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RESUMO

O Brasil ocupa o segundo lugar na producéo de fosfato bicélcico, principal fonte de
fosforo para complementacdo do sal mineral que integra a ragéo diéria dos animais (bovinos,
suinos e aves). Levando-se em consideracdo o crescimento do consumo de fosforo em
decorréncia do aumento anua do consumo de carne pela populacdo mundial, torna-se
imperativo o desenvolvimento de tecnologia para garantir qualidade e produtividade, visando
atender a este mercado cada vez mais competitivo. A busca de uma nova tecnologia para a
producdo de fosfato bicélcico microgranulado originou-se da necessidade da BUNGE
Fertilizantes S.A. acompanhar uma tendéncia mundial atendendo as sugestfes de clientes para
a venda a granel. Devido as caracteristicas adversas para uma boa formacéo do grédo do
fosfato bicadcico microgranulado (didmetro da particula, fosfato monocélcico e acidez
residual) faz-se necessario a aplicagdo de um processo de classificagdo do produto final para
garantir o atendimento as especificagdes fisicas do material no momento da expedicdo para 0s
clientes. O objetivo deste trabalho € estudar um sistema de separagéo utilizando a fluidizacéo,
buscando informagdes de “scale-up” para o dimensionamento de uma unidade industrial a ser
instalada no Complexo Industrial de Cgjati da BUNGE Fertilizantes. A fluidizacdo é usada
comercialmente em uma grande variedade de processos, tais como: operacdes cataliticas,
resfriamento, secagem, recobrimento, etc, e utiliza o efeito da elutriagdo, onde os
componentes relativamente pequenos sdo arrastados pelo fluxo de gas, para a separacdo fisica
dos materiais. Dentro deste conceito, busca-se quantificar os efeitos das variaveis
operacionais e dimensionais de um sistemal leito fluidizado: porosidade da placa distribuidora,
tempo de residéncia e angulo da zona de expansdo. Conforme os principais resultados
experimentais, foi feita uma andlise estatistica através de regressdo multipla obtendo-se os
parémetros relacionados as varidvels isoladas e interacBes entre elas. Observou-se que as
condigdes operacionais e dimensionais que atingem as melhores eficiéncias de Separacdo e
Recuperacdo para 0 sistema foram aquelas nas quais a porosidade da placa era de 11 %, o
tempo de residéncia do material no leito de 5,34 minutos e o angulo da zona de expansdo
(freeboard) de 33,62°. A partir dos dados 6timos obtidos no sistema piloto de fluidizac&o foi
dimensionado um sistema industrial para a Unidade da Bunge Fertilizantes em Cgjati com
capacidade de classificar 100 T/h de fosfato bicalcico microgranulado. Os resultados das
eficiéncias de Separacdo e Recuperacdo do sistema industrial demonstram a excelente
aplicacdo da tecnologia para classificacdo do FBC (fosfato biclcico), e o modelo obtido no
sistema piloto prevé, com uma boa precisdo, as eficiéncias para sistemas industriais. Desta
forma o modelo matemético levantado para o sistema piloto de leito fluidizado pode ser usado
como referéncia para o dimensionamento (“scale-up”) de unidades industriais de classificagdo
de fosfato bicalcico microgranulado, com caracteristicas semelhantes ao estudado neste
trabal ho.

Palavras-chave: Fosfato bicélcico, Eficiéncia de Separacéo e Recuperacao, Fluidizacdo
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ABSTRACT

Brazil holds second place in world production of dicalcium phosphate, which
represents the main source of phosphorus for complementing the mineral salt that makes up
the daily feed for cattle, hogs and fowls. Considering the fact that the increase in consumption
of phosphates due to the increased annua consumption of meat by the world population,
development of the technology necessary to guarantee quality and productivity has become
imperative in order to supply this competitive market. The requirement for BUNGE
Fertilizantes S.A. to accompany the world trend, reflected by client suggestions for sales of
bulk quantities, originated the search for a new technology to produce microgranulated
dicalcium phosphate. Due to characteristics adverse to forming the microgranulated dicalcium
phosphate grain (particle size, monocalcium phosphate and residual acidity), it has become
necessary to apply a fina product classification process to guarantee compliance with the
physical specifications of the material at the moment of expediting to clients. The purpose of
this dissertation is to perform a study of the classification system used for fluidization,
seeking “scale-up” information for construction of an industrial unit to be installed at the
Caati Facilities of BUNGE Fertilizantes. Fluidization is utilized commercially in a wide
range of processes such as: catalytic operations, cooling, drying, recovery, etc, it utilizes the
elutriation effect in wich the relatively small components are entrained by the gas flow for
physical classification of materials. Within this concept an effort was made to quantify the
effects of operationa and dimensional variables of the fluidized bed system: porosity of the
distribuition screen, residence time and freeboard angle. In accordance with the main
experimental results, a statistical analyses was made by multiple regression, thus obtaining
parameters related to the isolated variables and the interactions among them. It was observed
that the operational and dimensional conditions that promote the best Separation and
Recovery efficiencies for the system were those for which the screen porosity was 11 %, the
residence time was 5,34 minutes and the freeboard angle was 33,62°. On the basis of the
optimum data obtained from the fluidization pilot system, an industrial system was designed
for the Caati Facilities, having classification capacity of microgranulated dicalcium
phosphate of 100 Tons/h. The resultant Separation end Recovery efficiencies of the industrial
system demonstrate an excellent application of technology for FBC (dicalcium phosphate)
classification and the model obtained from the pilot project precisely predicts the efficiencies
for industrial systems. Thus, the mathematic model obtained from the pilot plant can be used
as a reference for design and scale-up of microgranulated dicalcium phosphate industrial
classification units, having characteristics similar to those studied in this dissertation.

Keywords: Dicalcium phosphate, Separation and Recovery efficience, Fluidization.
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CAPITULO

INTRODUCAO

O Brasil € um Pais no qual as atividades agropecuarias sdo fundamentais para seu
desenvolvimento. As exportacfes de carne e de derivados vegetais atingem indices cada vez
maiores em nossa balanca comercial. A qualidade desses produtos deve atender a padrbes
internacionais de qualidade, para que tal crescimento sgja mantido de forma a atender as
constantes exigéncias de melhoria que os mercados competitivos impdem as industrias que
atuam neste segmento.

Os minerais participam na estrutura dos animais com cerca de 3,5 % do seu peso vivo.
S&0 Chamados de Macrominerais (Fosforo, Calcio, Potassio, Sodio, Cloro e Enxofre) e
Microminerais (Ferro, Zinco, Manganés, Cobre, Cobalto, lodo e Selénio). Eles entram no
balanceamento da alimentacdo como suplemento a fim de garantir a salide e produtividade na
indUstria agropecuéria. A avicultura, bovinocultura e suinocultura sdo 0s principais mercados
a que se destina a producéo do fosfato biclcico que é uma fonte de fosforo para a
alimentacdo animal.

Os macrominerais na forma de sais apresentam baixa toxidade e sua participacéo
no alimento deve ser didria. JA 0s microminerais s8o elementos que se armazenam no
organismo e, portanto podem ser téxicos, requerendo maiores cuidados nas dosagens. De um
modo geral o sal mineralizado que integra a ragdo didria dos animais apresenta a seguinte

composi¢cao media:

— 38% Fosfato Bicédlcico
— 48 % Cloreto de sodio (sal grosso)
— 10% de Calcario

— 4% formado por microminerais (Se, I, Co, Fe, Cu, Zn...)

Esse é um mercado sempre em expansdo devido ao aumento anua de consumo de
carne pela populacdo mundial. A Figura 1.1 apresenta a evolugdo na producéo nacional de
fosfato bicé cico nos ultimos anos.

A Figura 1.2 apresenta os dez maiores produtores mundiais de fosfato bicalcico e a

producdo atual de cadaum.
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Figura 1.1 — Producéo nacional de fosfato bicalcico
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Figura 1.2 — Producéo atual de suplementos para nutricdo Animal

A tabela 1.1 apresenta nimeros atuais do plantel nacional de bovinos, suinos e aves,

bem como relagdes de consumo de fosfato bicél cico para cada segmento.
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Tabela 1.1 — Dados plantel/consumo de fosfato bicalcico - Brasi
Plantel Razéo
Nacional Consumo Diério | Consumo Anual | Bicalcico/Racéo Ciclode
(milhdes p/Cabeca de Fosfat Bicalc. Vida
de cabegas)
BOVINO 176 0,07 Kg Sd 700000T 340Kg /T 3 anos
SUINO 38 1,9 Kg Ragao 20000T 16 Kg /T 142 dias
racao
AVESCORTE 3800 0,102Kgracdo | 135000 T 79/Tragédo 45 dias
AVES POSTURA 86 O’Elo ~Kg/ 7600T 29/ Tracéo 364 dias

1.1- Algumasinfor magdes sobre nutricdo animal

A seguir sdo apresentados alguns dados importantes sobre a nutri¢gdo animal:

a) Bovinos

— Abate com 480 Kg (3 anos)
— Ganho de Peso: 410 g/ dia
— Suplemento de Fésforo Viasal Mineral: 4g P/Dia (total: 13g P)
— Consumo de Sal Minera: 25 Kg/ Cabeca/ ano
— Consumo de Capim: 30 Kg/Dia (9 gdeP)

— Rendimento: 53% Carcaca

b) Aves Poedeiras:

— Producéo: 320 ovosem 52 semanas

c) Aves de Corte:

— Abate com 2,52 Kg peso Vivo

— Rendimento: 78% da Carcaca

d) Suinos:

— Consumo de Ragdo: 270 Kg/ 142 dias
— Abate com 92 Kg de Peso Vivo

— Rendimento: 80% da Carcaca
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1.2- Fésforo na vida do animal

O fosforo € um elemento vital para os animais, participando em torno de 1% de seu
peso vivo. A seguir sGo enumeradas as funges mais importantes do fésforo nos organismos
Vivos:

+ Naformacgéo e fortalecimento dos 0ssos e dentes, onde sdo encontrados 80% do total deste
elemento nos organismos, todo sob aformade fosfato tricacico (apatita);

¢ Nareproducéo e crescimento, sob aforma de fosfoproteinas, estando presente nos nucleos
das células (cromossomas e mitocondrios);

¢ Na engorda na forma de fosfolipidios (lecitinas e cefalinas), permitindo a circulacdo das
gorduras no organismo;

+ No metabolismo energético, liberando energia (temperatura corporal do animal);

A deficiéncia de fésforo no alimento pode provocar um retardo no crescimento, bem
como um baixo indice de fertilidade no animal.

