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RESUMO

Sao determinados parametros cinéticos em condi¢des operacionais otimizadas de reacdo de
desidratacdo térmica do minério de gipsita produzindo um tipo de gesso beta reciclavel,
garantindo-se propriedades mecanicos superiores as do gesso beta convencional por um
minimo de trés ciclos de vida. De acordo com a resolu¢do do CONAMA n° 307, de 05 de julho
de 2002, o residuo de gesso oriundo da construgdo civil tornou-se um rejeito de dificil descarte,
uma vez que esse material ¢ considerado como contaminante para os demais componentes de
um entulho. Além de se ressaltar que ndo foi ainda desenvolvida uma tecnologia para a sua
reciclagem. Com auxilio de um reator batelada em escala laboratorial, produz-se gesso beta a
partir do minério de gipsita com granulometria adequada de modo a se ter predominancia do
regime reacional quimico, e sob pressdo manométrica e temperatura controladas. Esse
excedente de pressao ¢ obtido retendo-se parte do vapor de agua produzido com a desidratagao
do proprio minério de gipsita, por meio da retengdo do mesmo no reator com uso de uma
valvula do tipo alivio. Os resultados obtidos a partir de planejamento fatorial do tipo 2°, com
ponto central, foram interpretados com auxilio da técnica de analise das superficies de resposta.
A regido do otimo foi identificada como a de uma pressdo manométrica em torno de 0,6
atmosferas manométricas e de uma temperatura préxima de 170 °C.

Palavras-chave: Gipsita, Gesso Beta, Desidratacao térmica, Ciclo de vida, Pardmetros
Cinéticos.



ABSTRACT

Kinetic parameters are determined in operational conditions, optimized by reaction in
thermal dehydration of the crude gypsum mineral; it is producing a type of recycling beta
plaster, improving mechanical properties of the conventional beta plaster for a minimum of
three cycles of life. In accordance with the resolution of the CONAMA n° 307, of 05 of July of
2002, the deriving plaster residue of the civil construction became one rejects of difficult
discarding, a time that this material is considered as contaminant for the excessively
component ones of a rubbish. Beyond of this, the standing out of its recycling technology still
was not developed. Working in a batch reactor in laboratorial scale, beta plaster is produced
from the crude gypsum mineral with adequate granulometry in order to have predominance of
the chemical rational governor, and under controlled gauge pressure and temperature. This
excess of pressure is gotten holding back part of the water vapor produced with the dehydration
of the proper crude gypsum ore, by retention manner of former way in the reactor, with use of
a valve it type relief. The results gotten from factorial planning of type 2°, with central point,
they had been interpreted with aid of the technique of analysis of the reply surfaces. The region
of the excellent one was identified as of a gauge pressure around 0,6 manometric atmospheres

and of 170 a temperature next to °C.

Key-word: Gypsum, Gypsum plaster, Thermal dehydration, Life cycle, Kinetic parameters.
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1 INTRODUCAO

O minério de gipsita (CaSO4 ~2H20) da regido do Araripe, matéria-prima para a
fabricagdo de gesso, ¢ considerado entre os de melhor qualidade no mundo, apresentando um
teor de sulfato de calcio dihidratado que varia de 88% a 98% de pureza (BALTAR et al.,
2004). O Brasil possui também a maior reserva mundial de gipsita, com aproximadamente 1,2
bilhdo de toneladas; sendo que isto agrega inevitavelmente uma grande responsabilidade tanto
social quanto ambiental (BERNSTEIN, 1996).

Vinte e seis empresas mineradoras, 72 calcinadoras e 234 fabricas de pré-moldados
compdem a estrutura do Polo Gesseiro do Araripe - PGA, situado nos municipios
pernambucanos de Araripina, Trindade, Ipubi, Ouricuri ¢ Bodoco. Este Polo gera mais de 12
mil empregos diretos e 60 mil indiretos, tornando Pernambuco o estado nordestino com maior
destaque nesse setor, produzindo 90% do gesso consumido no Pais (CAVALCANTI, 2006).

O Polo Gesseiro do Araripe surgiu na década de 60 do século passado com as
atividades de mineracao de gipsita realizadas, na época, por pequenas e médias empresas. Na
década seguinte, os trabalhos das industrias voltaram-se para a calcinagdo, o que representou
uma grande mudanga, sendo esta proporcionada por financiamentos importantes da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) que possibilitou a utilizacao de
novas tecnologias e a contratagdo de técnicos estrangeiros para o local (BASTOS ¢ BALTAR,
2003).

O beneficiamento da gipsita para a produgdo de gesso por desidratacdo térmica envolve
as seguintes operacgdes basicas: (1) britagem; (2) rebritagem; (3) peneiramento (usado apenas
em algumas empresas); (4) encilhamento; (5) calcinagdo; (6) estabilizagdo térmica em silos; (7)
moagem (de acordo com as especificagdes de mercado para o produto); (8) encilhamento e (9)
ensacamento (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2001). Entre tais etapas, aquela considerada
como a mais critica ¢ a de calcinacdo, responsavel direta pelo tipo de gesso produzido,
podendo resultar em um produto de baixa qualidade, ou um produto capaz de atender aos mais
rigidos critérios, inclusive com caracteristicas de um material reciclavel, permitindo que o
gesso possa ser reclassificado e ocupe posicdo de destaque entre os materiais de constru¢ao

civil mais utilizados (CAVALCANTI, 2006).
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O gesso € o produto da desidratagdo térmica da gipsita e de sua posterior moagem. A

temperaturas relativamente baixas (150°C - 170°C), a gipsita perde parte de sua agua de

composi¢ao resultando no semi-hidrato [CaSO4 -%HZOJ (FOLLNER et al., 2002).

O gesso produzido pode ser classificado em gesso beta ou gesso alfa. Obtém-se
industrialmente o semi-hidrato beta, ou gesso beta, desidratando-se parcialmente o minério de
gipsita a pressdes proximas a pressao atmosférica (SANTOS, 1996). O semi-hidrato alfa, ou
gesso alfa, por sua vez, ¢ produzido desidratando-se o minério de gipsita em uma suspensao
aquosa acida ou em presenca de eletrélitos (FOLLNER et al., 2002). Essas formas de obtencao
conferem aos respectivos gessos importantes caracteristicas. Um fator determinante para a
producdo de uma dessas duas formas, alfa ou beta, na pratica, tem sido o custo, pois o gesso
alfa ¢ sensivelmente mais caro que o beta.

O processo de hidratagdo do gesso deve resultar em um produto com composi¢do
exatamente igual a que o originou a gipsita (SANTOS; VASCONCELOS; PINTO, 1997). A
reciclagem de residuos de gesso como aglomerante demanda, além da moagem, a remocao de
impurezas, como o papel, ¢ uma calcinagdo em condi¢des adequadas. Segundo a experiéncia
internacional atual, é possivel reciclar inclusive o gesso acartonado que contém outros
compostos, produzindo aglomerantes, desde que sejam removidos contaminantes incorporados
no processo de geragdo de residuos (TANIGUTI, 2000).

O sucesso de um processo de producdo de um gesso susceptivel de reciclagem esta
diretamente relacionado as condi¢des operacionais que originaram o semi-hidrato inicial.
Gessos provenientes de processos produtivos a pressdes muito proximas da atmosférica sao
materiais frageis (cristais esfacelados pela saida brusca da agua), provavelmente ndo serdao
obtidos gessos de qualidade caso sejam submetidos a uma nova desidratacdo ou reciclagem,
para um novo ciclo de vida.

A Resolugao 307/02 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) enquadra o
gesso como material de classe C, ou seja, residuos, sobras da construcdo civil, para os quais
ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des tecnicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperagdo. Com o aprimoramento de um método de reciclagem para o gesso
beta, o residuo de gesso passara a ser reutilizado em vez de atulhar os lixdes e aterros

sanitarios, proporcionando no mesmo tempo a criacdo de empresas e empregos a partir de
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industrias de reciclagem do gesso. Essas empresas poderdo ser instaladas bem préximas aos
grandes centros urbanos, considerando a reducdo do custo de transporte da matéria-prima
original (residuos de gesso), em vez de minério de gipsita; sendo este Ultimo disponivel em
abundancia somente no Polo Gesseiro do Araripe situado a 680 km de Recife-PE.

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo desenvolver estratégias tedrico-
experimentais para a obtencdo de um modelo cinético que possa servir de base para um
processo de producdo de gesso beta em condi¢des adequadas a reciclagem desse material. Os
parametros cinéticos do modelo de desidratacio da gipsita, em condigdes operacionais
otimizadas, sdo estabelecidos com auxilio da condug¢do do processo produtivo em reator

descontinuo € em escala laboratorial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Preliminares

A producao de rejeito na construgao civil € algo inevitavel que pode ser amenizado com
a reciclagem. A geragdo de entulho passa por todo um processo, que vai desde a obtencao da
matéria prima, passando pela industria, transporte, constru¢do, demolicao e reutiliza¢do, onde
em cada etapa deste ciclo ¢ gerado residuo. O entulho gerado ¢ de responsabilidade de todos
que participam do processo, tendo limitagdes, envolvendo custos, grande desprendimento de
energia e desenvolvimento tecnoldgico (JOHN, 2000).

Embora a redu¢do na geracdo de residuo seja necessaria, ¢ importante considerar a
heterogeneidade dos residuos, em que parte do processo foi obtido e qual o local de aplicagao,
para que se possa fazer um diagnostico do rejeito e dar-lhe a aplicagdo ideal.

A Europa gera cerca de 600 a 918 kg/hab/ano de residuos da construgdo e demoli¢ao
(RCD) e o Brasil entre 230 a 760 kg/hab/ano. Estes dados sao entre 40% e 70% maiores do que
o lixo urbano gerado no mesmo periodo de tempo (PINTO, 1997).

As perdas na construcao sao significativas, estima-se que a perda tipica do desperdicio
do gesso na construcao civil € de 45%, enquanto os fabricantes de gesso em p6 estimam perdas
em torno de 30% da massa de gesso (AGOPYAN, 1998). Na regido da grande Sao Paulo,
estima-se um consumo de gesso para revestimento de aproximadamente 20.000 toneladas/més,
parte das perdas permanece na parede como excesso de espessura e sera incorporada aos
residuos de constru¢do quando da demoligao do edificio.

