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1.INTRODUCAO

A operacdo de peneiramento é um processo de separacao fisica muito utilizado
em varias industrias, tais como quimica, alimenticia, farmacéutica, mineracdo e
construcao civil. Para isso, o material heterogéneo, com tamanhos variados de
particulas, deverd ser separado em fragdes homogéneas para se obter uma distribuicdo
granulométrica (Geankoplis, 2003; McCabe; Smith; Harriott, 2005).

A importancia do peneiramento vai muito além da simples separacdo de
sélidos com base no tamanho das particulas. Essa operacdo exerce influéncia
direta na eficiéncia e no desempenho de diversos processos subsequentes, como
adsorcao, filtracdo e extracdo. Todos esses processos sdo altamente sensiveis a faixa
granulométrica do material utilizado, o que torna o peneiramento essencial para
garantir a uniformidade do sistema e, consequentemente, a qualidade do produto
(Perry; Green, 2018; Allen, 1997).

A drea superficial de um material particulado esta diretamente relacionada ao
diametro médio de suas particulas. Quanto menores as particulas, maior serd a area
superficial disponivel, o que favorece diversas operacdes, como adsorcdo, secagem,
extracao, filtracdo e reacdes quimicas. Nesses casos, € fundamental realizar um estudo
detalhado da relagdo entre o tamanho das particulas e o rendimento do processo,
a fim de identificar as condicbes operacionais mais adequadas para maximizar a
eficiéncia do sistema em analise (Mujumdar, 2014).
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Existem diversos métodos para determinar a distribuicdo do tamanho de
particulas, como peneiramento, sedimentacao, difracdo a laser, microscopia optica
e espalhamento dindmico de luz (também conhecido por DLS - Dynamic Light
Scattering) (Allen, 1997; Perry; Green, 2018). A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas
destes métodos.

Método Faixa tipica Melhor aplicacdo
Peneiramento 40 mm—125 mrn (_seco) Materiais_grar_]ulares.
Até 100 mm (Umido) Materiais finos.
Sedimentacao 1 mm—100 mm Particulas finas em liquidos.
Difracdo a laser 0,1 mm-3mm Anélise de ampla faixa.
Microscopia <0,1mm-1mm Anadlise detalhada da forma.
DLS Tnm-1mm Nanoparticulas e biomoléculas.

Tabela 1. Caracteristicas de alguns métodos de separagdo por tamanho de particulas.

O peneiramento, especificamente, € um processo de separagdo mecanica
que pode ser realizado por via seca ou Umida. O peneiramento a seco é usado
quando o material estd seco e ndo ha risco de geracao de poeira ou aglomeracao,
sendo mais comum para materiais granulados de média a grossa granulometria.
O peneiramento por via Umida é usado quando ha particulas finas, menores que
100 mm, com tendéncia a aglomeracdo ou quando o processo exige controle de
poeira. Neste caso, é possivel utilizar agua para dispersar as particulas e melhorar
a eficiéncia da separacao.

A operacdo é baseada na passagem do material particulado por peneiras
confeccionadas com tela de abertura de malha controlada, ou seja, com abertura
conhecida (Figura 1). Este processo apresenta vantagens como operacdo simples
e baixo custo, alta capacidade de processamento em operacdes continuas, boa
reprodutibilidade e sem necessidade de reagentes quimicos.
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ABNT 1" ABNT 1/2" TYLER 4 #

TYLER9 # TYLER 12 #

TYLER 14 #

TYLER 20 # TYLER 24 # TYLER 28 # TYLER 48 #

TYLER 60 # TYLER 65 # TYLER 80 # TYLER 100 #

TYLER 115 # TYLER 170 # TYLER 200 # TYLER 400 #

Figura 1. Peneiras com diferentes granulometrias (malhas).

A analise granulométrica por peneiramento de um material particulado consiste
na determinacdo do tamanho das particulas sélidas, assim como da frequéncia com
que as particulas ocorrem em uma determinada classe ou faixa de tamanho. Para
isto, é preciso passar o material a ser analisado por uma série de peneiras com malhas
progressivamente menores, onde cada uma retém uma parte da amostra (Figura 2).
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Figura 2. Peneiras de diferentes granulometrias acopladas a mesa vibratéria.
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Cada fracdo é relacionada a duas peneiras, uma em que certa quantidade de
material passa, denominada de fracdo passante (finos), e outra em que fica retida,
denominada de fracdo retida (grossos). As quantidades retidas nas diversas peneiras
sdo determinadas por pesagem e as respectivas fra¢des retidas sdo calculadas
dividindo-se a massa retida em cada peneira pela massa total da amostra (Equacdo 1).