O vaor da fonte de fosforo no aimento depende do seu aproveitamento bioldgico,
ou sga, da capacidade do animal aproveitar o fésforo presente. Em principio os fosfatos
soltveis (em agua, HCI 0,4% ou é&cido citrico 2%) representam uma boa fonte de fésforo.
Entretanto alguns animais conseguem solubilizar no seu aparelho digestivo a farinha de osso
calcinada, que apesar de ndo ser sollvel nas solucdes citadas, ainda é considerada uma boa
fonte de fésforo. Nos ruminantes, que séo animais poligastricos, a solubilidade no aparelho
digestivo depende do local onde esta sendo efetuada a digestéo, no rimem ou no abomaso. A
solubilidade do fosforo durante a digestdo no rimem € importante para o desenvolvimento da
microflora bacteriana. A Tabela 1.2 apresenta os valores médios da solubilidade dos fostatos

bicé cico, tricalcico e monoamdneo no sistema digestivo de ruminantes.

Tabela 1.2 — Solubilidade de fosforo no sistema digestivo de ruminantes

Solubilidade (%)
Rumem Abomaso Total
Fosfato Bicalcico 1,50 78,10 79,60
Fosfato tricalcico * 1,0 22,80 23,80
Fosfato M onoamoéneo 69,1 42,10 111,20

(*) Apatita de araxa
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Pelas caracteristicas bioldgicas apresentadas na Tabela 1.2 pode-se concluir que o
fosfato biclcico é a fonte de fésforo ideal para a nutricdo dos bovinos. O fosfato bicélcico,
além de atender a niveis de solubilidade satisfatorios tanto no rimem como no abomaso, tem
outra grande vantagem: a de ser produzido industriamente, ndo sendo encontrado na
natureza, como as apatitas, podendo ter sua qualidade controlada durante o processo de
fabricacéo.

Os fertilizantes, como fonte de fosfato monocalcico, por serem altamente soluveis,
apresentam inconvenientes pelo elevado teor de flUor, altos niveis de contaminantes e outros
problemas para 0 processo de elaboragdo do sal minera ou ragdo. Os derivados de fosforo
ricos em fosfato monocalcico favorecem uma répida absor¢éo na Biota e so destinados aos
mercados de aves e suinos, ja que esses possuem um ciclo de vida bem menor que o dos
bovinos.

A busca de uma nova tecnologia para a producdo de fosfato bicécico
microgranulado originou-se da necessidade da BUNGE Fertilizantes S.A. acompanhar uma

tendénciamundial e atender as sugestdes de alguns clientes para a venda granel.

1.4- O fosfato bicalcico microgranulado

A tecnologia de producéo de fosfato bicalcico microgranulado consiste em aproveitar
o caréter lento da reacéo entre o écido fosforico e o calcario em um reator horizontal com
multiplas pas quebrando as particulas numa agitacdo intensa. O processo conta ainda com a
mistura, no reator, do reciclo (Fosfato bicalcico seco) que, no fundo, age como uma semente
para aformacao de particulas microgranul adas.

Enquanto o reator Kulman (composto por uma caixa fabricada com material especial
anti corrosivo, com agitacdo vertical por eixo e palhetas) faz o foscélcio em um sistema
aberto, no projeto microgranulado o reator Tipo Spinden (reator horizontal com eixo e pas
para agitacdo e transporte) produz em circuito fechado, ou sga uma grande quantidade do
produto fabricado € reciclado para o reator para hova aglomeracdo, mantendo a estabilidade
daplantaindustrial.

O reator Spinden é um equipamento utilizado para aglomerar particulas sdlidas com
a minima quantidade de fase liquida possivel. Possui um sistema de agitacdo especial,
horizontal, realizado por 39 pahetas, montado sobre um eixo horizontal. Além do reator
Spinden, hoje utiliza-se o prato e o tambor granulador em algumas unidades para a producéo

do fosfato bicalcico microgranulado. Os dois processos fornecem produtos com caracteristicas



Capitulo | — Introdugéo 6

guimicas e aspecto fisico diferentes. A Unidade da BUNGE de Rio Grande no Rio Grande do
Sul, por exemplo, que trabalha com o tambor granulador, produz o fosfato com 20% de
fosforo (P).

1.5- Tiposdereatores para granulacéo de fosfato bicélcico

Abaixo seguem os principais tipos de reatores utilizados industrialmente para a

producdo de fosfato bicalcico:

— Kullman, conjugado aum prato ou tambor granulador.
—  Spinden (BUNGE Cgjati)

— Turbulator (BUNGE IAP)

—  Pugmill (usado na IFC — Florida/lUSA)

O processo “Spinden” selecionado para Cajati apresenta uma configuragdo mais
simples para a producéo do microgranulado, possibilitando a reagcdo e granulacdo em uma
mesma etapa, reduzindo assim investimentos iniciais em equipamentos e instal acoes.

As matérias-primas para a microgranulagdo sado as mesmas do processo Kulman
(calcario e &cido) com algumas ressalvas adquiridas na experiéncia industrial que seréo
citadas mais adiante. O &cido deve apresentar uma concentracéo de P,Os de 38%, para manter
afase liquida (cerca de 13% H,0), no sistema possibilitando a formac&o dos granulos.

Atuamente o fosfato bicalcico microgranulado, responde por cerca de 50% da
producdo total da BUNGE Brasil, sendo que a tendéncia Mundial é aumentar esta fatia do
mercado. Assim 0 compromisso de gjustar o processo e qualidade do produto é imperioso. O
processo de producdo do fosfato bicalcico microgranulado € uma tecnologia recente e, no
caso da BUNGE, um pouco mais desafiadora, devido ao fato de se ter de manter os mesmos
padrdes de especificacdo do produto pé como os teores de acidez e de solubilidade em agua,
baixos.

Muito se sabe sobre granulagdo de fertilizantes (fosfato monocalcico) cujatecnologia
ja esta completamente dominada e em constante melhoria. Mas 0 que sobra para granulacéo
de fertilizante falta na granulacdo do fosfato bicalcico: diametro da particula, fosfato
monocalcico e acidez residual. A correta escolha e dimensionamento dos reatores séo

determinantes para a qualidade do microgranulado produzido.



Capitulo | — Introdugéo 7

1.6- O Processo de microgranulacéo

A formacdo do gréo de fosfato bicdcico, nos padrbes de qualidade citados
anteriormente (Solubilidade em &gua, solubilidade em acido citrico, acidez livre, concentracdo
de fésforo e umidade), requer uma atencdo especial a aguns parédmetros importantes. O
produto fosfato biclcico atualmente comercializado em maior quantidade, com 18% de
fosforo, 12% solubilidade em &gua e 0,20% de acidez ndo esta em conformidade com as
condic¢des do processo de granulagéo utilizado pela industria de fertilizantes, isso porque néo
apresenta compostos soluveis em agua o suficiente para promover o crescimento uniforme e
natural das particulas. Esses compostos sollveis em agua seriam o fosfato monocalcico, que é
medido pelo teor de solubilidade em agua do produto e o &acido fosforico (acidez livre) e
outros sais em menor quantidade como os fosfatos de Magneésio, Ferro ou Aluminio.

Cumpre salientar que a granulac@o se da pela deposicdo de camadas de particulas
umas sobre as outras, agregadas por substancias que favorecem essa aderéncia. O fator reciclo
torna-se extremamente importante de modo a propiciar que o gréo cresga uniformemente. A
Figura 1.3 apresenta uma vista esquemética de duas particulas provenientes da granulacéo,

umama formada e outra bem formada.

Aqui tem-se uma particula Agqui tem-se uma particula bem
onde as condicdes ideais ndo < formada, onde todas as condi¢Ges
foram garantidas. @ 0,7 mm foram garantidas. & 0,7 mm

Figura 1.3 — Vista esquematica da granulagéo de particulas.

A grande diferenca, entre as duas particulas esquematizadas na Figura 1.3 estg, é
claro, aém da aparéncia, na dureza. Quanto mais esférica e uniforme for a particula, maior
sua dureza e estabilidade em todo o processo, inclusive no transporte.

1.7- Condigdes das matérias-primas

1.7.1- Acido Fosférico

O écido fosforico ideal para o processo de granulacdo (produto Padrdo BUNGE) &

aquele que passou pelo processo de dessulfatacdo, e possui 0 minimo de contaminantes como
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Magnésio, Ferro e Aluminio, ou sga, e ementos que possam indisponibilizar o fésforo, agir
como diluentes ou aumentar a viscosidade do acido. Como 0 meio € composto por fase
liquida (13% H,0) formada pelo retorno de produto seco como reciclo, tudo que puder
favorecer a difusdo do &cido no meio deve ser garantido. Ressalta-se que iSsO € necessario
para que se obtenha um produto com baixo teor de fosfato monocélcico e baixa acidez livre,
no caso de concentracdo de fésforo de 18%. Para garantir a umidade do produto dentro do
reator, 0 &cido fosforico deve ser diluido a 38% em P,Os.