Nos paises desenvolvidos, onde as atividades de renovacdo de edificacdes, infra-
estrutura e espacos urbanos sdao mais intensas, os volumes de residuos provenientes de
demoli¢des sdo muito mais importantes; segundo dados da European Demolition Association
(E.D.A)).

A disponibilidade de dados no Brasil ¢ para construgdes residenciais em edificios,
havendo caréncia de informacdo em outras tipologias de construcdo, tais como: reformas,
construgdes industriais, obras viarias, demolicdo, e até mesmo nos proprios processos

produtivos de pré-moldados (PINTO, 1999).
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2.2 Empregos Atuais do Gesso e da Gipsita

O gesso, como material de construcdo, ¢ utilizado para execucao de revestimentos, em
blocos e painéis de vedagdo, forros, e como elemento de decoracdo nas construgdes. O gesso
nao ¢ combustivel e resiste ao fogo por longo tempo (RIBEIRO, 2006). Gesso e gipsita sdo

componentes fundamentais em muitos produtos além da construgao civil, como, por exemplo:

« Fabricacdo de cimento Portland - Na fabricagdo de cimento Portland, a gipsita é
adicionada ao clinquer, na proporg¢do de 3 a 5 % em peso, com a finalidade de controlar

o tempo de pega.

* Na medicina: Os gessos ortopédicos e odontologicos sdo utilizados largamente na
imobilizagdo, como proteses temporarias, produgdo de modelos para usos ortodonticos

e na confecgdo de proteses.

* Na Industria ceramica: O gesso ceramico ¢ usado especialmente na producdo de moldes
nos processos de colagem na industria de loucas sanitarias. A durabilidade dos moldes
de gesso associada ao seu custo de produgdo tem contribuido para a competitividade

desse produto no mercado.

» Na agricultura: O gesso agricola, que consiste no minério gipsita moido, ¢ utilizado na

agricultura para a dessalinizag¢ao de solos, como fonte de calcio e de enxofre.

* Na industria farmacéutica: O gesso ¢ usado como ingrediente em varios produtos como,

por exemplo, pasta de dente.
« Nas industrias de plasticos e papel: O gesso pode ser utilizado como carga.
» Na construcgédo civil: O gesso pode ser usado para revestimento de paredes e teto,

construgdo de paredes divisorias sob formas de blocos ou de painéis acartonados, moéveis, piso

autonivelante, decoragdo de ambientes.
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2.3 Classificagdo dos Residuos Solidos

A Resolugado CONAMA n° 307 de 05 de julho de 2002 dispde sobre gestao dos
residuos da construgdo civil. A partir de janeiro de 2005 entrou em vigor a lei de
responsabilidade do residuo gerado pela construcdo civil, onde se classifica os residuos de
constru¢do e demoligdo em:

e C(Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis na cadeia produtiva da construgdo
civil, tais como: construgdo, demolicao, reformas e reparos de e (Tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento, argamassa, concreto, etc.);

e C(Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes; (Plasticos, papel, vidro
madeira, etc.);

e C(lasse C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes tecnicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/ recuperagao, (gesso);

e Classe D — sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo (Tintas,
solventes, 0leos).

Na resolugdo do CONAMA apresentada anteriormente, o uso das competéncias que lhe
foram conferidas pela Lei n°. 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n°.
99.274, de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, Anexo a
Portaria n°. 326, de 15 de dezembro de 1994, considera a politica urbana de pleno
desenvolvimento da funcdo social da cidade e da propriedade urbana, conforme disposto na Lei
n°. 10.257, de 10 de julho de 2001 (CONAMA, 2002). Essa resolu¢do tem o objetivo da efetiva
reducdo dos impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcdo civil,
determinando os responsaveis pela geragao e estabelecendo os procedimentos necessarios para

o manejo e destinacdo ambientalmente adequados dos residuos.

2.4 Reciclagem e Reutilizacao
O reaproveitamento de residuos para uso em construcao ¢ praticado desde a Grécia
antiga e Império Romano. Hé relatos de uso de restos de telhas, tijolos e utensilios de ceramica
como agregado graudo em concretos rudimentares (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2001).
Entretanto, foram as grandes catastrofes do século passado, como terremotos e guerras,

que impulsionaram a pratica da reciclagem em locais com grandes volumes de residuos,
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caréncia e urgéncia de construcdes e infra-estrutura. Durante e apds Segunda Guerra Mundial,
foram reciclados aproximadamente 115 milhdes de m’ de residuos de construcdo e demolicao
na Alemanha, os quais foram utilizados na constru¢cdo de aproximadamente 175 mil unidades
habitacionais (DE PAW, 1994).

Nas ultimas décadas, principalmente por razdes ambientais e econdmicas, varios paises
vém adotando a reciclagem, realizada por empresas de diversos segmentos (LIMA, 1999).
Outros motivos contribuiram para a recuperagao dos residuos, principalmente nessas ultimas
décadas: exploracdo exagerada de jazidas de agregados, disposi¢ao dos residuos sem
tratamento, a geragdo de um volume maior de entulho do que a construgdo de estradas pode
absorver e sobrecarga de aterros. Estes aterros representam uma forma de desperdicio de
recursos, sendo necessario a sua diminuicao para evitar: o aumento dos custos de aterramento e
a possibilidade de lixiviagdo de elementos danosos a0 meio ambiente, procurando estabelecer
critérios, indicando como utilizar os materiais de construgdo e os entulhos gerados por uma
obra, na propria obra (GRIGOLI, 2000). Neste contexto, cabe ressaltar a citacdo de ZORDAN
(1997) que afirma: Os estudos de solugdes praticas que apontem para a reutilizacdo do
entulho na propria construcdo civil contribuiam para amenizar o problema urbano dos
depdsitos clandestinos deste material, proporcionando melhorias do ponto de vista ambiental
e introduzindo no mercado um novo material com grande potencialidade de uso.

Existem algumas alternativas para amenizar o aumento da geracdao de entulhos, tais
como (LEITAO, 2004):

- Recolhimento e separagdo - Através de acordos com as empresas que recolhem

entulho de obras, estes serdo descarregados em Bacias de Captagdo, onde serdo separados e
organizados para destinacdo especifica, garantindo seu reaproveitamento. Estes acordos
incluem beneficios pecuniarios ou incentivos fiscais a serem estudados.

- Utilizacdo do entulho de obras - Dos exemplos pode-se citar o uso como aglomerado

moido para assentamentos e argamassas, execu¢do de contra-pisos de conjuntos habitacionais,
em fundacdes, pilares e vigas de baixa solicitacdo, enchimentos de caixdes perdidos,
regularizacdo de vias, preenchimento de buracos, contra-piso de passeios publicos, drenos de
escoamento de agua de chuva, aterramento de valetas, entre outras solucdes que apenas

contribuiriam com a diminui¢ao dos gastos das entidades publicas ou privadas em parceria.
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- Planejamento e movimento da bacia - A cidade deve ser vista a partir de um estudo

urbanistico que, holisticamente, determine pontos estratégicos para a implantacao das bacias e
seu trajeto, considerando, principalmente, seus aspectos geograficos, como o relevo e a
hidrografia, que sdo, em ultima andlise, a sua verdadeira identidade. A intervencao, de pontual
e estatica, torna-se, assim, dindmica, transformando a cidade através de sua passagem, podendo
ocorrer de forma mais rapida ou mais lenta, dependendo da conjuntura especifica, mas que,
uma vez implantada, segue inexoravelmente.

- Atuacdo conjunta e cooperada — Compartilha-se tudo, passado, presente e futuro,

necessidades e anseios, sobrevivem-se neste universo, que € unico, € assim como se faz parte
do todo, o todo também faz parte de cada um. A cidade é quem nela habita, pois sem 0 homem

¢ apenas ruina, fantasma (JOHN, 2000).

Alguns beneficios gerados pela reciclagem na construgdo civil consistam
principalmente na redugao:
e No consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por residuos
reciclados;
e De areas necessarias para aterro, pela minimizacao de volume de residuos gerados pela
reciclagem,;
e Do consumo de energia durante o processo de produgao, e;

e Da poluicao.

2.5 Gesso Reciclado
A heterogeneidade do entulho reciclado talvez seja a maior dificuldade do ponto de
vista produtivo. Isso acontece, pois a composi¢do do entulho pode variar nas obras novas de
acordo com a etapa em que se encontra a obra. Por exemplo, o entulho conterd maior teor de

material cerdmico durante a execu¢do da alvenaria (com bloco ceramico) ou de argamassa na

fase de revestimentos (SOUZA 1999; JOHN, 2000).

No Brasil, a principal énfase comercial na reciclagem desse entulho, até agora, foi a

instalagdo de maquinas argamassadeiras, em canteiros de obras, para triturar os seus proprios
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residuos minerais das obras. Esse método de producdo de argamassas, apesar de aparentemente
poder trazer beneficios econdmicos as construtoras, apresenta problemas por falta de
planejamento e de conhecimento do assunto por parte dos engenheiros. Em muitos casos, os
canteiros de obras ndo dispdem de espago suficiente para instalacio da maquina e
armazenamento do entulho, que varia com o tamanho da obra. Nao existe uma gestdo racional
do residuo gerado que reduza, ao minimo, os gastos com reciclagem e evite a contaminacao do
entulho a ser reciclado por materiais indesejaveis (ago, gesso, plastico, madeira e outros que
possam inviabilizar a reciclagem). Para agravar, sdo poucos os engenheiros que t€ém dominio
do processo de moagem, do comportamento dos materiais reciclados e da sua influéncia nas

propriedades dos produtos resultantes da reciclagem (PINTO, 1999).

A incorporagao de residuos na produgdo de materiais também pode reduzir o consumo
de energia, tanto porque estes produtos freqlientemente incorporam grande quantidade de
energia quanto porque podem reduzir as distancias de transporte de matérias primas. No caso
das escorias e pozolanas, ¢ este nivel de energia que permite producdo de cimentos sem a
calcinagdo da matéria prima, permitindo uma reducdo do consumo energético de até 80%
(JOHN, 1999). Finalmente, a incorporagdo de residuos no processo produtivo muitas vezes
permite a reducao da polui¢do gerada. Por exemplo, a incorporacdo de escorias e pozolanas

reduz substancialmente a producao de CO; no processo de producao do cimento.