- . m;
Fracdo retida = x; = i (Equacdo 1)

Em que: x, € a fracdo massica retida (%), m, é a massa retida na peneira (g) e M
é a massa total da amostra (g).

O diametro médio das particulas de cada faixa granulométrica é determinado
pela média aritmética das peneiras da faixa, conforme Equacao 2.
5 ) _ditdi4 B
faixa — > (Equagao 2)
Com os resultados do peneiramento, a partir da andlise granulométrica, faz-se
a representacdo dos resultados graficamente na forma diferencial ou analise por
frequéncia; na forma acumulativa dos incrementos, expressando a fragdo acumulada
de grossos (FAG) e fracdo acumulada de finos (FAF); e na forma de histograma.

Faz-se, também, a caraterizacdo do material heterogéneo, através do calcula-se
do numero de particulas da amostra, da drea superficial, da superficie especifica,
assim como de algumas médias definidas para materiais constituido de particulas
irregulares, como didmetro médio aritmético, muito utilizado na filtracdo; didametro
médio superficial, apropriado para o estudo do escoamento de fluidos através de
meios porosos; diametro médio volumétrico, importante para o controle de qualidade
de materiais pulverulentos; diametro médio de Sauter, utilizado em cinética e catalise
no estudo de transferéncia de massa e de rea¢des quimicas; e a média linear dos
didametros, importante no estudo da evaporac¢do de goticulas no seio de gases.

Caracteristicas de materiais heterogéneos a
partir da analise granulométrica

Calculo do nimero de particulas:

O calculo do numero de particulas, a partir dos dados da analise diferencial, pode
ser feito através da Equacdo 3 (McCabe; Smith; Harriott, 2005; Geankoplis, 2003).

n
m Xx;
Ni= T3 Equacéo 3
i l.psciD? (Eq G )
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Em que: N é o numero total de particulas (adimensional); m é a massa da
amostra (g); p é a massa especifica (g/cm?); x é a fracdo massica (adimensional), Cé
o fator de forma, sendo /6 para particulas esféricas e D é o didametro médio (cm).
Se Ce p_ forem considerados constantes para todas as fracbes da amostra, tem-se:

n
m Xi

No= — ) 2L
CopsCLD?

Na Equacao 3, o somatdrio corresponde a todas as fracdes da amostra, inclusive
a amostra da bandeja. E ela vale, igualmente, para uma parte da amostra, desde
que se mudem os limites do somatdrio. Por exemplo, para as fracdes retidas entre
as peneiras “L" e "K" (inclusive), tem-se:

K
Nk =5z D,
LK = ~

ps C LD

O numero de particulas de uma analise granulométrica fornece uma compreensao
mais detalhada do comportamento do material particulado, especialmente quando
as propriedades de interesse ndo dependem apenas da massa ou do volume, e sim
da quantidade absoluta de particulas presentes.

AR

i

Em operagdes como adsorcdo, catdlise heterogénea, reacdes quimicas de
superficie e troca ibnica, o numero de particulas afeta a quantidade de area superficial
disponivel, que é proporcional ao nimero de particulas, considerando um tamanho
fixo.

No caso de emulsdes, suspensdes ou dispersdes coloidais, o nimero de particulas
influencia diretamente na viscosidade, na estabilidade da suspensao e na taxa de
sedimentacdo. E, mesmo que esteja com a mesma massa, suspensdes com particulas
menores tém mais particulas o que acarreta numa maior interacdo entre elas. Além
disso, uma suspensado pode ter mais particulas de tamanho menor do que outra, e,
com isso, apresentar diferencas no comportamento mecanico, quimico ou fisico, que
sO serd entendido ao comparar o nuimero real de particulas. Desta forma, verifica-se
que massas iguais ndo significam, obrigatoriamente, em comportamentos iguais.

Calculo da area superficial das particulas:

O célculo da area superficial das particulas (S), a partir dos dados da analise
diferencial, pode ser feito através da Equacao 4 (Allen, 1997; Geankoplis, 2003).