Outros fatores sdo igualmente importantes para o processo de granulacdo, como, por
exemplo, a posi¢cdo de alimentagdo do &cido, que é especifica para cada sistema (reator). A
alimentagdo do &cido néo deve ser feita no mesmo local da alimentag&o do calcério, devendo-
se sempre respeitar a disténcia a ser percorrida pelo produto, uma vez que sendo o fosfato
bicalcico umido um composto tixotropico, ele pode retornar a fase liquida se empregada mais
energia mecanica que 0 Necessario.

Deve-se enfatizar que 0 processo de microgranulacéo, usualmente opera em circuito
fechado (retornando o reciclo para a fase de reagéo) e, com isso, 0 tempo entre reagéo e a
secagem é de 5 minutos (aproximadamente). Assim ndo ha cura do produto, portanto as

possibilidades de qualquer correcdo séo reduzidas e 0s gjustes sGo mais lentos que o sistema
po.

1.7.2- Calcario

Algo curioso, entretanto compreensivel, acontece no processo de microgranulacdo
com relagio ao calcério. E que a auséncia de alguns contaminantes prejudica a boa formagio
do gréo. Essa foi uma observacgéo feita na pratica, mas que fundamenta-se no fato de que,
sendo a reacdo instantanea, a formagdo de granulos € muito mais uniforme quando sdo usados
calcarios de menor pureza.

Aprofundando-se na questdo da influencia de contaminantes na formagéo dos gréos
de fosfato bical cico microgranulado, pode-se observar que a presenca de magnésio no calcario
da unidade de Cagjati tem um efeito benéfico na formacdo de granulos, por auxiliar na
plasticidade do produto, ainda que diminuindo um pouco a regtividade do sistema. Por outro
lado, o calcé&rio de Arcos/Lavras com baixos teores de magnésio (0,60% MgO), apresentam
pouca utilidade para a granulagdo, no caso do produto com teor de fosforo de 18%. Além
dessa questdo, outras variavels devem ser observadas, tails como a temperatura e

granulometriado calcario.
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1.7.3- Reciclo

Hoje, com o sistema de reagdo no reator Spinden, numa relacdo de 2,8/1 em massa
(reciclo/produto), pode-se concluir que ainda ndo se alcangou a condicéo ideal de granulacéo
mas sim de aglomeragdo, uma vez gque a particula circula pouquissimo tempo no sistema, ndo
sendo permitido que a deposicdo de camadas se faga gradualmente, deixando a particula
pouco uniforme. Essa condicdo (reciclo 2,8/1), entretanto, favorece uma maior retirada de
produto. Por exemplo, se fosse adotado um reciclo de 6/1, como algumas empresas no
exterior fazem, a retirada de produto seria 8 ton/h, com o reciclo de 2,8/1 a producdo de
microgranulado da BUNGE é de 20 ton/h de produto final.

A qualidade do reciclo é vital para a operacionalidade do processo, uma vez que
tanto um reciclo “fino”, quanto um reciclo “grosso”, afetam negativamente a produtividade.
Geramente o que provoca a reducdo das particulas do reciclo é a baixa umidade do material
(excesso de secagem), o desequilibrio da relagdo célcio-fésforo (tendendo para o excesso de
calcario) e a adicdo de agentes neutralizantes como Cal Virgem. Por outro lado, a umidade e

acidez elevadas fazem com que o reciclo “engrosse’.

1.7.4- Durezado gréao

A dureza do gréo € um dos maiores desafios para o0 producéo de fosfato bicalcico
com 18 % de fosforo. O ideal € que o gréo apresente uma dureza de cerca de 0,8 a 1 Kgf/gréo.
A dureza obtida atualmente no processo BUNGE é de 0,15 Kgf/grdo em decorréncia da
caracteristica das matérias primas atualmente utilizadas. A dureza é vita para a estabilidade
do produto, tanto no processo quanto no carregamento, de modo a ndo haver fragmentacéo da
particula gerando p6. O processo de producéo envolvendo o calcario leva a formagéo de
grénulos frageis, que se formam com espagos vazios deixados pela saida do CO, do interior
do grdo formado. Nesse ponto também deve-se considerar a teoria da fase liquida e sais
soltveis que foi apresentada anteriormente. O fosfato bicélcico € insolvel em &gua, 0 que é
um agravante para 0 processo pois ndo ha como se estabelecer uma liga que promova a
aderéncia das particulas. Quando se produz o fosfato com 20 % de fésforo observa-se uma
grande atenuagdo no problema pois estdo presentes o fosfato monocalcico (50 %) e o HzPO,
livre (2 %). Isso € devido ao fato do fosfato monocélcico ser atamente solivel em agua e
servir como um excelente aglutinador. A adicdo de aditivos pode elevar a dureza do gréo a

nivels satisfatérios mas, o grande diferencia esta ligado a qualidade como ao processo, a
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acidez livre do produto. Entretanto o maximo que se pode adotar de acidez do microgranulado
€ 0,40 %. A Figura 1.4 mostra o efeito da acidez livre sobre a dureza dos granul os.

0,9
0.8 A
0,7 1
06 |
05 |
04 |
03 |
0,2
0.1 _—
0 : : ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

% Acidez Livre

Resisténcia (Kgf)

Figura 1.4 — Variacéo da dureza (Kgf) em funcéo da acidez livre

Com essas observagdes pode-se concluir que o sistema “aberto” (no qual o produto
sofre uma cura nos silos ou gal pdes de estocagem) é desfavoravel pois, aumenta a fragilizacéo
da particula (produto final), devido a movimentacéo e saida do CO; do interior da particula

ainda Umida.

1.8- Consider agOes gerais sobre o sistema Spinden

Deve-se chamar a atencéo para fatores ndo menos importantes como a qualidade das
matérias-primas, que é decisiva para o equilibrio do processo e para a qualidade fina do
produto. Tais fatores, apesar de serem elementares, necessitam de uma grande atencdo por

parte da operacdo da planta.

a) Condicdes operacionaisdo reator

Tanto a geometria quanto a dimensdo das palhetas séo decisivas para a intensidade
do contato do &cido com o calcério, portanto interferem diretamente na reatividade do
sistema.

As palhetas devem ser revisadas fregientemente, de modo a substituir as que

estiverem desgastadas.
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b) Condicbes dostransportadores (correias, roscas, bicas)

O sistema com a utilizagéo do reator Tipo Spinden, em circuito fechado, possui um
tempo de circulagdo muito pequeno: o intervalo da saida do reator a entrada do secador, € de
apenas 5 minutos. Neste tempo o produto circula por cerca de 50 metros de tapetes que nao
podem apresentar falhas operacionais ou estruturais, portanto alguns cuidados com o
alinhamento do transportador, limpeza dos roletes e raspadores, condicdo do tapete (furos,
rasgos, etc) séo considerados imprescindiveis e devem fazer parte darotina diaria da operacéo

daplanta

c) Variacao defluxo dasmatérias-primas

Um dos grandes motivos de entupimento do reator é a oscilagdo dos dosadores de
&cido e calcério (flow meter ou balangas). O produto que se forma, ora com excesso de calcio,
ora com falta de célcio, gera incrustagbes que podem promover um bloqueio da saida do

reator ou um excesso de carga.

d) Condicbesdastelasepeneras

As oscilagbes no processo podem gerar um produto sem acidez ou com excesso de
acidez ou ainda um produto mais fino ou mais grosso, respectivamente. Da mesma forma, a
presenca de um produto ndo aderente ou aderente (com acidez) produz consequéncias na
operacdo das peneiras. O produto &cido bloqueia a tela, entupindo a peneira. Produtos com
elevado teor de fosfato monocalcico, como o MCPD e o P 20, sdo extremamente delicados
para esta fase da operacdo, pois o fosfato monocélcico também € aderente. Devido a
complexidade das variaveis envolvidas e limites inerentes ao produto torna-se muito dificil
garantir uma boa distribuicdo granulométrica do produto durante o periodo de producéo e

armazenagem.
1.9- Objetivos geraisdo trabalho
No sentido de adequar fisicamente o produto no momento da expedicdo para o

cliente, a Faculdade de Engenharia Quimica de Uberlandia e BUNGE Fertilizantes S.A.

fizeram uma parceria na tentativa de desenvolver um sistema para classificagdo que
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possibilite um corte fino nas particulas de fosfato bicélcico. Para acancar ta meta, este
trabalho teve como objetivos:

a) Estudar um sistema de separacéo utilizando a fluidizaco, avaliando sua eficiéncia na
separacdo de finos gerados durante o processo de producdo, armazenagem e expedicéo
do fosfato bicdlcico microgranulado produzido na Unidade de Cgjati/SP da Bunge
Fertilizantes SA.;

b) Quantificar os efeitos das variaveis dimensionais e operacionais do equipamento,
buscando informagdes para o dimensionamento de unidades industriais no seu ponto
otimo;

c) Dimensionar um sistema industrial para aplicagdo na Unidade da BUNGE
Fertilizantes em Cagjati/SP, atendendo a demanda de carregamento da Unidade em 100
T/h;

No capitulo 2 sera feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto. No capitulo 3 seréo
descritos os equipamentos bem como a metodologia aplicada na realizacéo e tratamento dos
dados. O capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta as

conclusdes do trabalho bem como as sugestdes para trabal hos futuros.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Fundamentos da Fluidizacéo

Quando um fluido é passado de forma ascendente através de um leito de particulas, a
sua perda de pressédo devido a resisténcia de atrito aumenta com o aumento da velocidade de
escoamento do fluido. Este processo continua até o ponto em que a forca de arraste
ascendente exercida pelo fluido sobre as particulas se tornar igual a0 peso aparente das
particulas no leito. Neste ponto, as particulas sdo levantadas pelo fluido, a separacéo das
particulas aumenta, e o leito torna-se fluidizado. O balanco de forcas através do leito
fluidizado mostra que a queda de pressdo do fluido através do leito de particulas € igua ao

peso aparente destas por unidade de areado leito.