A incorporagdo de residuos permite muitas vezes a producdo de materiais com
melhores caracteristicas técnicas. Este ¢ o caso da adicdo de micros silica, que viabiliza
concretos de alta resisténcia mecanica e da escoria de alto forno, que melhora o desempenho
do concreto frente a corrosao por cloretos. Dessa forma, a reutilizagdo de residuos de gesso,
tanto da propria fabricagdo de pré-moldados (placas, blocos e acartonados) como das
construgdes ¢ demolicdo de obras em pré-moldados ¢ uma ag¢do imperativa para elevar os
niveis de utilizagdo do gesso na industria da Construcdo Civil. Além disso, o incentivo a
reciclagem deve ser encorajado como uma importante etapa de qualquer politica ambiental
(JOHN, 1999).

A reciclagem, por outro lado, ¢ uma oportunidade de transformacdo de uma fonte

importante de despesas em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, de redugdo das despesas

de deposi¢ao. Uma grande siderurgica, por exemplo, produz mais de um milhdo de toneladas
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de escoria de alto forno por ano que valem no mercado cerca de 10 milhdes de reais, sem
contar a eliminagdo das despesas com o gerenciamento do residuo. Contrariamente a
disposicao controlada dos residuos, a reciclagem ¢ atrativa as empresas. Para qualquer forma
de reutilizagdo dos residuos da construgdo civil € necessario projetar em cima de indicadores,
menor consumo de energia, menos geragdo de residuos, polui¢do e analisar o ciclo de vida
(ALVES, 2004).

Existem publicacdes com ensaios de resultados sobre formas de reutilizagdo para
diversos segmentos, tais como: corretivo para solo, aditivo para compostagem, forragdo para
animais, absorvente de 6leo, controle de odores em estabulos, secagem de lodo de esgoto e
papel (MAVIN, 2000; CIWMB, 2007).

Uma forma ja consolidada de reutilizagdo em paises desenvolvidos ¢ a matéria-prima
para gesso acartonado, onde as perdas na construcao sao significativas, devido as atividades de
corte. Elas dependem muito da modulacao da obra. Nos Estados-Unidos da América, estima-se
que entre 10 a 12 % do gesso acartonado ¢ transformado em residuos durante a construcao
(CAMPBELL, 2007).

Um caso de sucesso ¢ o da empresa canadense New West Gypsum Recycling que desde
1986 recicla placas de gesso acartonado. A empresa dispde de um equipamento movel que
pode ser transportado para diferentes localizagdes. A tecnologia, no entanto, requer limpeza
manual do residuo e protecao da chuva, para que o material seja reutilizado como aglomerante
na producao de gesso acartonado.

As argamassas de gesso reutilizadas foram obtidas dos residuos de revestimentos
secando e triturando o material (CAVALHO, 2003). Com base da observagdo experimental dos
gesseiros, sabe-se que no entulho encontra-se muitas vezes certa quantidade de agua, tornando
o residuo saturado e impedindo novas reagdes de hidratacao.

O residuo de gesso ¢ submetido a secagem em estufa até a constancia de massa.
Posteriormente, ele ¢ triturado com um soquete até serem destruidos todos os torrdes. A
avaliagdo da trabalhabilidade ¢ obtida empiricamente pelo gesseiro. O residuo triturado ¢
submetido ao teste de comparagdo com p6 de gesso in natura, sendo produzida uma pasta com
gesso reciclado e outra com o gesso in natura.

O interessante deste produto reutilizado é que com uma quantidade menor de agua

torna-se possivel arrematar uma placa. No entanto, com a mesma quantidade de agua o gesso
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reciclado ndo endurece e quando comprimido libera dgua. A granulometria do gesso reciclado
¢ bem maior que a do gesso in natura. Esta ¢ a causa da possivel dificuldade de trabalhar com
o residuo, devido ao aspecto grosseiro e da pega lenta; sendo possivel a sua utilizagdo apenas
em arremates de placas.

CARVALHO (2003) produziu tijolos de gesso com os residuos de uma produgdo de 5
dias em uma industria de forros e molduras. Foi armazenado o residuo produzido por um unico
fundidor. Durante a moldagem das sancas, placas e molduras sobram uma quantidade de gesso
preparado, que antes do final da pega pode ser reaproveitado. Este residuo ¢ depositado em
uma forma para a fabrica¢dao de tijolos, o gesso em estado fresco ¢ nivelado e depois de
aproximadamente dois minutos € retirado da forma e armazenado ao ar livre.

Os tijolos de gesso ndo deformam com o passar do tempo. Sdo mais leves, podendo ser
uma carga menor para estrutura de uma edificacdo e o ensaio a compressdo deu acima do
normalizado para tijolos macicos segundo a norma NBR 7170/83, sendo a idade fator
determinante para o teste, a resisténcia foi obtida apds 60 dias (FOLLNER et al., 2002).

Empresas de paises do primeiro mundo afirmam utilizar até 22% de gesso reciclado
sem qualquer prejuizo no desempenho, sendo uma tecnologia ja comprovada no mercado
externo. Todavia, ha necessidade de uma limpeza dos residuos, inclusive o proprio papel do
gesso acartonado, depois uma moagem e uma calcinacao a baixa temperatura. Além de ser uma
tecnologia onerosa, precisa-se também de uma méao-de-obra para limpeza do produto (ALVES,
2004).

Estes modelos de reutilizagdo sdao validos para os entulhos homogéneos das industrias
gesseiras, ja que o residuo ¢ oriundo da sobra da moldagem, correm poucos riscos de serem
contaminados por agentes fisicos. No caso de entulho contaminado por agentes fisicos existe a
necessidade de usinas de reciclagem (JOHN, 1999).

2.6 Analise Cinética das DecomposicOes Térmicas
2.6.1 Estagios da reacao

O estudo de reagdes no estado solido ¢ um desafio, uma vez que as estruturas dos
solidos sdo extremamente complexas e ddo origem a uma grande variedade de mecanismos
reacionais também complexos. A cinética dessas reacdes relaciona-se com a velocidade de
transformacao dos reagentes em produtos € o mecanismo dessa transformagdo (BOLDYREYV,

1993).
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Dentro de uma grande quantidade de processos quimicos envolvendo reagentes soélidos,
um grupo pode ser distinguido por envolver reagdes especiais, os processos de decomposicao

térmica do tipo:

A 2B +Cg

em que certas substdncias solidas sdo transformadas em outras substancias solidas com
desprendimento de gases. Esses processos sdo geralmente de decomposigdes de substancias
cristalinas ou materiais minerais e sao utilizados para obten¢do de produtos gasosos de alto
interesse comercial (SZEKELY, 1976).

ApoOs a moagem, o gesso ¢ obtido através da desidratacdo térmica da gipsita em
temperaturas relativamente baixas (150°C - 170°C), onde a gipsita perde parte de sua agua de
composi¢do resultando no semi-hidrato:

A 1 3
CaS04.2H,0(y) —>CaSO4.E H0(5) + EHZO(g)

O gesso produzido da desidratacdo térmica da gipsita pode ser classificado em gesso
beta ou gesso alfa. Obtém-se industrialmente o semi-hidrato beta, ou gesso beta, desidratando-
se parcialmente o minério de gipsita a pressdes proximas a pressdo atmosférica (SANTOS,
1996).

O semi-hidrato alfa, ou gesso alfa, por sua vez, ¢ produzido desidratando-se o minério
de gipsita em uma suspensdo aquosa acida ou em presenga de eletrolitos (FOLLNER et al.,
2002). Essas formas de obtencdo conferem aos respectivos gessos importantes caracteristicas.
Um fator determinante da op¢do para a produgdo de uma dessas duas formas, alfa ou beta, na
pratica, tem sido o custo, pois o gesso alfa é sensivelmente mais caro que o beta.

A investigacdo dos estagios da decomposi¢ao térmica de um soélido inclui as seguintes
etapas (DAREN, 1972):

1) determinagdo do intervalo de temperatura na qual cada estagio de decomposi¢do ocorre;
i1) isolamento e identificagdo de todos os produtos intermedidrios da decomposi¢ao, em etapas
correspondentes ao aumento de temperatura e;

ii1) identificagdo dos produtos finais do processo estudado.
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As medidas de conversdao da gipsita em gesso, ou semi-hidrato, realizadas nos estagios
selecionados, sdo feitas por métodos termogravimétricos e sob condigdes isobaricas e
isotérmicas. Ainda, segundo o referido autor, com base no conhecimento das faixas de
temperatura de todos os estagios da dissociagdo do composto, recomenda-se que as medidas
sejam realizadas sob pressdes reduzidas para impedir qualquer processo reversivel, ou sob
pressdo dos produtos gasosos da reagdo, de modo a permitir que se identifique a influéncia de

determinadas pressdes parciais sobre o processo de decomposicao.