}\mixi
S =A— . Equacao 4
ps LD, (Equacao 4)
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O célculo da area superficial das particulas é muito importante em catalise,
em reagbes heterogéneas, como sélido — liquido ou sélido — gas, que ocorrem na
superficie das particulas. Neste caso, quanto maior a area superficial total, maior
a disponibilidade de sitios reativos. Também, é importante em processos como
secagem e adsorcdo, pois afetam a velocidade da transferéncia de massa e calor,
uma vez que sao fortemente dependentes da area superficial disponivel para o
contato com o fluido.

Em operacdes de filtracdo e em reagdes quimicas, a drea superficial das particulas
influencia na porosidade meio poroso formado, como o empacotamento em
reatores ou filtros, na distribuicdo de poros e na capacidade de compactacdo. A
area superficial das particulas, também, pode ser medida experimentalmente por
BET (Brunauer-Emmett-Teller) com adsorcéo de géds, geralmente N..

O cédlculo da drea superficial traz muitos beneficios em diversos aspectos, pois
otimiza as rea¢des quimicas e os processos de filtracdo, com a finalidade de projetos
processos mais eficientes; melhora as formula¢des garantindo um controle melhor
das solucbes; avalia o desempenho de materiais como catalisadores e pigmentos;
e controla a agregacao, a viscosidade e a sedimentacdo de dispersoes.

Calculo da superficie especifica das particulas:

O célculo da area superficial das particulas (S), a partir dos dados da andlise
diferencial, pode ser feito através da Equacdo 5 (Perry; Green, 2018).

_ S _ )\ixi
m p — D; (Equacao 5)

Este parametro é fundamental em diversos processos, pois fornece uma medida
da area total disponivel por unidade de massa do material particulado. Quanto maior
a superficie especifica, maior a velocidade de reacdes quimicas heterogéneas e maior
a taxa de adsorcao, absorcéo e troca idnica. Um aumento da superficie especifica
aumenta a eficiéncia dos catalisadores, carvoes ativados e resinas de troca idnica;
melhora a remocao da umidade e aumenta a velocidade de filtracdo.

Medidas caracteristicas de material particulado:

Varios tipos de médias podem ser definidos para um dado material constituido
de particulas irregulares, como (Perry; Green, 2018; Allen, 1997):
Didmetro médio aritmético (50)

O célculo do didmetro médio aritmético das particulas, a partir dos dados da
andlise diferencial, pode ser feito através da Equacéo 6.
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n X
5, = —t

a

yn X (Equacao 6)
i 3’5

i

O diametro médio aritmético de particulas é uma das maneiras mais simples
de se representar o tamanho médio das particulas em uma amostra. E a média dos
didmetros das particulas, sem considerar massa ou volume, apenas o nimero de
particulas em cada faixa. Serve de referéncia para avaliar disperséo, polidispersao
e desvio padrao.

Didmetro médiio superficial (D 5)

O calculo do diametro médio superficial das particulas, a partir dos dados da
analise diferencial, pode ser feito através da Equacao 7.

(Equacdo 7)

O diametro médio superficial das particulas € um parametro granulométrico que
representa o diametro de uma particula esférica que teria a mesma area superficial
média que as particulas reais da amostra. Ele leva considera tanto o nimero de
particulas quanto a sua area superficial individual, sendo muito importante em
processos em que a area de contato das particulas é relevante, uma vez que esta
controla a eficiéncia do processo, como em adsorcdo, secagem, extracdo sélido-
liquido e catalise heterogénea.

Didmetro médio volumétrico (5 V)

O calculo do diametro médio volumétrico das particulas, a partir dos dados da
analise diferencial, pode ser feito através da Equacéo 8.

(Equacao 8)

O didametro médio volumétrico das particulas representa o diametro de uma
particula esférica que teria o mesmo volume médio que as particulas reais da
amostra. Ele é uma das médias mais importantes em analises granulométricas,
pois esta diretamente relacionado ao volume ou massa das particulas e, por isso, é
amplamente usado em operagdes industriais e de engenharia. Ele esta diretamente
relacionado ao volume individual de particulas, e é util para estimar volume total
de sélidos e taxas de sedimentagao.
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Didmetro médio de Sauter (53’)

O célculo do diametro médio de Sauter, a partir dos dados da analise diferencial,
pode ser feito através da Equacao 9.

1

Xi Equacao 9
' (Equacdo 9)

D, =

O didametro médio de Sauter, também conhecido como didametro médio
superficie-volume, é um parametro muito importante em analises granulométricas,
pois representa o diametro de uma particula esférica que tem o mesmo volume e
a mesma area superficial média que as particulas reais.