Deste modo:

Queda de pressao = Peso das particulas — Impuxo para cima nas particulas

Area transversal do leito

Assim, para um leito com particulas de densidade py, fluidizado por um fluido com
densidade ps para formar um leito de atura H e porosidade ¢ em um vaso de area transversal

A, aequacdo que descreve a queda de pressdo no leito € dada por:

ap - HAL=E)(p, =)

A (21)

ou

Ap=H(-8)(p, - P, )9 (22)

Um gréfico de perda de pressdo através do leito versus velocidade superficial do

fluido tem a aparéncia ao apresentado naFigura 2.1 (Kunii e Levenspiel, 1991).
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Queda de presséo
no leito, Ap

»
»

Ume Velocidade do gas, U
Figura 2.1: Queda de presséo versus velocidade do fluido paraleitos fluidizados.
A regido da linha reta AO € aregido de leito fixo. Nela, as particulas solidas ndo

apresentam movimento relativo e o volume € constante. A perda de pressao versus velocidade

do fluido nesta regido é descritaem geral pela equacéo de Ergun, Equacéo (2.3).

_ _ )2 _ U?
(-4P) _15p@=8)* U ) oc(1-¢) P 2.3)
H 3

3 2
e X € X

A regido BC é aregido do leito fluidizado, para a qual a Equacdo (2.1) se aplica. No
ponto A nota-se que a queda de pressdo ultrapassa o valor previsto pela Equacéo (2.1). Esta
elevacdo € mais marcante em pés gque sofreram compactacéo e esta associada a forca extra
requerida para superar as forgas atrativas entre as particulas.

A velocidade superficial do gas a partir do qual o leito compactado torna-se um leito
fluidizado é conhecida como vel ocidade minima de fluidizac&o, Uy, também conhecida como
velocidade de fluidizagdo incipiente. A Uy aumenta com o tamanho e a densidade das
particulas e ¢é afetada, também, pelas propriedades fisicas do fluido. E possivel derivar uma
expressdo para Uy igualando-se a expressdo da perda de pressdo em um leito fluidizado,

Equacdo (2.2) a expressdo para perda de pressdo ao longo de um leito fixo, Equagdo (2.3):

—&)? uu - Uz
A-2)(p, — p)g =150 Fom g 75(=8) Pizm (24)
&g X g X

SV SV



Capitulo Il — Revisdo Bibliogréfica 15

Rearranjando a equagéo anterior tem-se:

(1—s)(pp—pf)g=150(1‘f’z( & j(”“xwpfjms(l‘f’( - J[" Xs;““J(z.S)
& p

PiXs, H € t Xsy Hu

E entdo,

P, 1-¢)? 1-¢
1-£)(p, —pf)g( ;2 jzlso( 53) Re,, +175' > ) Re?, (2.6)
ou ainda
Ar =150 (1_38) Re,, +175-% Re?, 2.7
& &

em que Ar € um numero dimensional conhecido como NUmero de Arquimedes e Reys € 0

numero de Reynolds na fluidizacgo incipiente, Esses nimeros séo dados por:

_ Py (pp ~Pi)O%,

Ar uz
U X

Re., :[ m wpr
u

Para obter o valor de U através da Equagdo (2.7), € necessario o conhecimento da
porosidade do leito no inicio da fluidizagdo, & = ¢ns. Considerando-se o valor de gy COmo
uma porosidade do leito fixo, obtém-se uma estimativa para Uy¢. Entretanto, na prética,
porosidades no inicio da fluidizacgo sdo ligeiramente maiores que a porosidade do leito fixo.
Um tipico valor de gny freqientemente usado é 0,4 (Kunii e Levenspiel, 1991). Usando este

valor, na Equacéo (2.7) tem-se:

Ar =1406Re,, + 27,3Re?, (2.8)
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Wen e Yu (1966) propuseram uma expressao matematica para Uy de formasimilar a
Equacdo (2.8):

Ar =1652Re,; + 24,5 Refnf (2.9)
ou ainda
Re,; =33,7[(1+359x 107 Ar)®® —1] (2.10)

A correlacéo de Wen e Yu (1996) é vaida para esferas na faixa de 0,01 < Reys <
1000. Para uma fluidizac8o gasosa, a correlacdo de Wen e Y u € freqlientemente tomada como
sendo mais apropriada para particul as maiores que 100um.

A correlacgo de Baeynes (1974), Equacdo (2.11), é mais apropriada para particulas

menores que 100um.

(Pp — of )0,934 go,gmxts

m = 11104 0,87pg,066 (2.11)

2.2— Algumas propriedadesrelevantes de pos e particulas

O valor da densidade para ser usado em equactes de fluidizacéo é o da densidade da
particula, definida como a massa da particula dividida pelo seu volume total. No célculo do
volume total sGo computados os volumes de todos os poros abertos e fechados.

Para solidos ndo-porosos, a densidade da particula é facilmente medida mediante o
uso de picndmetro a gas ou recipiente de gravidade especifica. Entretanto estas técnicas néo
devem ser usadas para solidos porosos ja que elas levam a densidade verdadeira ou densidade
absoluta, pas, do material das quais as particulas sdo feitas. A Equacgéo (2.12) define a
densidade absoluta.

Densidadeabsoluta=

Massadaparticula (2.12)
V olumedo material quecompdea particula '
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Para particulas porosas, a densidade da particula p, (também chamada de densidade
aparente ou densidade de invélucro) ndo é facilmente medida apesar de serem propostos
diversos métodos citados por Geldart (1990).

Outra densidade relevante aos leitos fluidizados é a densidade do leito que € definida

da forma apresentada na equacéo (2.13) a seguir:

Densidadedeleito =

Massa das particulasemum|eito (2.13)
Volumeocupado peloleito '

O tamanho mais apropriado de particulas para usar nas equagdes relativas as
interacOes de particulas fluidas € um diametro hidrodinamico; isto é um didmetro de esfera
equivalente derivado de uma técnica de medicdo envolvendo interagdes hidrodinamicas entre
as particulas e o fluido. Na prética, entretanto, na maioria das aplicacbes industriais, a
classificag@o por tamanho é feita usando peneiramento e as correlagdes utilizam ou didmetro
de peneiras, X, ou diametro de volume, x,. Para particulas esféricas ou proximas de esféricas,
Xy €igual ax,. Para particulas angulares, x, = 1,13x.

Para uso nas aplicacdes de fluidizacdo, comecando a partir da andlise de uma

peneira, o tamanho meédio do po é freqlentemente calculado a partir de:

<X, >=12(m/x) (2.15)

em gue x; € a média aritmética das aberturas das peneiras adjacentes entre as quais a fragdo

massica é col etada.
2.3— Classificagdo dos Pos

Geldart (1973) classificou os pés dentro de quatro grupos, de acordo com as suas
propriedades de fluidizagdo em condi¢des ambientes. A classificacdo dos pos segundo Geldart
é utilizada extensamente em todos os campos relacionados a tecnologia dos pés e esta
apresentada a seguir:

Grupo A — sdo pos que, quando fluidizados pelas condicdes do ar ambiente, criam uma
regido de fluidizacdo ndo-borbulhante comecando na velocidade minima de fluidizacéo

(Ums), seguido pela fluidizagdo borbulhante aumentando a vel ocidade de fluidizaggo.
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Grupo B — sdo p6s que geram somente fluidizagdo borbulhante sob condic¢des andlogas as do
grupo anterior.

Grupo C — sdo pos muito finos e coesivos, que séo incapazes de fluidizar.

Grupo D — sdo pOs compostos por particulas que sdo distinguiveis pela habilidade de
produzir leitos de jorro.

As propriedades de fluidizacdo de um pé no ar podem ser previstas mediante a
determinag&o do grupo em que ele se posiciona. E importante frisar que em temperaturas e
pressdes de operagdo superiores a do ambiente os pos poderéo demonstrar as caracteristicas
de um grupo diferente daquel as que el es mostrariam em condigdes ambientes. Este fato ocorre
devido ao efeito das propriedades do gés nas propriedades de aglomeragdo. A Tabela 2.1

apresenta um sumério das propriedades tipicas das diferentes classes de p6 segundo Geldart

(1973).

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos diversos Grupos de p0, segundo Geldart (1973).