2.6.2 Conceitos de velocidade e energia de ativagéo

Os conceitos de constante de velocidade, k, e de energia de ativagdo, E, para reagdes no
estado solido, sdo diferentes quando comparados com os respectivos parametros nas reagdes
em fase liquida e gasosa. Nestas ultimas, a constante de velocidade ¢ um fator de
proporcionalidade entre a velocidade de reacdo e a concentracdo inicial dos reagentes
(SCHMAL, 1982). Em rea¢des em fase gasosa, depende do catalisador, e pode ser uma funcao
da pressao total. Em sistemas liquidos, ela também pode ser uma fun¢do da pressdo total e,
adicionalmente, pode também depender de outros parametros, tais como a for¢a idnica e o
solvente escolhido (teve repeticdo da frase). A constante de velocidade k ndo ¢
verdadeiramente uma constante, mas apenas independente das concentracdes das espécies
envolvidas na reagdo. A quantidade k ¢ também referida como a velocidade especifica de
reacdo (constante) e ela ¢ quase sempre fortemente dependente da temperatura (FOGLER,
2002). A energia de ativacao E ¢ obtida da dependéncia de k com a temperatura de acordo com

a equagao de Arrhenius (LEVENSPIEL, 1974):

—E
k=A-eRT (2.1)

Sendo, R a constante dos gases ideais e T a temperatura absoluta da reacao.
Para as reag0Oes no estado solido os conceitos de concentragao e de ordem de reagdo nao
tém significados. A velocidade de reacdo ¢ definida como variagdo da espessura da camada do

produto formado com o tempo, ou variagdo do peso desta camada, ou do numero de
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equivalentes-gramas do produto formado. A constante de velocidade para reagdes em fase
solida, ndo pode ser definida da mesma maneira como ¢ para as reagdes em fase liquida ou
gasosa. Se admitirmos as mesmas definigdes, o citado autor lembra que k seria entdo
independente do tempo, teria o fator s’ em sua formula dimensional e aumentaria com a
temperatura de acordo com a lei exponencial, da qual uma energia de ativagao para a reagao
poderia ser calculada. E, contudo dificil prever quando essa condi¢io podera ocorrer, uma vez
que os referidos conceitos foram desenvolvidos para sistemas gasosos. Nestes, se admite a
existéncia de um equilibrio entre as moléculas ativadas e ndo ativadas, a qual ndo ¢ valida para
reagoes no estado solido. Na maioria dos casos, outras circunstancias que serdo responsaveis

pela mesma dependéncia exponencial de k com a temperatura (GOMES, 1961).

2.6.3 Métodos ndo-mecanisticos

A velocidade de decomposi¢do de uma reacdo no estado soélido ¢ funcdo da
concentracdo do reagente e da temperatura. Desta forma, isto pode ser descrito por fungdes

distintas como:

&~ k(0)-1(a) 22)

com a primeira fun¢do, k(T), depende da temperatura e a segunda funcdo, f(a), depende da

composi¢do da amostra, sendo 0 a conversdo do reagente reacional sélido. Para muitas

reacoes, a dependéncia da temperatura pode ser descrita pela equacao de Arrhenius (Equacao

2.1), a equagdo (2.2), se torna: na forma final seguinte:

-E
C(‘i_‘: —A-eRT . f(q) (2.3)

Existem entdo duas formas de aproximagdes para a solucdo da equacdo (2.3): a aproximacao
por métodos ndo-mecanisticos € a que leva em conta o mecanismo da reacdo(WENDLANDT,

1986).

26



Os métodos nao-mecanisticos utilizam uma simples extensdo da andlise cinética

aplicada as reacdes homogéneas, de modo que:
f(a) =(1-a)" (2.4)

sendo n a ordem da reagdo de cinética homogénea. Contudo, nas reagdes em estado sélido, o
parametro n possui apenas significado empirico. Substituindo-se a equacdo (2.4) na (2.3),
teremos:

C:;: — Aexp(—E/RT)(1-a)" (2:3)

e a cinética da reacdo pode ser descrita de acordo com os trés parametros basicos da equacao

(2.5),1sto ¢, A, Een.

Quando o processo ¢ isotérmico, a forma mais convencional utilizada ¢ a que se baseia na

equagao da velocidade (NINAN, 1989):

do _ g oy (2.6)
it =k(l-a)

Neste caso, para um valor correto de n, o grafico de (do/dt) em fungdo de (1-a) " dara uma
linha reta com inclinagdo igual a k. Contudo, o método utilizado pelo referido autor na
avaliacdo dessa tangente era pouco preciso, tendo o mesmo, por isso, recomendado a

integragdo da equagdo (2.6). Apds um rearranjo conveniente, obtemos entao:
=kt 2.7
(i-n) 2.7)

a qual se aplica para todos os valores n, com exce¢do de n=1, para esse valor de n a equacao

obtida é:
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“In(l-a) =kt (2.8)

O lado esquerdo da equagdo (2.7) ¢ convenientemente chamado de g(a). Assim, um
grafico g(a) em funcdo de t, dard uma linha reta com inclinagdo igual a k. O grafico podera ser
construido para varios valores de n, escolhendo-se como o mais indicado aquele que
proporcionou o melhor ajuste. As constantes de velocidade sdo obtidas a diferentes

temperaturas e do grafico de In(k) em funcdo de 1/T, estima-se E e A.

Um conhecimento a priori da forma aproximada de g(a) ou do valor de n € requerido.
Propdem-se a utilizagdo de métodos matematicos numéricos iterativos na obtencao de valores
aproximados de n ou g(a) (NINAN, 1989). Para isso, o referido autor sugere a combinagao das

equagoes (2.1) e (2.7), de onde se obtém:

g(a) =kt = Aexp(-E/RT)t (2.9)

ou

E
In(t)=Ing(a)—In A+ﬁ (2.10)

Uma vez que In[g(a)] € muito pequeno comparado com InA, A e E podem ser estimados a
partir grafico de In(t) em fun¢do de 1/T.

A grande vantagem de se trabalhar em condigdes ndo isotérmicas estd no uso de uma
simples corrida. Para uma taxa linear de aquecimento, ¢ = dT/dt, a equacdo da velocidade ¢

entao:

d—“=§exp(—E/RT)f(a)dT (2.11)

E todos os métodos para obtengdo dos parametros cinéticos a partir da equagdo (2.11) se

enquadram, como método diferencial ou integral (HOROWITZ, 1963).
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O método diferencial, mais amplamente empregado, baseia-se na escolha arbitraria de
fla) = x ", onde x ¢é a concentragdo, fragdo molar, ou a quantidade de reagente. Assim, a

expressao para a velocidade torna-se:
dx N
i Aexp(—E/RT)x (2.12)

Logaritmando e diferenciando convenientemente a equacao (2.12), chegaremos a:

Edt _ dln[ -i—’t‘] “ndin(x) 2.13)

RT 2

A integragdo dessa equacao da entdo:

-EA&]:Alﬂ(-i—’t‘j-nmn(x) (2.14)

Dividindo as equagdes (2.13) e (2.14) por din(x) e Aln(x), respectivamente, teremos;

EdT 1 din(-dx/dt)

R? din(x)  din(x) (2.15)
€

feR1) (1) st

Aln(x) A T Aln(x) n (2.16)

Os graficos das equacdes (2.15) e (2.16), correlacionando dIn(-dx/dt)/dIn(x) em
fungdo de dT/[T?dIn(x)] e Aln(-dx/dt)/Aln(x) em fun¢do de A(1/T)/Aln(x), respectivamente,

produzira uma linha reta com inclinacdo igual a — (E/R) , interceptando a ordenada em n.
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As aproximagdes por métodos integrais sdo também baseadas na equagdo (2.11), a qual

pode ser rescrita na formar:

do (A,

Integrando a equagdo (2.17) temos,

F(a)zT do _ (%} jexp(-E/RT)dT (2.18)

To

Um método para solucdo da equacdo (2.18), denominado de método de integragdo da
exponencial (ABOU-SHAABAN, 1978), baseia-se na escolha arbitraria de fla)) = (1- o) ". A
aproximagdo ¢ feita com integracdo do lado direito da equagdo (2.18) auxiliada pela

substituicdo de u = E/RT e o uso da aproximagao do tipo:

Te-uu—b du=u(1'b) e M i ('lu)z# (2.19)
n n=0

para obter a equagao:

1-n 2
1-(1-a)™ _ ART (1 ] 2RT] GERT (2.20)
I-n o E E
Logaritmando a equacgao (2.20), teremos:
1-n
| L2-0) :ln{A_R(l_ﬂl_TH_i (2.21)
T2 (1-n) OE E RT
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E um grafico de In{[1-(1-a.)'™ ]/ [T* (1-n)] } em fungdo de 1/T proporcionara uma linha reta

com inclinacdo igual a (-E/R).

2.6.4 Métodos mecanisticos

Nos métodos de analise cinética que levam em conta o mecanismo da reagdo, a fungao
f(a) depende do tipo de mecanismo de controle da reagdo e do tamanho e forma da particula
reagente, o qual pode estar classificado dentro de um dos seguintes processos basicos
(CARTER, 1961): a) transporte de material ou difusdo; b) nucleagdo e crescimento dos nticleos
e;c) reacdo na interface. Varias equagdes tém sido elaboradas a partir de dados experimentais

para descrever esses trés processos, admitindo diferentes modelos fisicos-geométricos.
Entre as expressoes freqiientemente utilizadas para f(o), nove delas sdo apresentadas

(SHARP,1966) onde os processos de difusdo em uma unica dimensdo, com coeficientes de

difusdo constantes, tém expressdes analiticas de parabolas, isto &,

f(a)=D, ()=’ =(£2jt (2.22)

X

Sendo, 2x e 2xo0 respectivamente a espessura e a espessura inicial da camada reagente.

A equacdao que descreve uma reagdao com difusdo controlada a duas dimensdes foi

proposta por HOLT, CUTLER e WADSWORTH (1962) como:

(o) =D, (o)=(1 - o) In(1-c) + =(£2jt (2.23)

r

sendo, r ¢ o raio da particula reagente, para a qual se atribui uma forma cilindrica.

A equagdo obtida para uma reagdo de difusdao controlada em uma esfera, ¢ dada por

(JANDER, 1927):
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£(c)=Dae)=fi- (-0} —[kzjt (2.24)

T

E para uma reag@o com difusdo controlada iniciando na parte externa de uma particula esférica

de raio r, teremos conforme GINSTLING ¢ BROUNSHTEIN (1950):

f(a)=D4(a):(1-27“]-(1-&)2/3 :(izjt (225)

Quando a reacdo ¢ controlada pelo movimento da interface a uma velocidade constante u,
entdo a equacdo relacionando o e t pode ser obtida para sistemas geométricos simples
(VALENSI, 1950). Para uma particula reagente, em forma de disco circular ou cilindro, tem-

se:
f(a)=R2(a)=[1-(l-oc)l/2]= (%)t (2.26)
e para uma esfera de raio r, reagindo da superficie para o centro:
f(oc):R3(oc):[l—(l—(x)l/3]: [%)t (2.27)

Por conveniéncia analitica, a equagdo (2.6) tem sido aplicada na analise de reacdes do
estado solido. Para certos valores de n, a forma integrada dessa equagdo leva a alguns
resultados particulares de interesse. Quando n = 1/2, chega-se a equagdo (2.26), enquanto que

se n =2/3, obtém-se a equagao (2.27).