E especialmente Util, quando hd interesse em processos em que tanto o volume
quanto a superficie das particulas sdo importantes, ja que ele expressa efetivamente
quanto de area superficial estd disponivel por unidade de volume de particula.
Sendo importante em secagem, adsorcao, e reacoes heterogéneas sélido-fluido.

Meédlia linear dos didmetros (Ea )

O célculo do média linear dos didametros, a partir dos dados da analise diferencial,
pode ser feito através da Equacdo 10.

x.
~ XD
=— }
Z?Fl.f (Equacao 10)

’

a

A média linear dos didametros é uma forma basica de representar o tamanho
médio das particulas, calculada a partir da soma dos diametros multiplicados pela
fracdo de particulas, por nimero ou massa, em cada classe.

Quando ndo ha necessidade de alta precisdo, a média linear pode ser usada para
estimar a altura de leito fixo; fazer projecdes de tempo de residéncia e comparar o
nivel de fragmentacdo num processo de moagem.

2. OBJETIVOS

Muitos processos, como adsorcao, filtracdo e reacdes quimicas, exigem faixas
especificas de tamanho de particulas para que possam funcionar corretamente,
desta forma os objetivos principais da pratica de “Peneiramento” sdo:

1. Obter fra¢des de materiais com tamanho uniforme, ou seja, separar em
faixas de tamanho definidas;

o
=
>
=
[
<
¥}

PENEIRAMENTO




2. Construir as curvas de analise granulométrica de frequéncia diferencial,
analise acumulativa e histograma, para facilitar a analise do perfil de
distribuicdo de tamanhos;

3. Calcular o numero de particulas da amostra, assim como os diametros
médios caracteristicos de materiais heterogéneos.

3. METODOLOGIA

Para o experimento de peneiramento realizado em laboratdrio, que consiste
em passar o material a ser analisado por uma série de peneiras com malhas
progressivamente menores, onde cada uma retém uma parte da amostra, deve-se
limpar cuidadosamente e pesar cada peneira da série a ser utilizada. Sobre a bandeja
inicial, chamada de peneira cega, empilha-se as outras peneiras comecando com a de
menor abertura da malha. Posteriormente, o conjunto de peneiras, adequadamente
empilhadas, devem ser acopladas a mesa agitadora.

Inicia-se o experimento, inserindo a amostra desejada na primeira peneira
empilhada, lacra-se com a tampa e prende se todas elas firmemente ao agitador.
Aciona-se o cronOmetro e da-se inicio a agitagcdo por um determinado intervalo de
tempo, de modo a garantir uma separacao eficiente em cada faixa granulométrica.

Ao final, retira-se cada peneira e, por balanco de massa, determina-se a massa
retida em cada uma delas. Com a massa contida em cada peneira, calcula-se a fracdo
massica pela Equacdo 1 e o didmetro médio das particulas contidas em cada faixa
granulométrica pela Equacao 2.

Outros parametros importantes, dependendo da aplicacdo desejada, também,
podem determinados pela andlise granulométrica, como: nimero de particulas
da amostra (Equagado 3), didametro médio aritmético (Equacao 6), diametro médio
superficial (Equacao 7), didametro médio volumétrico (Equacédo 8), diametro de
Sauter (Equacdo 9), média linear dos diametros (Equacdo 10).

4. ESTUDO DE CASO

Uma massa de 300 g de material heterogéneo composto de p6 da concha de
molusco (PCM) foi peneirada com o seguinte conjunto de peneiras da série Tyler:
4#,14 #,24 #,35 #, 65 # e bandeja cega. Os resultados da andlise granulométrica
estdo apresentados na Tabela 2.
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Peneiras | Didmetro Faixa Mass_a M_assa Ma_ssa Dlar:ne_tro Fra_gao FAG FAF
Tvler i) granulo- | peneira | peneira com | retida | médio | retida (%) (%)
Y métrica (9) amostra (g) (9) (mm) (%) 4 4

4 4,699 0+4 394,6 396,0 1,5 4,699 0,49 0,49 |[99,51

14 1,168 -4+14 379,2 414,8 35,6 2,934 11,85 | 12,34 | 87,66

24 0,701 -14+24 370,6 412,0 41,4 0,935 13,79 | 26,13 | 73,87

35 0,417 -24+35 | 3634 420,6 57,2 0,559 19,06 | 45,19 | 54,81

65 0,208 -35+65 358,8 473,6 114,8 0,313 38,27 | 83,46 | 16,54

bandeja 0 - + 329,8 379,4 49,6 0,104 16,54 | 100,00 | 0,00
bandeja

Tabela 2. Dados da andélise granulométrica por peneiramento.