GRUPO > GRUPO C GRUPO A GRUPO B GRUPO D
Caracteristicas mais | Coesivo. Dificil | Ideal para Borbulhamento SAlidos grossos
evidentes de fluidizar fluidizacdo. Exibe comegaha

umafaixade velocidade minima
fluidizacdo ndo- de fluidizagdo U,y
borbulhante
Solidos Tipicos Farinha, cimento | Cracking Areiade Cascaho, gréo de
catalisadores construgéo café
PROPRIEDADES
2
Expansdo do leito Baixa, devidoa |Alta Moderada Baixa
abertura de sulcos
Taxadedesaeracdo | Inicialmente Lenta, linear Répida Répida
rapida, tornando-
se exponencia
Propriedades de N&o habolhas— |Bolhassedivideme |Naotemlimitede |N&otem limitede
Borbulho somente sulcos | coalescem. Maximo | tamanho tamanho
tamanho de bolhas
Mistura de solidos Muito baixa Alta Moderada Baixa
Retromisturado gés | Muito baixa Alta Moderada Baixa
Esguichamento N&o N&o Somentenoraso | Sim
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2.4— AplicagOes de leitos fluidizados

2.4.1- Usos em processos fisicos

Os processos fisicos que usam leitos fluidizados incluem secagem, mistura,
granulacéo, recobrimento, aguecimento e resfriamento. Todas estas operagOes aproveitam as
vantagens de excelente capacidade de mistura dos leitos fluidos. Uma boa mistura de solidos
promove uma boa transferéncia de calor, uniformidade de temperatura e facilidade do
controle do processo. Uma das mais importantes aplicactes de leitos fluidizados é a secagem
de sdlidos. Os leitos fluidizados sdo correntemente usados comercialmente para secagem de
materiais como minérios triturados, areia, polimeros, farmacéuticos, fertilizantes, alimentos e
produtos cristalinos. As razdes para a popul aridade da secagem em leitos fluidizados s&o:

e Os secadores sd0 compactos, simples quanto a construcéo e de custo rel ativamente baixo.

e A auséncia de pecas moveis, exceto aguelas relacionadas aos equipamentos de
alimentacdo e aos dispositivos de descarga, leva a uma operacdo confiavel com baixos
custos de manutencéo.

e A eficiénciatérmica destes secadores é relativamente alta

Os leitos fluidizados sdo freqlientemente usados para resfriar solidos particulados na
etapa seguinte a uma reacdo. Leitos fluidizados também sdo usados para recobrimento de

particulas naindustria farmacéutica e agricola.

2.4.2- Usos em processos quimicos

O leito fluidizado a gés fornece um bom meio para realizacdo de uma reagdo quimica
envolvendo um gas e um solido. As vantagens no uso dos leitos fluidizados para reactes
quimicas incluem:

e O contato gas-solido € bom.

e A excelente circulagdo de solidos no leito promove uma boa transferéncia de calor entre
as particulas do leito bem como nas superficies de transferéncia de calor imersas no leito.

e Permite condicdes quase isotérmicas mesmo quando as reacdes sdo fortemente
endotérmicas ou exotérmicas.

e A eficiente transferéncia de calor também promove facilidade no controle da reacéo.

e A fluidez do leito faz com que haja facilidade de remoc&o de solidos do reator.
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Entretanto, mesmo com tantas vantagens, os principais problemas surgem a partir da
natureza de fase dupla (bolhas e solidos fluidizados) de tais sistemas. Este problema se torna
particularmente severo quando os sdlidos no leito sdo catalisadores para a reacdo em fase
gasosa. Em tal caso, o reator quimico ideal de leito fluidizado teria que oferecer excelente
contato gas-solido, nenhuma outra passagem secundéria e nenhuma retromistura do gas contra
a principa direcdo do fluxo. Em um leito fluidizado borbulhante parte do gas ultrapassa os
solidos por atravessar o leito em forma de bolhas, isto significa que reagentes ndo reagidos
aparecem no produto, além disso, o caminho de circulacdo de ar dentro de um leito fluidizado
borbulhante é tal que os produtos sofrem retromistura e podem ser submetidos a reactes
secundérias indesgjaveis.

Esses problemas poderdo se transformar em sérias dificuldades préticas
especialmente na construcdo em escala industrial do novo processo de leito fluidizado a partir
de uma planta piloto. Este assunto € bem tratado com maiores detal hes nas referéncias: Kunii;
Levenspid (1991), Geldart (1986), Davidson; Harrison (1971)

2.5- Elutriacao

Para definir o termo elutriagdo admite-se um leito de sdlidos granulares compostos
por uma ampla faixa de tamanhos individuais de particulas. A carga esta4 contida em um
recipiente provido de um fundo com um prato poroso e, ar é forcado através do prato na
direcdo da carga. A medida em que a vazdo de ar € aumentada aém do minimo valor
correspondente de fluidizagdo, a carga torna-se mais intensamente fluidizada e, as particulas
relativamente pequenas sdo arrastadas no ar. Desta forma, tais particulas ssem do limite
superior da coluna de fluidizagéo.

O fendmeno de elutriacéo € fundamental mente diferente do fendbmeno de fluidizacéo
(fase diluida), pois neste Ultimo, toda a carga de solidos € movimentada pelo fluxo de gas, em
contraste, na elutriacdo, somente 0s componentes rel ativamente pequenos séo arrastados pelo
fluxo de gés.

A €eutriacdo também € conhecida como entrainment (arraste) e carryover
(transporte). Todos estes termos sdo utilizados na literatura para descrever a gecéo de
particulas a partir da superficie de um leito borbulhante e a remocéo delas de um vaso
mediante a acdo do gas fluidizante. A elutriacdo freqlentemente executa uma funcéo
significativa na tecnologia do processo de fluidizacgo. Ela € importante devido ao fato das

cargas granulares manuseadas em ambiente industrial s&0 normamente compostas por uma
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ampla faixa de particulas. Além disso, muitos materiais quando fluidizados, sofrem desgaste,
0 que induz a formagdo de finos, estes materiais finos sdo facilmente levados pelo fluido e
carregados para fora do sistema. Invariavelmente, seja por razdes econdmicas, exigéncias
ambientais ou puramente por especificacdes do processo, estes componentes finos devem ser
recuperados ou simplesmente removidos do fluido. Naturalmente para que estes solidos
arrastados possam ser removidos do fluido de maneira eficaz, suas caracteristicas e
principalmente sua concentragdo no fluido portador deverdo ser conhecidas, portanto €
desgjavel ter condicdes de prever para sistemas fluidizados em geral, o inicio da elutriacéo e
até que ponto ela ocorre.

Considere-se uma Unica particula caindo em queda livre em um ambiente estético de
gas na auséncia de qualquer limitagdo solida. Sabe-se que esta particula acangara uma
velocidade terminal quando as forgas de gravidade (peso), empuxo e arraste estiverem em
equilibrio (Rhodes, 1998). Pode-se concluir que, se 0 gés de volume infinito se movimenta
para cima com uma velocidade igua a velocidade terminal da particula, a mesma ficara
estacionaria

Se, entretanto, 0 gés estiver se deslocando ascendentemente em um tubo com uma
velocidade média igual a velocidade terminal da particula, o efeito da parede do tubo
produzirdum efeito diferente :

e em escoamento laminar, a particula poderd se desdocar para cima ou para baixo
dependendo da sua posicéo radia devido ao perfil parabdlico de velocidade do gés no
tubo.

e em escoamento turbulento, a particula podera se mover para cima ou para baixo
dependendo de sua posicéo radial. Além disso, as flutuacdes aleatérias de velocidades
superpostas com a velocidade temporal do perfil de velocidade, tornam menos previsivel o
verdadei ro movimento da particula

Se for introduzido na corrente gasosa um numero de particulas que variam em
tamanho, algumas destas particulas poderdo cair e outras podem subir dependendo dos
respectivos tamanhos, densidades e posicoes radiais. Deste modo, o0 arraste de particulas em
uma corrente de gas ascendente, € um processo complexo. Pode ser observado que o arraste e
a distribuicdo de tamanhos das particulas arrastadas dependerd, em geral, do tamanho e

densidade das particulas, propriedades do gas, velocidade do gas, regime de escoamento do
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gas, perfil radia de velocidade e forca de empuxo , bem como do didmetro do vaso. Em
adicdo pode-se constatar que:

- (i) os mecanismos pelos quais as particulas so g etadas para dentro do fluxo de gas a
partir do leito fluidizado sdo dependentes das caracteristicas do leito, em particular,
tamanho das bolhas e vel ocidade na superficie,

- (i) o perfil de velocidades do gés imediatamente acima da superficie do leito é
distorcido pela explosdo de bolhas. Entdo, a previsdo do arraste dos solidos se torna
impossivel e, na prética, deve-se adotar uma abordagem empirica. Esta aproximacdo empirica
define particulas grossas como particulas cuja velocidade terminal é maior que a velocidade
superficia do gas (VT>V) e, particulas finas como aquelas para as quais VT<V. Além disso,
considera-se a regido acima da superficie do leito fluidizado sendo composta de diversas

Zonas.

- Zonade Freeboard que é toda aregido entre asuperficie do leito e a saida do gas.

- Zonade esguicho (Splash), que € aregido exatamente acima da superficie do leito, em
gue as particul as grossas caem.

- Zonadesimpedida (Disengagement)que € a regido acima da zona de esguicho, em que
ambos os fluxos, ascendente e a concentragdo da suspensdo de finas particulas
diminuem em func&o do aumento da altura.

- Zona de transporte de fase diluida (Dilute-phase) que € a regido acima da zona
desimpedida, na qual todas as particulas sGo carregadas para cima; o fluxo de

particulas e a concentracao de suspensdo sdo constantes com a altura.

Deve-se observar que, em tese, as particulas finas sdo arrastadas e deixam o sistema
e as particulas grossas permanecem no leito, mas na pratica, as particulas finas podem
permanecer no sistema em vel ocidades vérias vezes equivalente a sua velocidade terminal e as
particulas grossas podem ser arrastadas pelo fluxo de gés ascendente do sistema. A atura,
desde a superficie do leito até o topo da zona desimpedida, € conhecida como atura de
transporte dessmpedido (TDH). Acima do TDH o fluxo de arraste e a concentracéo das
particulas permanecem constantes, desta maneira, do ponto de vista de projeto, para ter um
maximo beneficio do efeito da gravidade na zona de freeboard, a saida do gés devera ser
localizada acima do TDH. Muitas correlagbes empiricas para TDH sdo disponiveis na

literatura



Capitulo Il — Revisdo Bibliogréfica 23

2.5.1- Efeito dasvariaveis de operacao do sistema

As taxas de elutriacdo de leitos fluidizados industriais dependem, de uma forma

geral, de muitas variaveis. Esta dependéncia é, muitas vezes, complexa e 0s seus efeitos sdo

freglientemente inter-relacionados, todavia, as seguintes observagOes gerais sobre estas

variaves, podem ser feitas:

A)

B)

C)

D)

E)

A dutriacdo é normamente insignificante no caso dos leitos de sdlidos granulados de
estreita distribuicdo de tamanho que séo fluidizados com taxas de gés que ndo ultrapassam
a velocidade terminal das particulas menores ou mais leves. Se o leito de solidos é€,
entretanto composto de uma larga variedade de tamanhos de componentes, incluindo
particulas muito pequenas, uma elutriacdo significativa destes finos pode ocorrer em
velocidades de gas que ultrapassam por pouco a velocidade termina destas particulas
muito peguenas.