Algumas reacdes no estado solido parecem seguir o comportamento cinético de uma

reacdo de primeira ordem, isto é, n = 1. A forma integrada da equagdo (2.6) passa entdo a ser:
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f(a)ZIn(l—a )Z—kt (2.28)
Valores de n diferentes de 1/2, 2/3 e 1, levam a equacdo (2.6) para formas sem nenhum

significado fisico.

Admite-se que o mecanismo de uma reagdo controlada pelo avango da interface possui
uma etapa com nucleacao, a qual ocorre virtual e instantaneamente, de modo que a superficie
de cada particula é coberta por uma camada de produto. Contudo, a nucleacdo do reagente
pode ser um processo aleatdrio e ndo ser regido por um crescimento rapido superficial. Com o
aumento do nimero de nucleos, todavia, estes devem se aproximar de modo que eventualmente
venham a tocarem-se. Este processo foi estudado por AVRAMI (1941) e EUROFE’EV (1946),

0s quais usaram as equagdes:

fla)=A,(a)=[-In(1-a)}/2 =kt (2.29)
e

f(a)=A3 (oc)z [— ln(l—oc)]l/3 =kt (2.30)
respectivamente.
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A Tabela 2.1 resume as formas mais comumente utilizadas para f(a))(SHARP, 1966):

Tabela 2.1 - Expressoes matematicas comumente usadas para f(o.)

Simbologia  Processo controlador da velocidade de

fla) utilizada reagao
o Di(a) Difus@o unidimensional
ot(1l-o)lIn(l - a) Dy(a) Difusdo bidimensional
[ 1-(1-a)"?] 2 D:(a) Difusdo tridimensional
(equagdo de Jander)
1-Q2a/3)-(1-a)*? Ds( ) Difusao tridimensional
(eq. Ginstring-Brounshtein)
1-(1-a)' Rx(a) Avango da interface
bidimensional
1-(1-a)'? Rs(a) Avango da interface tridimensional
-In(1-o) Fi(a) Equagdo de 1° ordem

Nucleagao aleatoria, n=1 Nucleagao
aleatoria e posterior crescimento, eq.
(-In(1-a) )™ An(a) de Avrami-Eurofe’ev, n=2, 3 ¢ 4.

Fonte: Santos (1990)



2.7 Planejamento e Analise de Experimentos

O planejamento fatorial ¢ classificado como um método do tipo simultaneo, onde as
variaveis independentes, de interesse, que apresentam influéncias significativas para a variavel
dependente, ou de resposta, sdo avaliadas ao mesmo tempo (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2002). Para realizar um planejamento fatorial, escolhem-se as variaveis a serem

estudadas e efetuam-se experimentos em diferentes valores destes fatores. De um modo geral,

(Y4

o planejamento fatorial pode ser representado por b2, em que “a” € o numero de fatores e b €

o numero de niveis escolhidos.

Em geral os planejamentos fatoriais do tipo 22 530 os mais comuns. Um dos aspectos
favoraveis deste tipo de planejamento é a realizagdo de poucos experimentos. E 6bvio que com
um numero reduzido de niveis ndo € possivel explorar de maneira completa uma grande regiao
no espagco das varidveis. Entretanto, podemos observar tendéncias importantes para a
realizagdo de investigacdes posteriores. Podem-se ter planejamentos fatoriais em que seja

interessante explorar uma ou mais variaveis com um numero de niveis diferente das demais.

Desta forma a representacao do fatorial passa a ser, por exemplo, Af‘ -AB -Ag, isto é, A, Ax e

Aj s30 niveis para as varidveis a, b, e ¢, respectivamente.

Muitas vezes em um sistema, diversos fatores podem influenciar a resposta desejada.
Quando ndo se conhece bem o fendmeno, um experimento para triagem deve ser executado
com o interesse em se determinar as variaveis experimentais e as interagdes entre variaveis que
tém influéncia significativa sobre as diferentes respostas de interesse. Apds selecionar as
variaveis que sdo possiveis de serem estudadas e que provavelmente interferem no sistema, ¢
preciso avaliar a metodologia experimental (tempo, custo, etc.). As varidveis que ndo foram
selecionadas devem ser fixadas durante todo o experimento (TEOFILO; FERREIRA, 2006).
Em uma etapa seguinte, deve-se escolher qual planejamento usar para estimar a influéncia (o
efeito) das diferentes variaveis no resultado. No estudo de triagem, as interagdes entre as
variaveis (interagdes principais) e de segunda ordem, obtidas normalmente pelos
planejamentos fatoriais completos ou fracionarios, sdo de extrema importdncia para a
compreensdo do comportamento do sistema.

Apbs a realizagdo dos experimentos de triagem, os fatores significativos sao

selecionados e uma metodologia de andlise de superficies de respostas (MYERS;
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MONTGOMERY, 2002) pode ser executada para otimizagdo do experimento. Nesta situacao,
otimizar significa encontrar os valores das varidveis que irdo produzir a melhor condi¢dao
desejada, isto €, encontrar a regido 6tima na superficie definida pelos fatores. A metodologia de
superficie de resposta baseia-se na constru¢do de modelos matematicos empiricos que
geralmente empregam fungdes polinomiais, lineares ou quadraticas, para descrever o sistema

estudado e, conseqiientemente, oferecer condigdes de explorar o sistema até a sua otimizagao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacdo das Amostras

A gipsita foi obtida do Polo Gesseiro do Araripe, através da empresa Supergesso
Indtstria e Comércio Ltda., distrito industrial de Araripina — Pernambuco, segundo padrdes
industriais de extracdo, granulometria, armazenamento e transporte.

O minério de gipsita foi triturado através do moinho de disco (Figura 3.1) e a analise
granulométrica foi realizada passando-se o material triturado através de peneiras de diferentes
aberturas que sdo padronizadas internacionalmente (Figura 3.2). Cada peneira tem um niimero
de aberturas por polegada linear denominado “mesh”. Logo, quanto maior o “mesh”, maior o
numero de aberturas e, conseqiientemente, mais fino devera ser o grao para que passe por ela.
Utilizaram-se peneiras com “mesh” de 04, 09, 14, 28, 35, 48 e 65, obtendo assim sete amostras
com diferentes granulometrias. Para o peneiramento utilizou-se uma rotacao de 40 rpm por 30

minutos, apds varios testes preliminares visando-se o estabelecimento de condigdes adequadas.

]

Figura 3.1 - Moinho de disco.
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Figura 3.2 — Peneiras com agitagao.

3.2 Descricao Geral do Forno

O forno do tipo autoclave para conversao da gipsita em gesso foi confeccionado em
chapa de cobre de trés milimetros de espessura e tem formato cilindrico. A extremidade
superior do forno, em escala de laboratdrio, tem tampas de formatos parabolicos (Figura 3.3).
A solda entre o corpo e a base do forno ¢ do tipo amarela para se trabalhar com temperaturas
de até 500°C. A pressdao no interior do forno ¢ mantida com a retencdo de parte do vapor de
agua produzido na propria reagdo, com auxilio de uma vélvula de alivio calibrada para
descarga automatica do vapor excedente. O aquecimento do forno ¢ realizado colocando-se o
mesmo no interior de uma estufa com controle digital de temperatura. A temperatura da estufa
¢ mantida constante para que os valores possibilitem a manuten¢do de uma temperatura de

200°C no interior do forno (Figura 3.5).
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Figura 3.3 — Reator utilizado no arranjo experimental para producdo de gesso beta sob
pressdo acima da pressao atmosférica.

O procedimento experimental consiste em distribuir o material a ser desidratado em
sete bandejas com capacidade para 0,1 kg cada uma, formando leitos de sélidos compactados
com 0,005 m de altura. As bandejas sdo confeccionadas em aluminio (Figura 3.4). Tais
bandejas sdo arrumadas no interior do reator, uma acima da outra, com auxilio de espacadores
em arame de ago de 0,0014 m de didmetro para permitir a saida do vapor de dgua de cada
bandeja. O conjunto de reator tipo autoclave e bandejas sdo entdo fechado hermeticamente, s6
liberando vapor por uma valvula de alivio. Segue-se entdo o aquecimento do conjunto obtido

inserindo-o em uma estufa com controle digital de temperatura (Figura 3.5).
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Figura 3.4 - Bandejas utilizadas no forno tipo autoclave.

Figura 3.5 - Estufa com controle digital de temperatura utilizado como fonte de calor
para reacdo de desidratacdo térmica que ocorre no forno
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Apos a reagdo, a conversao da reagdo no interior do forno ¢ determinada com auxilio do

teor da agua de desidratagdo do material retirado do mesmo. Para isso utiliza-se uma balanga

térmica que usa a técnica de infravermelho modelo GEHAKA 1V 200 (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Analisador de umidade por técnica de radiacao por infravermelho

3.3 Quantificacao da Conversao da Gipsita em Gesso
O software PQA (Plaster Quality Analisador), envolvendo a elaboracdo de um
programa computacional em linguagem Matlab (apresentado no anexo 01), desenvolvido por
Santos (1999), foi usado para quantificar a conversdo da gipsita em gesso. A sua aplicacdo se

torna possivel somente com o fornecimento das informagdes sobre a composi¢do quimica da
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gipsita utilizada, o teor da agua combinada da mesma e o teor da 4gua combinada do produto

obtido com a rea¢do de desidratagdo, conforme o procedimento exemplificado na (Figura 3.7).

L Plaster Jualty - Analhsador M= E3
Arguivo  Calcular Relatonio Acessorioe Ajuda
Nome Data r.
i B |
Analista N_Lote INFORMATICA
[ || |
¥ i~

FAzzume Yalumes p/GIPSITA | [[Amusha e Gezsso |

" Sim * Mao ’7 Agua Combinada |000.0000
Walores p/GIFSITA [%] " [#] Emro |

SN, I nn -

Ca0 I 00 -

Agua Combinada | 0.0 ;I

My0 | 00 -

co, T

LBS - INFORMATICA Informe o Nome do Fornecedor 13:22

Figura 3.7- Tela inicial do Software PQA.

