 46,0 0,109 0,7
0,24 96 46,4 0,133 1,5
0,30 118 47,2 0,143 3,3
0,38 150 48,7 0,170 6,6
0,46 182 50,5 0,169 10,5
0,53 209 51,7 0,170 13,1
0,61 239 53,5 0,170 17,1
0,69 273 55,5 0,171 21,4
0,75 294 57,2 0,170 25,2
0,86 338 60,4 0,173 32,2
0,98 385 63,8 0,176 39,6
1,16 456 71,3 0,176 56,0
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Figura C18 - Velocidade Minima de Fluidificagdo e Expansdo do Meio

Granular

De acordo com a Figura C18:

a) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) =
b) Perda de Carga no Meio Fluidificado =
Calculo da Vmf utilizando-se a equagio (20):

Ndmero de Galileu (Ga) = 44167
Vmf = 0,01009 m/s

Céalculo da porosidade utilizando-se a equagéo (16):

= 042
80

0,33 m/min

0,159 m

Calculo da superficie especifica dos grdos e coeficiente de esfericidade

médio do meio granular:

Equagéo Linear: Y = a+bX

b= 687266
a= 22884
r’= 0,96

Superficie especifica média dos grdos =

Coeficiente de esfericidade médio:
Wmt‘ d =

6379 m*m?®

0,77
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Quadro C19 - Determinagdo do coeficiente de esfericidade, porosidade,
superficie especifica dos grdos e velocidade minima de fluidificagdo

Material : Carvdo Betuminoso

Método de Lavagem: Ar e Agua - Intermitente

Forma de exposigdo: Estratificado

Didmetro equivalente do meio granular (Deq):
Massa especifica do material:

Temperatura da agua:

Massa especifica da agua:

Viscosidade absoluta da Agua:

DADOS EXPERIMENTAIS:
i) Altura da camada: 43,8 ecm

ii) Perdas de carga no meio granular fixo:

1,164 mm
1596 kg/m®
25+/-1 °C

997,81 kg/m®
8,94E-04 N s/m*

Taxa Vazio Perda de carga
(m*Im?dia) (LIH) {cm)
200 55 7,9
300 82 11,9
400 109 16,6
500 137 21,5
600 164 26,1
700 191 31,3
800 219 36,6
900 246 41,8
1000 273 47,9
1200 328 60,3
1400 383 74,9

iii) Perdas de carga no meio granular fluidificado:

Veloc.asc. Vazdo Altura Cam. Perda de carga E
(m/min) (L/H) (cm) (m) (%)
0,00 0 43,8 0,0 0,0
0,07 29 43,8 0,039 0,0
0,08 32 43,9 0,046 0,2
0,14 55 44,3 0,071 1,1
0,20 77 45,0 0,092 2,7
0,26 102 46,0 0,110 5,0
0,35 139 48,1 0,129 9,8
0,42 165 49,9 0,135 13,9
0,52 205 52,6 0,137 20,1
0,60 237 55,4 0,135 26,5
0,71 281 58,5 0,135 33,6
0,81 320 61,5 0,135 40,4
0,92 363 65,2 0,136 48,9
1,07 423 69,2 0,137 58,0
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Figura C19 - Velocidade Minima de Fluidifica¢do e Expanséo do Meio

Granular

De acordo com a Figura C19:

1) Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf) = 0,34 m/min
2) Perda de Carga no Meio Fluidificado = 0,135 m
Caclculo da Vmf utilizando-se a equagéo (20):
Namero de Galileu (Ga) = 47143
Vimf = 0,01041 m/s
Célculo da porosidade utilizando-se a equag#o (16):
= 0,49
&, :
Calculo da superficie especifica dos gréos e coeficiente de esfericidade
médio do meio granular:
Equacgdo Linear: Y= a+bX
b= 708731
a= 19116
= 0,99
Superficie especifica média dos grios = 9062 m’/m®
Coeficiente de esfericidade médio:
Wmc' d= 0n57
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ANEXO D