Para operacdo com velocidades de gés significativamente maiores que as velocidades
terminais das particulas, a elutriaco torna-se apreciavel mesmo com leitos de distribuicéo
de tamanhos rel ativamente estreitos.

O efeito do didmetro das particulas no leito estaligado predominantemente com avazao de
gas, como foi discutido em A e B. No que diz respeito aos efeitos do didmetro da coluna
na taxa de eutriacdo, os resultados parecem ser contraditorios, isto € provavelmente
devido ao didmetro da coluna estar relacionado a qualidade de fluidizacdo bem como a
distribuicdo de gés.

Como jafoi dito, ataxa de elutriacdo decresce com o aumento do freeboard. Além de uma
certa altura de freeboard, e com a mesma distribuicdo de tamanhos e taxas de gés, a
elutriacéo torna-se independente do freeboard.

Fatores como forma das particulas, caracteristicas da superficie, viscosidade do fluido e
seus efeitos na taxa de elutriagdo ainda ndo foram sistematicamente investigados.
Acredita-se que seus efeitos se manifestam na qualidade de fluidizagdo e disperséo gerd
de gas-solidos.

Efeitos da dispersdo do gas na elutriacdo ndo foram investigados sistematicamente.
Espera-se que, com a melhoria na dispersdo do gas numa fluidizagdo mais homogénea, as
taxas de elutriagdo devam ser aumentadas, entretanto, alguns dados de Kraft et al. (1956)
obtidos com reator FCC catalitico aparentemente indicam que uma boa fluidizacéo, isto &,
peguenas bolhas de gas, promovem taxas de elutriacdo mais baixas do que a situacéo de

bolhas grandes.
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G) O efeito da pressdo nas taxas de elutriacdo tem sido estudado em relacéo a fluidizagdo de
amostras finas e grossas de FCC catalitico (Gohr, 1956; May e Russel, 1954) utilizando
um tubo de 2 polegadas. Os resultados seguiram a previsdo do efeito da pressdo sobre a
fluidizac&o de leitos.

H) Os efeitos de misturadores mecénicos e outras interrupgoes dos leitos de bolas de vidro de
75um tem sido relatados por Lewis, Gilliland and Lang (1962). Surpreendentemente, nos
leitos agitados, as taxas de elutriagdo foram menores que em leitos ndo agitados,
entretanto, isto pode ser devido ao fato de que os sdlidos eram de corte fino (closed-cut).

2.5.2- Mecanismo de elutriacéo de particulas

A Elutriaco de particulas finas de um leito fluidizado gasoso pode ser explicada
baseando-se nas bolhas de gas ascendentes. Tais bolhas de gés, que se formam imediatamente
acima do distribuidor sobem arrastando consigo as particulas finas bem como as grossas
através do leito fluidizado. Os sblidos localizados ao redor e atrés das bolhas podem ser
arrastados ao longo do leito numa velocidade inferior a do gés, pois estdo submetidas a forcas
de atrito maiores devido a suamaior area superficial.

Rowe; Partridge (1965) mostraram que os solidos levados na nuvem e nas ondas
secundarias de turbuléncia de bolhas gasosas séo continuamente trocados com os solidos
novos na fase dispersa. Esse € o principal fator contribuinte para a mistura, bem como a
estratificacio de solidos em um leito fluidizado. A medida que as particulas alcancam a
superficie do leito, repentinas erupcdes de bolhas de gas ocorrem, lancando as particulas para
cima a partir da superficie do leito, t&o logo elas saem do leito. Entretanto, elas entram no
freeboard acima do leito onde a velocidade do gas é essenciamente igual a velocidade
superficial, a energia cinética de cada particula lancada no freeboard pode ser atribuida a
inércia das particulas, ao atrito e a forca de flutuabilidade do fluxo de gas. As particulas de
tamanhos menores podem ser transportadas no sentido ascendente continuamente mas as
particulas grossasiréo cair de voltano leito.

Para explicar quantitativamente o fenémeno de el utriacéo baseada nas bolhas de gas,

algumas premissas simplificadas séo feitas:

A) Um leito fluidizado pode ser representado pelas fases de bolhas e de emulséo mostradas na

Figura2.1;
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B) E pressuposto que a fase de bolhas consiste de bolhas esféricas acompanhadas pelas ondas
de turbuléncia. A fragdo do volume das bolhas ocupado pelas ondas secundérias é

simbolizado por f,. a velocidade da bolha pode ser calculada conforme sugerido por

Davidson; Harrison (1963)

Uu,=Uu-U_+0: 712|(Dbg)}/2 (unidadesno c.g.s) (2.16)

/Bubble phase

Wake

Dispersed phase

Figura 2.2- Diagrama esquemético da el utriacéo de particul as através de bolhas de gas

C) Considerando que as bolhas crescem continuamente por coaescéncia enquanto passam
através do leito até que elas ou alcancem o tamanho méaximo estavel ou alcancem o
diametro do leito, Harrison et al (1961) sugeriu que o maximo diametro estavel da bolha,

Dpm pode ser encontrado por:

U, 1 .
D, = ! = unidades no c.g.s. 2.17
o (Omj . ( gs) (217)
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D) Quando a velocidade do gas, U, é muito maior que a velocidade terminal da particula, o
maximo didmetro estédvel da bolha ndo é obtido, a velocidade da bolha para este caso pode

ser aproximada por:

H
U, = u-u 2.18
R VU 219

E) O tamanho da bolha ao longo da atura do leito a partir do distribuidor pode ser
aproximado (Kato; Wen, 1969) por:

mf

D, =1 4psd[UL}H +D,, (unidadesno c.g.s) (2.19)

em gue Dy, € o didmetro da bolha imediatamente acima do prato distribuidor, que pode ser
aproximado, por exemplo, por:

EEIC
D, = g (unidade c.g.s)) (2.20)

T

F) O volume total das bolhas de gés no leito pode ser expresso como (H-Hqs)A. O nimero de

bolhas subindo em determinada altura do leito torna-se:

AU -U ) .
N=——- (unidadesnoc.g.s) (2.21)

6>

Deste modo a quantidade de solidos carregados para cima nas ondas secundarias das

bolhas numa determinada altura torna-se;

fw(% BN j p.d-¢ )N (unidades no c.g.s) (2.22)



Capitulo Il — Revisdo Bibliogréfica 27

A taxa de sblidos sendo carregados para cima pelas ondas secundérias de bolhas por

unidade de tempo por unidade de éarea superficial do leito, J, torna-se:

J= fw(% Djj p.(A-c, )(%) (2.23)

=f.p.l-¢,)U-U_) (unidadesnoc.g.s)  (2.24)

Devido as diferentes distribuicbes de tamanho dos solidos entre s fases densas e
dispersa (as bolhas se movem na parte superior do leito, quando elas atingem a superficie do
leito) a fase densa contém mais particulas finas que a média da composi¢cdo do leito. O
fendmeno de estratificagdo causa uma distribuicéo de concentragdes de finos no decorrer do

leito como mostraa Figura 2.3 a seguir :

1072

B

~ -3
10

A |

e dp=0,0098 cm, esfera de vidro, Uy = 57,3 cm/s;
A dp=0,0094 cm, esfera de vidro, Uy = 53,0 cm/s;
o dp=0,0074 cm, esfera de vidro, Ur = 37,0 cm/s;
A dp=0,0051 cm, esfera de vidro, Ut = 18,5 cm/s;

Figura 2.3- Efeito da estratificagcéo na elutriacdo de esferas de vidro (Lewis et a., 1962; Wen
and Hashinger,1960)
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2.5.4- Letosfluidizados em escala industrial

A extensa literatura existente sobre o comportamento de sistemas fluidizados mostra
que € possivel prever o comportamento de pequenos equipamentos em condigoes ideais, isto
é, quando o controle total pode ser exercido sobre o tamanho das particulas no leito e
crescimento da bolha e as restrigdes econdmica tém pouca importancia. Como acontece com a
maioria dos sistemas gas-solido, prever os resultados alcancados em equipamentos de porte
industrial apresenta muitas dificuldades e algumas vezes se tornaimpossivel.

A Fluidizagéo € usada comercialmente em uma grande variedade de processos, tais
como: operagdes cataliticas, resfriamento de alimentos, secagem, recobrimento pléastico de
objetos imersos, tratamento térmico, separacdo fisica, separacdo mineral, absorcéo e
recuperacdo de solventes, micro encapsulacdo de medicamentos etc. Esta diversidade de
aplicagdes resulta em uma larga faixa de condi¢des operacionais, bem como em geomeétricas.
Tais leitos podem apresentar faixas de comprimentos de 2 — 30 ft, &reas de se¢do transversal
de 1 — 100 ft?, vazdo de gas de 1,5 Uy — 100 Uy, € temperaturas de operacdo de 0°C em
operacdes de resfriamento até 1200°C em unidades de tratamento térmico. Os gases usados
podem ser desde hidrogénio de baixa densidade até hidrocarbonetos de alta densidade.