O método de analise para determinagdo da agua combinada ¢ bastante simples o que
facilita muito o trabalho de determinag¢do da conversdo da gipsita. Com a utilizacdo do
software PQA ¢ possivel determinar quanto foi formado de hemidrato ¢ a composi¢do quimica

do hemidrato formado, além de classifica-lo com BOM, REGULAR ou RUIM (Figura 3.8),
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Plaster Quality - Aezultados Obtidos E3

CLASSIFICAGAD : o RUIM

Cal - Exceszo Q00,0000
SI:I3 - Exceszso 005, 4666
Hemidiato '™ 044.1573
Anidrita ‘ 0000000
Dihidrato 0461483
SI:I3 051.1043
Cal | 36,2619

Agua Combinada § iy 3 T:1111]

MgD | 000.0000
Co, 003,2995
Impurezas 009,6944

m

Figura 3.8 — Tipo de Classificagdo e composi¢do quimica do hemidrato.

3.4 Planejamento dos Experimentos

O Planejamento Experimental foi feito baseado na busca pela regido 6tima para a
producdo de gesso beta reciclavel, a etapa preliminar de identificagdo das varidveis de interesse
foi realizada no trabalho de Cavalcanti (2006). Dessa forma, as referidas variaveis foram a
pressdo manométrica de desidratacdo e a temperatura associada. Para obten¢do de uma melhor
definicdo para a regido Otima, o planejamento envolveu trés niveis (Tabela 3.1) e um ponto
central (KALIL; MAUGERI; RODRIGUES, 2000), para que o ajuste recaisse através de um

modelo matematico quadratico:

2 2
y=Bo +B1-x1+Baxo + P12 X1 X + P11 - X{ + P22 X3 (4.1)
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Como variaveis dependentes, para identificacdo da qualidade dos corpos de prova
produzidos a partir do gesso obtido em condi¢des controladas de temperatura e pressao,
ficaram definidas as propriedades massa unitdria, dureza e modulo de resisténcia a flexdo

(CAVALCANTI, 2006).

Tabela 3.1 — Niveis para o planejamento fatorial adotado.

Variaveis Niveis
Independentes -1 0 1
Pressdo Manométrica 0,10 0,50 0,90
(atm)
Temperatura (°C) 150 170 190

Com a definic¢do do tipo de planejamento foram necessarios 30 experimentos. Para cada
valor médio da varidvel dependente foram realizadas em duplicatas, num total de trés
experimentos. Vinte e sete experimentos para trés niveis com trés repetigcdes e, adicionalmente,
trés experimentos no ponto central, ou ainda um ponto central por bloco de 9 (nove)

experimentos (3%).

3.5 Caracterizacédo dos Corpos de Prova

3.5.1 Anélise da microestrutura do gesso

Com intuito de avaliar o tamanho e morfologia dos cristais de gesso formulados,
amostras desses foram depositadas sobre uma fita adesiva de carbono fixada em uma porta-
amostra. Apos sofrer deposicao de uma fina camada de ouro, os materiais foram analisados por
microscopia eletronica de varredura empregando-se um aparelho da Jeol modelo JSM 5600 LV
(Figura 3.9). As micrografias foram obtidas com ampliacdes variando com fator de ampliacao
de 3700 vezes. Esta analise foi realizada no Laboratorio de Quimica da Universidade Catdlica

de Pernambuco.
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Figura 3.9 — Microscépio eletronico de varredura modelo: JSM 5600 LV JEOL

3.5.2 Avaliagdo da dureza (D)

Para este ensaio foi utilizado um durémetro GS709 Shore C (Woltest) (Figura 3.10),
bloco deve estar apoiado em uma superficie plana imprimindo a base de apoio
perpendicularmente a face do bloco por 3 segundos, através de um medidor a analogico ¢ dado
o resultado em N/mm?.

Foram realizadas para cada bloco trés medidas por face em locais alternados, sendo este

ensaio feito em doze corpos de prova para cada idade de ensaio, sendo um total de 36.
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Figura 3.10 - Durémetro.

3.5.3 Quantificagdo da massa unitaria (MU)

Para realiza¢do do ensaio de Massa Unitaria do gesso na forma de p6 foi adotado o
procedimento da NBR 12127 e EB — 22.

Utilizou uma quantidade de amostra necessaria a determinacao das propriedades fisicas,
passando-a através da peneira de 2,0 mm, com auxilio de um pincel (Figura 3.11).

Os torrdes que nao foram desfeitos com o pincel, assim como as demais impurezas,
retidas na peneira devem ser descartados. Porém, antes, ¢ necessario que sejam pesados e

identificados, fazendo constar essas informag¢des no relatorio de ensaio.
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Tarar o recipiente de medida e coloca-lo sob o funil, centralizando de forma que os
eixos verticais coincidam colocar cerca de 0,1 kg de gesso no funil, sobre a peneira, € com a
ajuda de uma espatula fazer passar o material.

Com a ajuda de uma espatula é necessario rasar a superficie do recipiente de medida
com o cuidado para ndo compactar o gesso nele contido, e pesar.

O recipiente de medida confeccionado de material ndo corrosivo e com capacidade de

(1000 + 20) cm? ou um litro.

Figura 3.11- Aparelho para determina¢do da massa unitaria

Calcula-se a massa unitaria aplicando a seguinte equagao;

Mu = M, 1000 3.4)
\Y%

Em que:
Mu = massa unitaria, Kg/m®

M = massa do gesso, g
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V = volume do recipiente, cm”.

Foi considerado o valor médio de cinco determinagdes como o valor representativo da

massa unitaria.

3.5.4 Determinacdo de modulo de resisténcia a flexdo (RF)

A resisténcia ou tensao de ruptura a flexdo representa a tensao maxima desenvolvida na
superficie de uma barra quando sujeita a dobramento, e aplica-se aos materiais rigidos, ou seja,
aqueles que ndo vergam excessivamente sob acdo de uma carga. No teste de uma barra de
dimensdes padrdes ¢ apoiada pelas extremidades e no centro (Figura 3.12). A seguir o apoio
central aumenta de peso e a forca correspondente a uma dada deflexdo ¢ aplicada. Se o corpo
de prova quebra for¢a de deflexdo na ruptura ¢ entdo a registrada.

A resisténcia a tracao na flexdo das pastas foi determinada de acordo com a ISO 3051
(1974), por ndo existir norma brasileira para este ensaio. Neste ensaio, um carregamento
central (P, em kgf) ¢ aplicado ao corpo-de-prova prismatico de 10 x 20 x 120 mm, que € posto

sobre dois apoios com 100 mm de vao entre eles.

R, = PL

== (3.6)
2BH

R ¢ = resisténcia a tra¢do na flexdo, MPa

P = Carga de Ruptura, N

L = Distancia entre eixos dos Cutelos inferiores, mm
B = Espessura dos corpos de prova, mm

H = Altura dos corpos de prova, mm
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Figura 3.12 - Esquema adotado pelo método para medir a resisténcia a flexdo de uma barra
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacéo das Condigdes Granulométricas Predominantes na Etapa Quimica

Foi realizado o estudo da influéncia da granulometria na determinagdo da etapa
responsavel pela reacdo. Estes testes foram feitos fixando a temperatura de 170°C ¢ a pressao
manométrica de 0,65 atm e diminuindo progressivamente o didmetro das particulas, para que

ocorra a predominancia da etapa quimica e ndo o regime difusivo.

Todas as andlises foram feitas em triplicatas e os valores médios da conversdo da

gipsita em fung¢do da granulometria estdo listados nas Tabelas 1 a 6 do Anexo 2 e ilustrados na

Figura 4.1.
102 4
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Figura 4.1 — Evolugdo da conversao da gipsita em gesso versus didmetro médio inicial

das particulas de gipsita (T=170°C e P=0,65 atm).

Analisando a Figura 4.1, evidencia-se claramente que a partir de um didmetro de
particulas de gipsita igual ou inferior a 220 um, a conversao do dihidratado em gesso se torna
independente do seu tamanho, caracterizando assim as condigdes de obtencdo do regime

quimico controlador da velocidade global de desidratagdo da gipsita. Igualmente, observa-se
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com uso da microscopia eletronica de varredura (MEV), com ampliagdao de 3700 vezes, que os
cristais de gesso formulados nas condigdes favoraveis ao controle de pardmetros operacionais
(temperatura T=170°C e pressao manométrica P=0,65atm) apresentaram-se na forma de
agulhas e finas, conferindo assim a esse tipo de semi-hidrato uma espacgo intersticial entre
cristais reduzido, com melhoria entdo da resisténcia mecanica do material produzido (Figura

4.2).

i
& &y

Figura 4.2 — Micrografia dos cristais de gesso formulados em condigdes favoraveis ao
controle de parametros operacionais (T=170°C e P=0,65 atm)

J& as calcinagdes conduzidas sem controle dos parametros (T e P) responsaveis pela
saida da 4gua de hidratacdo deram origem a um gesso cujos cristais apresentam caracteristicas
morfologicas heterogéneas, sem definicdo de uma geometria clara, e ndo possuiam nenhuma
semelhanga com aquelas encontradas em condigdes controladas de temperatura e pressao
(micrografia da Figura 4.3). Caracteristicas da forma final dos cristais produzidos nao
favorecem, nessas condicdes, altas resisténcias, sendo estas propriedades muito desejaveis na

formulacao deste tipo material.
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Figura 4.3 — Micrografia dos cristais de gesso obtidos com calcina¢des conduzidas sem
controle da temperatura e da pressao

4.2 Andlise de Variancia (ANOVA) das Caracteristicas D, UM e RF do Gesso

Produzido.

Como resultados do planejamento fatorial completo do tipo 2°, a anélise de varidncia de
propriedades relevantes, como dureza (D), massa unitaria (MU) e resisténcia a flexdo (RF) para
0 gesso beta produzido, foram obtidas com os parametros da ANOVA (Anélise de Variancia).
Evidencia-se que modelos matematicos quadraticos ajustam-se perfeitamente a previsdo das
propriedades relevantes citadas como funcdo da temperatura (T) e pressao manométrica (P),
com valores da Constante de Fick (F) e da Probabilidade (p) (< 0,05) atestando esses ajustes
em todos os casos.