Tabela D1 -Leituras de Temperatura da Agua e Expansao do Meio Granular

correspondentes a Lavagem Continua com Agua

Dia Tempo de Temperatura da Altura da Expanséo do
funcionamento (h) agua(°C) Camada (cm) Meio Granular (%)
09/04/96 0 25,0 70,5 41,0
09/04/96 4 26,8 69,8 39,6
09/04/96 8 27,0 69,5 39,0
10/04/96 12 27.8 69,2 38,4
10/04/96 16 28,1 69,0 38,0
10/04/96 20 29,0 68,0 36,0
10/04/96 24 29,0 68,0 36,0
10/04/96 28 30,2 66,8 33,6
10/04/96 32 30,0 67,0 34,0
11/04/96 36 29,5 67,7 35,4
11/04/96 40 28,5 68,5 37,0
11/04/96 44 28,5 68,5 37,0
11/04/96 48 29,3 67,8 35,6
11/04/96 52 29,7 67,5 35,0
11/04/96 56 29,0 68,0 36,0
12/04/96 60 29,2 68,0 36,0
12/04/96 60,5 29,2 68,0 36,0
50,0 35,0
30,0
1250 O
& 3
£ 30,0+ 20,0 2
i o
= 200 4 1 150 B
[=3
EBraa T
10,0 | ;
| —&—Temperalura da 50
[ agua(oC) '
0,0 : : : : - - - : : : : : 0,0
0 8 16 24 32 40 48 56 60,5

Tempo de funcionamento (h)

Figura D1 - Variagéo da Temperatura da Agua e Expansio do Meio

Granular Durante Lavagem Continua com Agua
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Tabela D2 - Leituras de Temperatura da Agua e Expansao do Meio Granular
correspondentes & Lavagem Continua com Ar e Agua

Dia Tempo de Temperatura Altura da Expanséo do
funcionamento (h) da agua (°C) Camada (cm) Meio Granular (%)
13/04/96 0 242 69,5 39,0
13/04/96 4 26,0 68,5 37,0
13/04/96 8 28,5 67,7 35,4
13/04/96 12 30,0 66,8 33,6
13/04/96 16 30,0 66,8 33,6
14/04/96 20 30,0 66,8 33,6
14/04/96 24 29,0 67,0 34,0
14/04/96 28 29,6 67,5 35,0
14/04/96 32 30,5 66,0 32,0
14/04/96 36 29,8 66,7 33,4
14/04/96 40 29,2 66,3 32,6
15/04/96 42,35 29,0 67,0 34,0
40,0 [ 35,0
35,0 + 30,0
30,0 +
L 25,0 5'3‘
= 250 4 g
“’3 1200 &
b 3
@ 20,0 ¢ o
g 150 2
* : R4
W50 4 —E—Expansio do Meio | a
Granular (%) | g
I i + 100
10,0 + | —&—Temperatura da 4gua F
L9 |
5,0 4 + 5,0
0,0 — . ; — ~t= : 0,0

12 16 20 24

28 32 36 40 4235

Tempo de funcionamento (h)

Figura D2 - Variagdo da Temperatura da Agua e Expanséo do Meio
Granular Durante Lavagem Continua com Ar e Agua
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ANEXO E
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ANTRA 1

IFSC
Usp

Figura E1 - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de

0,59 - 0,71 mm de carvdo antracitoso (amostra 2) no estado natural

Figura E2 - Fotografia dos gréaos correspondentes a faixa granulométrica de
0,59 - 0,71 mm de carvdo antracitoso (amostra 2) apos lavagens

independentes com ar e agua
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Figura E3 - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de

2,00 - 2,40 mm de carvao antracitoso (amostra 2) no estado natural

ANTRA S

IFSC
Uusp

Figura E4 - Fotografia dos graos correspondentes a faixa granulométrica de
2,00 - 2,40 mm de carvédo antracitoso (amostra 2) apds lavagens
intermitentes com ar e agua
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Figura ES - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de

0,59 - 0,71 mm de carvao hetuminoso no estado natural
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Figura E6 - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de
0,59 - 0,71 mm de carvdo betuminoso apds lavagens independentes com

ar e agua
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Figura E7 - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de

2,00 - 2,40 mm de carvao betuminoso no estado natural
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C
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us

Figura E8 - Fotografia dos gréos correspondentes a faixa granulométrica de
2,00 - 2,40 mm de carvao betuminoso ap6s lavagens intermitentes com ar
e agua
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APENDICE 1



CALIBRACAO DO ROTAMETRO DE AR

O rotédmetro de ar utilizado nas lavagens com aplicagéo de ar, foi um
rotametro de agua com capacidade de 200 L/H, o qual foi adaptado e
calibrado para medir vazdes de ar. A taxa de ar utilizada nos ensaios foi de
15 Lism?, que corresponde a uma vazao de 354 L/H.