A falta de literatura sobre problemas associados com fluidizac&o em grande escala é
um contraste marcante com a quantidade de informagoes publicadas sobre pequenos sistemas
trabal hando com condic¢des de fluidizag&o incipiente. Pode-se citar trés principais razfes para

um ndmero pequeno de publicagoes:

a) Protecdo de segredos industriais e manutencdo de know-how;,

b) A falta de conhecimento do comportamento do sistema torna bastante dificil o
levantamento de medidas em um ambiente normal mente agressivo;

c) A tendéncia natura de interromper um trabalho de desenvolvimento quando um
sistema particular apresenta um retorno econémico ja satisfatério, sem a preocupagdo
de estudar o comportamento do sistema que possa ser aplicado em outros conceitos de
leito fluidizado;

O problema associado com sistemas industriais de fluidizagdo pode ser dividido em
duas classes. aquel as especificas aos sistemas, considerando as reagdes quimicas envolvidas, e

aquelas de natureza geral encontradas nas formas modificadas de outros sistemas.
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O comportamento do sistema de fluidizacdo em escala industria pode ser resumido
a0 estudo de trés topicos :

(a) Propriedades dos distribuidores de gas,

(b) Movimento da bolha,

() Movimento do sélido.
2.5.4.1- Propriedades dos distribuidor es de gases de grande escala

A) Tipos de distribuidores e funcdes

Varios tipos diferentes de distribuidores de gases tém sido descritos na literatura e
provavelmente muito mais sdo usados em aplicacOes préticas industriais. Uma selecéo
representativa € mostrada na Figura 2.4. Vae ressaltar que o bom conhecimento do processo a

gue se destina a fluidizacdo, bem como das condigdes operacionais bem estabelecidas séo

fundamentai s para uma boa escolha do distribuidor a ser aplicado.

J’ I
i E 17/-//// A 7

(c) (d)

e

GUYYY s L0 LI OGL

(t) (g) (h) (i)

Figura 2.4- Distribuidores de uso comum. (a) e (b) injetores multijet; (c) injetores de ata
velocidade de gas; (d) injetores de baixa velocidade de gas; (€) ssmples orificio;
(f) e (g) ranhuras horizontais continuas; (h) e (j) distribuidores com ranhuras
horizontai s continuas e sistema para previnir o retorno de solidos;

Algumas caracteristicas importantes nos distribuidores sdo citadas a seguir:

a. Eles podem induzir a fluidizacéo direcionada, fator muito importante em leitos
rasos,

b. Paraacompletafluidizagio os distribuidores devem induzir a partida e manter o
leito em movimento constante sobre todos o0s pontos de entrada de gés durante a

operacdo do sistema;
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c. Os distribuidores devem ser capazes de manter o leito em operacéo por longos
periodos sem nenhum acréscimo significativo na perda de carga do leito de
solidos, este fato tem uma importancia particular em operagdes com multiplos
estagios,

d. Em muitas operacbes € necess&rio impedir que o solido retorne através do
distribuidor, durante as fases de operacdo: start — up, operacéo normal e parada
daplanta;

e. A guantidade de gas na entrada do leito através das varias secOes dos
distribuidores deve ser controlada e o0 contato gas — solido necessario deve ser
atingido;

f. Zonas de estagnacéo de solidos devem ser eliminadas;

As principais caracteristicas de um distribuidor de gases podem ser variadas de
acordo com os objetivos do sistema:

a. Espacamento entre os pontos de entrada de gas;

b. Velocidade e diregdo da corrente de entrada de gas nos pontos de entrada do
leito;
Resisténcia do distribuidor do fluxo de gés,

d. Geometria da passagem de gases no distribuidor e forma do distribuidor nos
pontos de entrada de gés,

e. Porosidade do conjunto composto pelos injetores,

As extensdes nas quais as caracteristicas supracitadas podem variar, na pratica, séo
usualmente limitadas pelo tipo de processo a ser considerado. Entretanto, operacdes a alta
temperatura em um ambiente corrosivo requerem uma forma simples de construcéo capaz de
acomodar 0s movimentos decorrentes da expansdo térmica. A maioria dos distribuidores é
construida em material ceramico. Os distribuidores contruidos com metais sinterizados ou
ceramicos podem ser probleméticos devido a presenca de solidos finos no ar de fluidizagéo.
Tais solidos eventualmente blogueiam os poros do distribuidor e pode ser impossivel a
remocao. Altas velocidades de entrada de gas podem ndo ser indicadas devido ao atrito severo
em alguns materiais do leito.

Um estudo de aplicacdo dos distribuidores mostrados na figura 2.4 ilustra o

desenvolvimento para construgdo comercial destes equipamentos. Os distribuidores dos tipos
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2.4 (a) e 2.4 (b) séo exemplos de distribuidores multijet encontrados em aplicagdes em queima
de simples estégio. Muitas varidveis relevantes do projeto basico desenvolvido pela DORR
COMPANY tém sido descritas por Kozin; Baskakov (1966). Tais distribuidores séo
usualmente fabricados em aco inoxidavel e recobertos em ceramica. O distribuidor do tipo 2.4
(c) foi descrito por Petrie; Black (1966) e foi desenvolvido para uso em ambientes radioativos
onde a eliminacdo da erosdo e impedir o retorno de solidos pelo distribuidor é importante.

O distribuidor do tipo campanula mostrado na figura 2.4 (d) foi desenvolvido para
equipamentos de coluna de destilaco na qual a entrada de gas no leito é relativamente baixa.

A necessidade de construir um distribuidor ssmples para aplicacéo em sistemas com
multi-estégios resultou no arranjo mostrado na figura 2.4 (€). Este consiste de uma placa
distribuidora refrataria com um determinado numero de metais inseridos nos orificios,
projetado no limite de “build-up” durante a operacéo.

Os distribuidores aqui descritos sdo caracterizados pelo fato de que injetam gas de
fluidizagdo dentro do leito em um numero discreto de pontos, posicionados de 0,5 — 1,5 ft
entre centros.

Outro tipo comum, ndo ilustrado na Figura 2.4, consiste de uma placa de meta
perfurado projetado para acomodar a expansdo térmica em aplicagbes em sistemas de
resfriamento e aquecimento. O tamanho e o0 espacamento das perfuragdes sdo projetados para
que a&realivre daplacavarie entre 0,25 e 15 %.

2.5.4.2- Perda de carga nosdistribuidores

Gregory (1967) publicou um trabalho sobre o uso de distribuidores de gases em
sistema de peguena escala e atentou para a existéncia de condic¢bes que produziam altas e
baixas perdas de carga. Definiu para esses casos, respectivamente, os intervalos em que
APp/APg (Perda de carga no distribuidor/Perda de carga no leito) eram iguais ou maiores que
0,4 ou iguais ou menores que 0,2. Zuiderweg (1967) também estudou 0 assunto e concluiu
que arelacdo de 0,1 é adequada.

De uma forma gera € arriscado postular algumas regras universais para a perda de
carga em distribuidores, relacionados a valores de APp/APg e tentar aplicé|los para todas as
situagoes. Instalagdes de leito fluidizados industriais operam com sucesso usando uma faixa
de perdas de carga com vaores de APp/APg de 0,02 até 0,5, dependendo do processo

envolvido.
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O estagio atua de conhecimento sobre a perda de carga em distribuidores somente
permite uma generalizagdo qualitativa do assunto. Distribuidores que propiciam baixa perda
de carga podem ser usados somente sob circunstancias especiais ou situactes proximas as
listadas abaixo:

d Quando a fluidizacdo é redlizada em sistemas com pequenas &eas de seccdo
transversal, isto é menores que 16 ft*;

b) Quando aoperacdo € limitada aleitos rasos;

c) Quando ndo sdo requeridas atas velocidades de entrada de gés no sistema para
promover o contato gas-sdlido ou movimento do solido proximo ao conjunto do
distribuidor;

d) Quando elevadas perda de carga no distribuidor impdem uma indesgjavel ateracéo
térmicano sistema, como por exemplo em instalagdes de resfriamento;

€) Quando o estudo econdbmico ndo permitir 0 uso de sopradores, sendo substituidos por
ventiladores, reduzindo os custos de instalagdo e operacéo;

f) Quando o retorno de sdlidos pelo distribuidor € toleravel ou requerido durante a

operagdo do sistema;

Em outras condi¢Oes a perda de carga no distribuidor deve ser gjustada/recomendada
para um valor determinado em plantas similares que operem com resultados operacionais
satisfatorios.

2.5.4.3- Distribuicdo de tamanhos das particulas

Alguns solidos com determinados tipos de distribui¢éo de tamanhos de particulas séo
conhecidos por produzirem uma fluidizagdo mais efetiva que outros. Isto tem sido
demonstrado claramente por De Groot (1967) que mostrou que materiais com grandes faixas
de tamanhos apresentam um tempo de residéncia maior que materiais com faixas mais
reduzidas, quando fluidizados em um vaso de 5 ft de diametro.

N&o existe um método especifico para se determinar uma distribuicdo de tamanhos
de particulas Gtima para instalagdes industriais, entretanto, existem limites que podem ser
aplicados sobre o tamanho das particulas em unidades comerciais, porém a maioria das
unidades opera com solidos cujo tamanho é dependente da fabricacdo em processos néo

relacionados ao leito fluidizado. Nos casos em que o tamanho das particulas pode ser
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controlado e a atricdo e arraste de finos sd0 desgados, atas velocidades de operacdo

produzem um equilibrio das particulas no leito que pode n&o ser o ponto étimo do sistema.