Os modelos matematicos associados as previsdes estatisticas de dureza (D), massa
unitaria (MU) e resisténcia a flexdo (RF) foram calculados com auxilio das equagdes 4.1, 4.2 e

4.3:

D =87,1571+4,7083-P +28,526- P2 —4,2328 - T +13,3693- T2 (4.1)
MU =849,5+17,2728 - P - 68,3333- P +9,3889- T ~31,0- T2 (4.2)
RF =4,55301+0,050-P -0,547619 - P2 - 0,079 -T —-0,364286 - T? (4.3)
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Diagramas de Pareto também foram construidos para verificagdo e comprovagdo de
quanto os efeitos envolvidos nos modelos estatisticos eram significativos. As Figuras 4.4, 4.5 e
4.6 ilustram os diferentes casos. Somente o termo linear de pressdo para o modelo da
resisténcia a flexdo (RF) encontra-se num valor limiar de validade, coincidindo com a

probabilidade de 5,0 % (Figura 4.6).

PRESSAO(Q) 19,94

TEMPERATURA(Q) 9,370771

(1)PRESSAO(L)F 5,292021

(2)TEMPERATURA(L) -4,75751

Figura 4.4 — Diagrama de Pareto referente a avaliacao da dureza (D)
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PRESSAO(Q)r 19,0424

TEMPERATURA(Q) 8,638983

(1))PRESSAO(L)f 7,721045

1

I

I
(2)TEMPERATURA(L) | |-4as568

I

|
i s
p=,05

Figura 4.5 — Diagrama de Pareto referente a avaliacdo da massa unitaria (MU)

PRESSAO(Q)f 13,8744

TEMPERATURA(Q)f

9,229282

(2)TEMPERATURA(L)}

-2,84388

(LPRESSAO(L) | 2,031342

|
|

p=,05

Figura 4.6 — Diagrama de Pareto referente a avaliagao da resisténcia a flexao (RF)

Uma analise das superficies de respostas também confirma as boas performances dos
modelos estatisticos ajustados aos valores experimentais. As regides de pico das propriedades
relevantes podem ser confirmadas em todos os graficos dessas superficies (Figuras 4.7, 4.8,
4.9), auxiliadas pelas curvas de contorno (Figuras de 4.10 a 4.12). Estas ultimas figuras
justificam as auséncias dos termos de intera¢des entre as varidveis temperatura e pressdao. Em

todos os graficos das curvas de nivel os contornos mostraram-se paralelos, evidenciando uma
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auséncia de interatividades entre esses fatores, ou seja, em qualquer nivel de temperatura a

pressao atua de modo independente e reciprocamente.

As regides dos maximos das propriedades investigadas configuraram-se no interior dos
graficos de superficies de resposta. Essa situagdo tornou-se possivel em virtude da
disponibilidade de dados preliminares obtidos no trabalho realizado inicialmente por

Cavalcanti (2006), sendo a presente pesquisa apresenta a sua continuidade.

1t
.1,1,1,1.5‘1':\"!

TRIAH

I s0
B 70
. — [ 60
e [Js0

= = [ 40
B 30
Bl 20

Figura 4.7 — Superficie de resposta referente a quantificacao da dureza (D)
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I 840
[ so00
[] 7e0
B 720
B 680

Figura 4.8 — Superficie de resposta referente a massa unitaria (MU)

Figura 4.9 — Superficie de resposta referente a resisténcia a flexao (RF)
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TEMPERATURA, °C

PRESSAO, atm

Figura 4.10 — Curvas de nivel referente a Dureza (D)

TEMPERATURA, °C

1 [ 840
[ so00
1 — [ 760
-01 -01 -01 -01 -00 -00 OO OO OO0 01 O1 O1 O1[@EE720

~ I 680
PRESSAOQO, atm

Figura 4.11 — curvas de nivel referente a massa unitaria (MU)
Para ilustrar o ajuste dos pontos simulados pelos modelos expressos pelas Equacdes de

4.1 a 4.3 as Figuras de 4.13 a 4.15 mostram graficos dos valores simulados (linha continua de

cor vermelha) versus valores experimentais (pontos discretos). Nota-se também as boas
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precisdes dos valores experimentais, associados a uma também consideravel exatidao dos

mesmos.

9
<
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<
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b
w
'_

I 44

I 4,2

. a4
h ’ | | 38
-01 - 36

-01 -01 -01 -01 -00 -00 00O 00 00 01 01 01 01=3:4
~ 32
PRESSAO, atm

Figura 4.12 — Curvas de nivel referente a quantificagdo a resisténcia flexao (RF)

0100

090 ¢

080 |

070 ¢

060 |

Valores simulados

050 ¢

040 ¢

030 ; : : : : :
030 040 050 060 070 080 090 0100

Valores experimentais

Figura 4.13 — Comparagao entre valores simulados e experimentais: Dureza (D)
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0880

0860 |
0840 |
0820 |
0800
0780

0760 |

Valores simulados

0740 |
0720 |

0700 : : : : : : : :
0700 0740 0780 0820 0860
0720 0760 0800 0840 0880
Valores experimentais

Figura 4.14 — Comparagdo entre valores simulados e experimentais: massa unitaria (MU)

Valores simulados

03 04 04 04 04 04 05 05
Valores experimentais

Figura 4.15 — Comparagao entre valores simulados e experimentais: resisténcia a flexao (RF)

4.3 Modelagem Cinética da Desidratacdo de Gipsita em Condicdes de (T,P) Otimizadas
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A andlise cinética foi realizada por meio de ajuste dos modelos aos pontos
experimentais. Foram utilizados métodos de regressdo ndo-linear disponibilizados pelo
software Statistica da StatSoft®. As Figuras de 4.16 a 4.22 ilustram as curvas obtidas no
processo de ajuste dos modelos cinéticos propostos para identificagdo dos mecanismos
cinéticos da desidratacdo térmica da gipsita. Observa-se que os modelos matematicos relativos
aos mecanismos de avanco das interfaces bi- e tridimensional sdo os que mais se ajustaram aos
dados experimentais. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das condi¢des de ajuste e dos valores

do parametro cinético k, relativos a cada modelo.

Model: A=1-exp(-k*t)
R~=0,9652

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, min

Figura 4.16 — Equagdo de 1* ordem
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Model: A—1-(1-k*t)**2
RZ—0,9978

1.0
0.8 -
0.6 R
0.4
0.2
0.0 : : : : : : .
(0] 10 20 30 40 50 60 70 S0
Tempo, min
Figura 4.17 — Avanco da interface Bidimensional
Model: A=sqrt(k™*1t)
R~=0,9431
1.0 ~
0.8 A=
0.6 <
0.4 “
0.2 -
0.0
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, min

Figura 4.18 — Difus@o unidimensional
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Model: A—1-(1-k*t)**3
RZ—0,9944

1.0 P
0.8
0.6
0.4 -
0.2 -~
0.0
O 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo., min
Figura 4.19 — Avanco da Interface Tridimensional
Model: A=k*1t)
R-—0,8058
1.0 %
0.8 -~ -
0.6 R ~
0.4 -
0.2 -
0.0
O 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, min

Figura 4.20 — Movimento Unidimensional
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Model: A=1-exp(-k*t)**2
R®=0,9652

1.0 T
0.8 A"
0.6 < “
O0.4 “
0.2 “
0.0
O 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo, min
Figura 4.21 — Equacdo de avrami-eurofe’ev, n=2
Model: A=1-exp(-k*Ft)**3
R=—0,9644
1.0 R
0.8
0.6 £ “
0.4 -
0.2 -
0.0
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, min

Figura 4.22 — Equagdo de Avrani-Eurofe’ev, n=3
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Model: A=1-(sqrt(k*t)-+1)**3

R-= -
1.0 =
0.8 Lo~ °
0.6 . i
0.4 e
0.2 -

(0] 10 20 30 40 50 60 70

Tempo, min

Figura 4.23 — Difusao Tridimensional

0.0 \ 
~0.2

S0
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Tabela 4.1 — Parametros dos ajustes por regressao nao linear

Processo controlador Variancia
Equacao da velocidade de k (min™) explicada
reacao R’
a = Jkt Difusédo 0,01313 0,9431
unidimensional
a=1- (\/H+ 1)? Difusao 0,0005 B
Tridimensional
a=1-(- kt)2 Avango da interface 0,0125 0,9978
bidimensional
a=1—(1- kt)3 Avango da interface 0,0093 0,9944
tridimensional
Movimento
o =kt unidimensional 0,1530 0,8058
o =]—c Kt Equacdo de 1° ordem 0,0348 0,9652
Nucleacdo aleatoria ¢
K212 posterior crescimento, 0,1735 0,9652
a=1-¢ eq. de Avrami-
Eurofe’ev, n=2
Nucleagao aleatdria e
13¢3 posterior crescimento, 0,1155 0,9644
a=1-¢

eq. de Avrami-
Eurofe’ev, n=3
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Conclusodes

De acordo com as analises teorico-experimentais realizadas, podemos concluir que:

o estudo da influéncia da granulometria sobre a natureza da etapa limitante do processo
global de desidratacdo da gipsita, para produgdo de gesso, mostrou que, em condi¢des
operacionais de temperatura de 170°C e pressdo manométrica de 0,65 atm, o regime
quimico se torna a etapa controladora para didmetros de particulas menores que 220 pm.