O rotametro é constituido de duas pecgas fundamentais, um tubo
cOnico vertical com o maior didmetro para cima, onde passa o fluido, e um
flutuador de didmetro levemente inferior ao menor diametro do tubo cénico.
O fluido passa no tubo conico de baixo para cima, na area anular entre o
flutuador e a parede do tubo; esta area anular aumenta em razao da subida
do flutuador. O flutuador que se movimenta verticalmente dentro do tubo, é
solicitado por um conjunto de forgas que o posicionam a uma certa altura. A
posi¢céo de equilibrio dindmico é atingida quando a soma das for¢as atuando
para cima, efeito do empuxo de Arquimedes e forca de arraste do fluido
sobre o flutuador, se iguala a for¢a atuando para baixo, for¢a da gravidade
sobre o flutuador. Qualquer variagéo de vazéo, como o aumento da vazéo, a
tendéncia sera aumentar a forga de arraste, tendo como consequéncia a
subida do flutuador, com isto, a area anular aumenta fazendo voltar a forgca
de arraste ao valor anterior e o flutuador estaria novamente em equilibrio
dindmico. A forma e o peso do flutuador, a faixa e a fungéo das variagbes da
area anular em relacdo a altura determinam as caracteristicas do medidor
para certo conjunto de aplicagdes. A forma e o material de fabricagédo do
flutuador s&o muito importantes no tocante aos efeitos da viscosidade sobre
a medicéo. '

Os materiais de fabricacdo do flutuador e suas respectivas massas

especificas estdo apresentados na Tabela i.



Tabela i - Massa especifica dos materiais utilizados na fabrica¢éo
do flutuador

Material Massa especifica (kg/m®)
Ac¢o inox 316 8020
Aluminio 2700
Bronze 8470
Hastelloy C 8940
Monel 8840
Niquel 8910
Titanio 4500

Fonte: DELMEE (1982)

O flutuador do rotametro de agua, utilizado nos ensaios, € de ago inox;
para atingir a vazdo de ar necessaria foi preciso adaptar um flutuador de
material com massa especifica mais baixa, utilizando-se aluminio.

Para a calibragdo do rotdmetro de ar, foi necessario, primeiramente,
calibrar uma placa de orificio concéntrico com didmetro de 1,76 mm. O
principio de funcionamento de uma placa de orificio consiste em introduzir
uma restrigdo localizada na tubulacdo onde a medicdo sera feita. Esta
restricdo € provocada pelo orificio, o qual obriga 0 escoamento a mudar de
velocidade e, em consequéncia, provocar um diferencial de pressdes que,
devidamente medido e interpretado, é representativo da vazao ",

™ DELMEE, G.J. Manual de Medicdo de Vazdo. 2?2 edicdo. Sdo Paulo.
Edgard Bllcher, 1982.



A calibragéo da placa de orificio foi feita no Laboratério de Metrologia
da EESC, USP, onde ja havia um sistema de calibracdo constituido
basicamente pelos seguintes componentes:

a) tubulagdo com didmetro interno de 2" (60,8 mm), na qual foi colocada a
placa de orificio;

b) reservatério de agua;

¢) bomba para o recalque da agua do reservatorio para a tubulagéo;

d) valvulas tipo esfera;

e) tomadas para medigéo da presséo diferencial localizadas nas flanges que
fixavam a placa de orificio na tubulagéao;

f) piezémetro.

A agua passava pela placa de orificio e escoava liviemente em um
balde com capacidade de 20 litros; eram feitas medigbes volumétricas,
utilizando-se crondmetro, termémetro e balanga com preciséo de 0,0001 g. O
balde era pesado antes de cada medigéo, tomando-se o cuidado em eliminar
gotas de agua que poderiam causar alteragbes significativas no seu peso
inicial. Para cada medi¢do volumétrica era anotada a presséo diferencial
indicada no piezémetro.