Dos resultados da Tabela 2, pode-se verificar como as particulas da amostra de
PCM estdo distribuidas por tamanho, indicando o percentual do material em cada
faixa de diametro, pela fracdo retida. No caso, o maior percentual de retencdo da
amostra foi na faixa granulométrica de -35+65, com 38,3 % de retidos. Os termos
fracdo acumulativa de grossos (FAG) e fracdo acumulativa de finos (FAF) mostram
a distribuicdo do tamanho de particulas ao longo das peneiras e sdo usados para
construir a curva de distribuicdo granulométrica acumulada.

Estes resultados sdo detalhados nos gréficos de distribuicdo em massa mostrando
a analise de frequéncia (Figura 3), de fracdo acumulada (Figura 4) e do histograma
(Figura 5), confirmando que o material é polidisperso, devido a sua heterogeneidade.
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Figura 3. Andlise granulométrica diferencial.
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Figura 4. Distribuicdo granulométrica acumulada.
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Figura 5. Histograma dos resultados.

Considerando particulas esféricas, com C =T11/6, e a massa especifica do PCM
igual a 2,8 g/cm?, foram calculados os principais parametros determinados a partir
da analise granulométrica do PCM (Tabela 1).

PENEIRAMENTO

. Diametro Didmetro Diametro . Média
Numero de 1 . e Diametro .
; médio Médio Médio linear dos
particulas s L. e de Sauter ia
aritmético superficial | volumétrico diametros
3,29E+07 0,0124 cm 0,0144 cm 0,0184 cm 0,0299 cm 0,0167 cm

Tabela 3. NUmero de particulas e didmetros médios da analise granulométrica por peneiramento.
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AFAF indica a fracdo de material que passou pelas peneiras até um determinado
tamanho e mostra a porcentagem fina acumulada e serve para identificar os D10, D50
e D90, que correspondem aos tamanhos em que 10 %, 50 % e 90 % das particulas
passaram, respectivamente (Figura 6).

100 1
90 - .
80 A
70 A
60 -
50 A [
40 A
30 A

Fragdo massica (%)

FAF (finos)

20 A ® DI10=0.025cm
wd @ ® D50=0.052cm
® D90=0.328cm

0+ T T T T T T T T T |
0,00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0,30 0,35 0.40 0.45 0.50

Abertura da peneira (cm)

Figura 6. Dados de fracdo acumulada de finos com D10, D50 e D90.

QUESTIONAMENTOS AOS LEITORES

1. Como a escolha do conjunto de peneiras (tamanho das malhas) afeta os
resultados da andlise granulométrica?

2. Comoaumidade do material pode influenciar o processo de peneiramento?

3. Por que certos cosméticos em poé tém particulas muito finas, e como isso
influencia na aplicagdo da maquiagem? Vocé acredita que o tamanho das
particulas influencia no resultado final do produto?

4. Como a granulometria impacta a eficiéncia de catalisadores sélidos em
reatores quimicos? Isso afeta a velocidade de reacdo em processos quimicos
industriais?

PENEIRAMENTO

NOTAVEIS CIENTISTAS EM OPERAQOES UNITARIAS
- Christie John Geankoplis (1921 — 2005)
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(Geankoplis, 2003)

Christie John Geankoplis foi um engenheiro quimico e professor norte-americano
amplamente reconhecido por sua contribuicdo ao ensino e a sistematizacdo das
operag¢des unitdrias na engenharia quimica, com énfase especial nos fendbmenos
de transporte e operacdes unitarias. Sua principal obra, o livro “Transport Processes
and Separation Process Principles”, tornou-se uma das referéncias mais importantes
no ensino da engenharia quimica, adotado em universidades do mundo inteiro.
Geankoplis foi uma figura-chave na formacéao cientifica dos engenheiros quimicos,
oferecendo uma base sélida e acessivel para o estudo das operagdes unitarias,
incluindo as operacdes mecanicas como o peneiramento. Sua obra promoveu uma
ponte entre o conhecimento tedrico e a pratica industrial, permitindo que estudantes
e profissionais compreendam, dimensionem e otimizem processos de separacao
fisica com base no tamanho de particulas.
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