Acima deste valor, predomina o regime de difusao intraparticular;

o gesso obtido em condi¢des favoraveis ao controle de pardmetros operacionais como
temperatura (T=170°C) e pressdo manométrica (0,65atm) apresentaram cristais bem
formados, os quais justificam para esse tipo de semi-hidrato uma maior resisténcia

mecanica;

as micrografias obtidas por meio de microscopia eletronica de varredura, com um fator de
ampliagao de 3700 vezes, comprovaram as condigoes basicas adequadas para a producao
de um gesso beta dentro de especificagdes requeridas pelas normas de qualidade da ABNT,

ou seja, uma temperatura de 170°C e pressdao manométrica de 0,65atm;m

a analise da variancia (ANOVA), mostrou que os modelos matematicos relativos aos
mecanismos de avanco das interfaces bi- e tridimensional sdo os que mais se ajustaram aos

dados experimentais.

os mecanismos de avango da interface di- e tridimensional podem ser utilizados para
explicarem a cinética da reacdo de desidratagdo do minério de gipsita, na obtencdo de um

gesso beta reciclavel.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre os principais trabalhos necessarios para dar seqiiéncia a esta pesquisa, pode-se
sugerir:

e Estudo da gipsita de outras naturezas, avaliando o efeito a impurezas existentes no
dihidrato;
e Aplicagao das condig¢des otimizadas de T = 170°C e P = 0,65 atm em fornos de calcinagao

piloto e avaliar as propriedades do gesso obtido; e

e Estudo do ciclo de vida para o gesso obtido a T = 170°C e P = 0,65 atm manométrica.
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ANEXOS

ANEXO 01

clear
% Programa ""tgfrgnl™ para calculo do teor de semi-hidrato
% DADOS PRELIMINARES:

MSO03=80; % peso molecular do SO3

MCaO=56; % peso molecular do CaO

MCaS04=136; % peso molecular do CaSO4

MSemi=145; % peso molecular do semi-hidrato CaS0O4.0,5H20
MGip=172; % peso molecular da gipsita CaSO4.2H20
MMgO=40; % peso molecular do MgO

MCO2=44; % peso molecular do CO2

MH20=18; % peso molecular da H20

% DADOS DE LABORATORIO SOBRE A GIPSITA

GAc=20.02; % input('Entre com o valor de agua combinada na gipsita : ');
GS03=46.00; % input(’'Entre com o valor de SO3 na gipsita : );
GCa0=32.67; % input('Entre com o valor CaO na gipsita : ');

GC02=0.92; % input("Entre com o valor de CO2 na gipsita : ');

GMg0=0.06; % input('Entre com o valor de MgO na gipsita : ');

GAI=0.0014; % input("Entre com o valor de &gua livre na gipsita : *);
%n=input("Entre com o valor do numero de pontos ""Conversao versus Agua de
cristalizagao no gesso™ : *);

%
% INICIALIZANDO OS CALCULOS
% for i=1:n;

% Calculo do fator de conversdo dos teores no gesso em funcéo

% da composicao da gipsita:

% E=input("Entre com o valor da imprecisdo maxima das anélises de laboratorio, %
Aca=input("Entre com o valor de 4gua combinada no gesso (laboratério) : );

% Estimativa do teor minimo de &gua no gesso para obtencdo da conversdo maxima

)
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Acmin=(GAc*(.9999-1)+Aca)/.9999;
% f=(100*(GAc-Acmin))/(100-Acmin);
f1=100/(100-(GAc-Aca));
% Calculo da composicao do gesso:
S03=f1*GS03; Ca0=f1*GCa0; CO2=f1*GCO2; MgO=f1*GMgO;
Ac=f1*GAc; Al=f1*GAl;
% Imprecisdo maxima das analises
% E1=1-(E/100); E2=1+(E/100);
% Célculo do Cao disponivel:
Ca0Od=Ca0-(1.27*(C0O2-(1.1*MgQ)));
% Verificar excesso de CaO ou SO3:
Ca0d1=Ca0d/S03;
% Ca0d2=CaOd*E2/SO3;
R1=1; R2=1; R3=1; R4=1; R5=1; R6=1; R7=1; R8=1; R9=1;
while(R1 & R2 & R3& R4 & R5 & R6 & R7 & R8 & R9)
if (CaOd1<MCaO/MSO3)
% SO3 combinado e em excesso
SO3c=(S03/Ca0)*Ca0d; SO3e=S0O3-SO3c;
% Teor de CaSO4
CaS04=Ca0d+S03c;
% Verificar se existe semi-hidrato, anidrita ou di-hidrato:
% Ca0d11=CaS0O4/Acmin; CaOd21=CaOd2*E2/Acmin;
if (CaOd1<(MCaS04/(.5*MH20)))
% Calculos dos teores de di-hidrato e semi-hidrato
D=6.37*Aca-1.025*Ca0Od; H=16.1*Aca-3.37*D; A=0;
% Célculo da conversao
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R1=0;
elseif (CaOd1>(MCaS04/(.5*MH20)))

9o Céalculos dos teores de anidrita e semi-hidrato
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A=(2.43*Ca0d)-(15.1*Acmin); H=16.1*Acmin; D=0;
% Célculo da conversao
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R2=0;
else
% Célculo do teor de semi-hidrato
H=Acmin+CaSO4; D=0; A=0;
% Calculo da conversao
%y/(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R3=0;
end
elseif (CaOd1>(MCaO/MSO3))
% Calculo de CaO disponivel e em excesso
CaOc=.7*S03; CaOe=Ca0Od-CaOrc;
% Calculo do teor de CaSO4
CaS04=CaOc+S0g3;
% Verificar a existéncia de Semi-hidrato, anidrita ou di-hidrato:
Ca0d11=CaSO4*E1/Acmin; CaOd21=CaOd2*E2/Acmin;
if (CaOd11<(MCaS04/(.5*MH20)))
%Calculos dos teores de di-hidrato e semi-hidrato
D=((15.1*Acmin)-CaS04)/2.37; H=(16.1*Acmin)-(3.37*D); A=0;
% Calculo da conversao
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R4=0;
elseif (CaOd1>(MCaS04/(.5*MH20)))
% Calcule os teores de anidrita e semi-hidrato
A=CaS04-(15.1*Acmin); H=16.1*Acmin; D=0;

%o Céalculo da conversao
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% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R5=0;
else
% Calcule o teor de Semi-hidrato
H=CaSO4+Acmin; D=0; A=0;
% Célculo da conversao
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
R6=0;
end
else
CaS04=Ca0d+S0s3;
% Verificar a existéncia de semi-hidrato, anidrita ou di-hidrato:
% Ca0d11=CaSO4*E1/Acmin; CaO0d21=CaSO4*E2/Acmin;
if (CaOd1<(MCaS04/(.5*MH20)))
%Calculos dos teores de di-hidrato e semi-hidrato
D=((15.1*Acmin)-CaS04)/2.37; H=(16.1*Acmin)-(3.37*D); A=0;
% Célculo da conversao
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R7=0;
elseif (CaOd1>(MCaS04/(.5*MH20)))
% Calculos dos teores de anidrita e Semi-hidrato
A=CaS04-(15.1*Acmin); H=16.1*Acmin; D=0;
% Célculo da conversao
y=((GAc-Acmin)-(Aca-Acmin))/(GAc-Acmin);
% y(i)=((GAc-Acmin)-(Aca-Acmin))/(GAc-Acmin);
R8=0;
else

9% Céculo do teor de semi-hidrato



H=CaSO4+Acmin; D=0; A=0;
% Célculo da conversao
% y(i)=(H*100)/(Acmin/.0621);
y=(H*100)/(Acmin/.0621);
R9=0;
end
end
% x(i)=Aca;
X=Aca;
end
% RESULTADOS
disp(['Teor de Semi-hidrato (%) = " numa2str(100-(abs(D)))])
disp(['Teor de Anidrita (%) = " numa2str(A)])
disp(['Teor de Di-hidrato (%) = " numa2str(abs(D))])
% disp(['Conversdo a saida do forno (%) = " num2str(y)])
% end
% plot(x,y,'k™")
% title("Converséo em funcdo da agua combinada no gesso')
% xlabel(*Chemically combined water, %")

% ylabel(*Conversion of gypsum, %")
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ANEXO 02

Ensaio: 01

Tabela 1 - valores médios da conversao da gipsita em fun¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 2h a 250°C

Tyler/Mesh | Peso inicial | Peso final Peso (inicial - final) %
(2) (2) (2)

04 10 9,955 0,045 4,5
09 10 9,953 0,047 4,7
14 10 9,951 0,049 4,9
28 10 9,946 0,054 54
35 10 9,944 0,056 5,6
48 10 9,941 0,059 59
65 10 9,939 0,061 0,1

Ensaio: 02

Tabela 2 - valores médios da conversao da gipsita em fun¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 3h a 250°C

Tyler/Mesh | Peso inicial Peso final Peso (inicial - final) %
(2) (8) (8)

04 10 9,954 0,046 4,6
09 10 9,953 0,047 4,7
14 10 9,949 0,051 5,1
28 10 9,947 0,053 5,3
35 10 9,946 0,054 5,4
48 10 9,943 0,057 5,7
65 10 9,941 0,059 5,9

Ensaio: 03

Tabela 3 - valores médios da conversdo da gipsita em fung¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 3h a 230°C

Tyler/Mesh | Peso inicial Peso final Peso (inicial - final) %
(2) (2) (2)
04 10 9,955 0,045 4,5
09 10 9,952 0,048 4,8
14 10 9,951 0,049 4,9
28 10 9,948 0,052 52
35 10 9,955 0,055 5,5
48 10 9,943 0,057 5,7
5 10 9,941 0,059 59




Ensaio: 04

Tabela 4 - valores médios da conversao da gipsita em fun¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 1,25h (uma hora e quinze minutos) a 160°C

Tyler/Mesh | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Peso (inicial - final) (g) | %
04 10 8,913 1,087 10,87
09 10 8,846 1,154 11,54
14 10 8,798 1,202 12,02
28 10 8,683 1,317 13,17
35 10 8,593 1,407 14,07
48 10 8,549 1,451 14,51
65 10 8,533 1,467 14,67

Ensaio: 05

Tabela 5 - valores médios da conversao da gipsita em fun¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 1,25h (uma hora e quinze minutos) a 150°C

Tyler/Mesh | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Peso (inicial — final) (g) | %
04 10 8,973 1,027 10,27
09 10 8,835 1,165 11,65
14 10 8,786 1,241 12,41
28 10 8,662 1,338 13,38
35 10 8,571 1,429 14,29
48 10 8,553 1,447 14,47
65 10 8,529 1,471 14,71

Ensaio: 06

Tabela 6 - valores médios da conversao da gipsita em fun¢do da granulometria no
intervalo de tempo de 1,25h (uma hora e quinze minutos) a 150°C

Tyler/Mesh Peso inicial (g) Peso final (g) Peso (inicial - final) (g) %

04 10 8,897 1,103 11,03
09 10 8,856 1,144 11,44
14 10 8,794 1,206 12,06
28 10 8,637 1,363 13,63
35 10 8,577 1,423 14,23
48 10 8,540 1,460 14,60
65 10 8,521 1,479 14,79