O coeficiente de escoamento (K), que depende do numero de
Reynolds e da relagéo do didmetro do orificio pelo didmetro da tubulagéo,
esta relacionado diretamente com a localizagdo das tomadas de presséo,
portanto foi preciso coletar dados para a construgéo da curva (ver Figura i)
que relaciona estes elementos. O coeficiente de escoamento é determinado
pela seguinte equacgéo:

K= ()

em que:
K = coeficiente de escoamento
C = coeficiente de descarga



d,
g= D, (ii)
em que:
d, = didmetro do orificio (L)
D; = didmetro do tubo (L)

O coeficiente de descarga relaciona a descarga real determinada
volumetricamente, com a descarga teorica:

C_ Drmi
=D (i)

th

em que:

Dreat = descarga real do fluido (MT")
Dy, = descarga teérica do fluido (MT")

Com a massa de agua e o tempo obtidos através das medi¢bes
volumétricas, foi calculada a descarga real do fluido pela seguinte equagéo:

M

a gua

B .= .
real T (‘V)

em que :
Msgua = Mmassa de agua (M)
T = tempo (T)

A descarga tedrica do fluido é calculada pela equagao:

D,=A4,pVa (v)
em que:
A, = area do orificio (L%
pa = massa especifica da agua (ML)
Vi = velocidade tedrica de escoamento (LT™)



v, =2gh (vi)

em que:
g = acaleragfo da gravidade (LT™)
h = presséo diferencial (L)

Com os valores de descarga real e descarga tedrica foi determinado o
numero de Reynolds:
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real

= _-——D,mh (vii)

a gua

Re

em que:;
Re = nimero de Reynolds

Vagua = Viscosidade absoluta da agua (L*T™)

A descarga real é a vazédo massica de agua, portanto dividindo-se a
vaz&do massica pela massa especifica da agua, tem-se a vazdo de agua na
placa de orificio:

Drem’
i gva= a (wviii)
em que:
Qagua = Vazéo de agua (L°T™)

Pagua = Massa especifica da agua (ML‘3)

Para obter os valores de vazdo de ar na placa de orificio, foi
cosiderado desprezivel o efeito de compressibilidade do ar, devido a vazéo
de ar ser muito baixa; sendo assim, o coeficiente de escoamento permanece
0 mesmo para agua e para o ar. Portanto, igualando-se o numero de
Reynolds para o escoamento de agua com o numero de Reynolds para o
escoamento de ar, foi determinada a vazéo de ar correspondente a vazéo de
agua na placa de orificio, utilizando-se a seguinte equagéo:



_ Qd guavar

Vd gua

O (iX)

em que:
Qar = vazdo de ar (L°T™)
ver = Viscosidade absoluta do ar (L2T™)

Apoés a calibragdo da placa de orificio com agua, foi instalado o
rotametro em série com a placa e um compressor de ar de % HP do tipo
rotativo, sem reservatério. Foram feitas medidas de pressdo diferencial no
piezometro para vazdes de ar utilizando-se como indicagdo a mesma escala
do rotametro de agua, que foram relacionadas com as medidas de pressao
diferencial feitas na placa de orificio.

Os dados experimentais da calibragéo da placa de orificio (com agua)
estédo apresentados na Tabela ii. Na Tabela iii estdo mostrados os resultados
de Drea, Vin, Din, C, K @ Re, em seguida esta a curva que relaciona o nimero
de Reynolds com os valores dos coeficientes de escoamento para as vazées
determinadas. Na Tabela iv estdo mostradas as vazdes de &gua e as
respectivas vazées de ar na placa de orificio. Para cada vazao esta indicada a
descarga real obtida nos ensaios experimentais, bem como o niimero de
medigées feitas.

Na Tabela v estéo apresentados os dados obtidos na calibragéo do

rotametro, utilizando-se como fluido o ar.



Tabela ii - Dados experimentais da calibragdo da placa de orificio (com dgua)

Namero| h(cm de H,0)|Mbalde+ag.(g)] Mbalde (g) | Magua (g) | Tempo (s)| Tagua (°C)
1 154,0 11066,76 744,54 10322,22 1200,5 22,0
2 136,4 10482,40 745,09 9737,31 1200,65 22,0
3 111,8 9574,62 745,1 8829,52 1200,64 22,0
4 104,6 9297,47 745,68 8551,79 1200,76 22,1
5 86,2 8535,01 745,24 7789,77 1200,77 22,2
6 70,0 7831,67 744,78 7086,89 1200,69 22,0
7 62,4 9108,81 745,63 8363,18 1500,68 22,1
8 50,5 8280,33 745,56 7534,77 1500,61 22,1
9 441 7803,24 745,28 7057,96 1500,82 22,1
10 40,4 8814,85 744,95 8069,90 1801,38 22,2
11 28,0 7578,35 744,08 6834,27 1800,66 22,3
12 15,4 6688,04 745,35 5942,69 2100,51 22,5
13 10,2 7061,38 745,32 6316,06 2700,53 22,5
14 5,8 7185,88 744,11 6441,77 3600,47 23,0
Dados:
Diametro do orificio (do) = 0,00176 m Beta= 0,0346
Diametro do tubo (Dt) = 0,0508 m
Massa especifica da agua ( T=22,2°C) = 997,716 kglm3
Viscosidade absoluta da agua (T=22,2°C) = 0,95616*10"-3 Ns/m?
Area do tubo (At) = 0,00202683 m’
Area do orificio (Ao) =  2,43285E-06 m’
Calculos:
Tabela iii - Calculos referentes aos dados da Tabela ii
Numero| Dreal (kg/s) Vth (mvs) Dth (kg/s) C K Rey
1 0,00860 5,4968 0,01334 0,6444 0,6444 225,39
2 0,00811 51732 0,01256 0,6459 0,6459 212,59
3 0,00735 4,6835 0,01137 0,6469 0,6469 192,77
4 0,00712 4,5302 0,01100 0,6477 0,6477 186,69
5 0,00649 4,1125 0,00998 0,6499 0,6499 170,05
6 0,00580 3,7059 0,00800 0,6562 0,6562 154,72
7 0,00557 3,4990 0,00849 0,6562 0,6562 146,08
8 0,00502 3,1477 0,00764 0,6572 0,6572 131,62
9 0,00470 2,9415 0,00714 0,6587 0,6587 123,27
10 0,00448 2,8154 0,00683 0,6555 0,6555 117,43
11 0,00380 2,3438 0,00569 0,6671 0,6671 99,49
12 0,00283 1,7382 0,00422 0,6705 0,6705 74,16
13 0,00234 1,4147 0,00343 0,6811 0,6811 61,31
14 0,00179 1,0668 0,00259 0,6910 0,6910 46,90




Grafico i - Nimero de Reynolds x Coeficiente de Escoamento
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Tabela iv - Vazdes de agua e de ar correspondentes as descargas reais:

Numero Dreal (kg/s) |Qagua (m’/s)] Qar (m’/s) | Qar (L/h)
1 0,00860 8,618E-06 | 0,0001370 | 4933
2 0,00811 8,1286E-06 | 0,0001202 | 4653
3 0,00735 | 7,3708E-06 | 0,0001172 | 4219
4 0,00712 | 7,1383E-06 | 0,0001135 | 4086
5 0,00649 | 6,5022E-06 | 0,0001034 | 3722
6 0,00590 | 5,9159E-06 | 9,4059E-05| 3386
7 0,00557 | 5,5857E-06 | 8,881E-05 | 319,7
8 0,00502 | 5,0326E-06 | 8,0016E-05| 2881
9 0,00470 | 4,7135E-06 | 7,4942E-05| 269,8
10 0,00448 | 4,4901E-06 | 7,139E-05 | 257.0
11 0,00380 [ 3,8041E-06 | 6,0484E-05| 217.,7
12 0,00283 | 2,8356E-06 | 4,5085E-05| 162,3
13 0,00234 | 2,3442E-06 | 3,7271E-05| 1342
14 0,00179 | 1,7932E-06 | 2,8512E-05| 1026




Tabela v - Dados experimentais obtidos na calibracdo do
rotametro (com ar)

Numero | Posicéo do flutuador(L/h) | h placa(cm)
1 120 155,1
2 110 141,6
3 100 1172
4 90 95,3
5 80 76,9
) 70 58,1
7 61 43,9
8 50 30,7
9 40 19,3
10 30 10,5
11 20 4,6
Dados:

Pressdo atmosférica = 692,8 mmHg
Temperatura ambiente = 23,0°C

/ Massa especifica do ar = 1,192 kg/m®
Viscosidade absoluta do ar= 1,83*10M-5 Ns/m?
Calor especifico do ar (cpfev) = 1,40
Aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s?

Para a vaz&o de ar de 354 L/H, a pressao diferencial ¢ 76,0 cm,

portanto para esta presséo diferencial, a posi¢ao do flutuador corresponde a
80 L/H na escala do rotametro.