2.6- Vantagens quanto ao uso do Fosfato Bicalcico Microgranulado

A utilizacdo de Fosfato Bicélcico Microgranulado isento de p0, apresenta uma serie

de vantagens em todos os pontos da cadeia logistica, justificado pelo aumento da demanda

mundial e nacional nos Ultimos anos por este insumo. Este incremento se justifica pelos

seguintes fatores:

Na Unidade Industrial Produtora, as vantagens sdo:

Propicia menor gerac@o de p6 com consequiente melhoria nas condigdes operacionais
para os funcionérios (minimizariscos de salide ocupacional);

Possibilita maior fluidez do material nos equipamentos, propiciando ganhos de
produtividade nas plantas de microgranul agéo;

Permite que se trabalhe com um maior teor de compostos monocélcicos com maior
nivel de acidez, propiciando melhores condi¢cbes de granulagdo, principalmente no
Prato Granulador;

Na Fazenda, as vantagens s&o:

Propicia um menor indice de perda pela acédo edlica (ventos);

Produz uma secagem mais rgpida do sal apos incidéncia de chuvas, ou acéo da saliva;
Diminui a perda de fosforo por lixiviagao;

Diminui o risco de compactacdo e emblocamento;

As principais vantagens para 0s animais no uso de fostato bicalcico microgranulado séo:

Maior tempo de permanéncia do produto no ramen, com liberagdo mais lenta dos
nutrientes e melhor aproveitamento pelo animal;

Curva de absor¢cdo mais longa e com pico menor, sugerindo maior estabilidade,
constancia e homogeneidade no rumen;

Maior palatabilidade do sal, o que eleva o seu consumo pelo animal;

Maior biodisponibilidade, principamente para a biota ruminal, devido ao aumento de

acidez e do teor de monocalcico;
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O nive de qualidade exigido pelo
internacional, apresentado na Figura 2.5.

Foscélcio®

mercado de nutricdo animal, segue o padréo

B opimsed |
Foécalcio

NIVEIS DE GARANTIA:

Porcentagem (%)

Fésforo (Minimo)

18,00

Calcio (Maximo) ......c.cceevveveene. 24,00
Fldor (M&Ximo) .........cceveueuenne 0,18
Umidade (Ma&ximo) .................. 5,00
Solubilidade do fésforo em

&cido citrico a2% (Minimo) .... | 90,0

ASPECTOS FiSICOS:

Cinzaclaro

P6

Granulometria .

Retencdo maxima 5% na malha 20
mesh (@ 0,841 mm)

Densidade

0,9 t/m*

Foscélcio® Microgranulado

NIVEIS DE GARANTIA: Porcentagem (%)
T 1 F6sforo (Minimo) .............cceee 18,00
S g Calcio (Maximo) ......c.cceevveveene. 24,00
Foscalcio Fl0or (M&Ximo) oo 018
MICREGRANLLADO Umidade (M&ximo) ................. 5,00
Solubilidade do fésforo em
acido citrico a2% (Minimo) .... | 90,0
ASPECTOS FiSICOS:
Coloragéo .......... Cinzaclaro
Granulometria ... | Retencdo de 0% na malha9 mesh
(@ 2,00 mm)
Retencdo de 97% na malha 100
mesh (& 0,149 mm)
Densidade........ 0,8 t/m°

Figura 2.5 — Especificacbes Técnicas Fosfato Bicalcico — BUNGE Fertilizantes

Para alcancar os padrbes atuais faz-se necessario uma separacdo fisica da fracéo
bastante fina do material (abaixo da malha # 100). Define-se como Eficiéncia de Separacéo
(ES) a relacéo entre a quantidade de finos presente na fragdo elutriada no sistema pela
quantidade de finos presente na corrente de alimentacdo (produto). Outra relagdo importante €
denominada Eficiéncia de Recuperacdo (ER) definida pela relacéo entre a quantidade de
material considerado bom (dentro da faixa especificada na Figura 2.5) na corrente de produto
classificado pela quantidade de material considerado bom na corrente de alimentagdo. O
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objetivo deste estudo é desenvolver um sistema que consiga balancear estas duas relagoes,
obtendo um produto final dentro da especificacdo exigida pelo mercado (altas eficiéncias de
separacdo) com o0 minimo de reciclo de produto bom (altas eficiéncias de recuperacéo). Deve-
se salientar que sistemas convencionais, Como peneiras, apresentam o inconveniente de causar
a quebra do produto durante a operacéo elevando assim o reciclo de materia a0 processo,
além de apresentar baixas eficiéncias de recuperagéo.



CAPITULO 11

MATERIAISE METODOS

3.1- Coleta de amostr as

Para realizacéo deste estudo foram coletadas amostras do material a ser classificado
nos pontos de alimentacdo, saida e arraste de finos do circuito de solidos do sistema. A Figura
3.1 apresenta um fluxograma simplificado da Unidade Experimental de Fluidizacdo bem
como as posi¢oes de coleta de amostras durante a fluidizacdo. As amostras coletadas eram
encaminhadas ao laboratorio da BUNGE Fertilizantes onde eram determinadas as

distribuicdes dos tamanhos das particul as nos pontos amostrados.
3.2- Descricéo da unidade experimental de fluidizagdo

O sistema experimenta de fluidizacdo é composto por um alimentador de correia,
com velocidade controlada por um inversor de frequiéncia e quilhotina de gjuste da camada do
material, permitindo vazdes de alimentacdo de até 1,0 Ton/h com excelente precisdo de
controle.

O leito fluidizado recebe o ar de fluidizagdo por um ventilador dimensionado para
atender uma capacidade de 900 m*h e uma pressdo estética de 450 mmH,O. Um outro
ventilador similar a este é responsavel pela vazéo de ar de saida do leito, equilibrando assim
as pressdes internas do sistema e possibilitando o arraste do material a ser classificado por
elutriacdo. As vazdes dos ventiladores sdo controladas através de dumpers manuais tipo
veneziana nas tubulagdes de admissdo e de saida de ar. Para distribuicdo uniforme do ar no
interior do leito existe uma camara inferior com geometria especifica para esta finalidade e
uma tela de distribuicdo do ar, apresentando porosidade e geometria previamente
caracterizadas (Detalhadas nas Figuras 3.2 € 3.3).

Para controle da estabilidade do leito (manutencdo do produto em regime de
fluidizacéo) foram instalados indicadores de pressdo imediatamente abaixo da placa de
distribuicdo, também sdo monitoradas as pressdes estaticas acima da tela de aeracdo. Para
captacdo do produto arrastado existe um filtro de mangas projetado para receber vazdes de

900 m*h e com érea de filtracdo de 10 m? tipo jet-venturi, com limpeza automética das
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mangas via sistema de vavulas solenGides sendo acionadas por ar comprimido (um
temporizador é responsavel pelos disparos das solendides), uma vavula rotativa na descarga
do filtro garante a manutencdo da pressdo interna do sistema, ndo permitindo a admisséo
indesgiada de ar no interior do filtro. Para alivio de fragdes que possam sofrer peneiramento
na tela de aeracdo devido a desgjustes de processo, outra vélvula rotativa estd instalada na
parte inferior da cdmara de distribuicéo de ar de fluidizac&o. O ar limpo previamente filtrado €
descartado para atmosfera através de uma chaminé. Pontos de tomada de temperatura foram
instalados para levantamento dos perfis de temperatura do sistema.

Foram levantados dados do sistema de fluidizagdo para caracterizacdo das varidvels
dindmicas do equipamento, bem como levantamento das eficiéncias de separacéo e
recuperacdo do sistema. Para isto foram alimentados no leito fluidizado vazGes conhecidas de
FBC microgranulado, por meio de um alimentador previamente calibrado. Apés a estabilidade
do leito no regime de fluidizagdo foram amostrados produto na saida do sistema (FBC
Classificado), na alimentacéo (FBC Alimentado) e produto recolhido no filtro de mangas
(FBC p06). No ANEXO | pode-se verificar algumas fotos do sistema piloto.

Também foram monitoradas as condi¢des de estabilidade do leito: atura de leito
fixo, vazbes dos ventiladores, pressoes internas do sistema (Camara interior de disperséo,
Camara superior de captacdo). As medidas de vazéo de gés foram obitdas a partir da presséo
estatica dos ventiladores e leitura da vazéo nas curvas dos ventiladores fornecidas pelos
fabricantes.

Os testes foram realizados na Unidade de Araxa da BUNGE Fertilizantes, com o
FBC microgranulado origem Arax@, classificado no momento do embarque para clientes, isto
é, o produto curado (acidez livre abaixo de 0,2, temperatura do produto 28 - 34 °C).
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Rev. 01 Diagrama de Processo - Leito Fluidizado para Classificag&o e Resfriamento de FBC
Peneira 07 m_
Af =10 m?2
- Q =900 m3h

01 1,0 m3

_@

200 x 1.000 mm

A 4
\ 02! Q = 900 m¥h = N Pe = 450 mmH,0
Q = 900 m3/h

100 a 600 Kg/h — 7 .”
i, "IH
L -ED
O - -]
09 10
R

01 - Tanque Pulmdo 06 - FBC Classif.

”ﬂﬂ:m]]@ : = T 02 - Dosador rosca 07 - Filtro Manga
I—Eﬂ i i 03 - Leito Fluidizado 08 - Captagéo po
09 - EX - 02

04 - Ex - 01 - Alim.

04
Pe = 450 mmH,0 05 - Captagdo Pen. 10 - Chaminé
Q =900 m3h

Figura 3.1- Fluxograma simplificado da unidade experimental de fluidizagdo
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3.2.1- Descrigéo da tela de disperséo de ar

A caracterizacdo datela de dispersdo de ar € uma variavel extremamente importante

para definicdes de scale — up do sistema. As geometrias da tela e de seus poros séo

responsaveis pelo modelo de transporte do produto no interior do leito, definindo a eficiéncia

de separacdo do material e determinando as vazles de ar do sistema e 0 tempo de residéncia

do produto no interior do leito. A Figura 3.2 apresenta o lay out da tela de distribuicéo de ar

no leito fluidizado.

Empresa: BUNGE S/A Por: RMR  [Pégina: 1(1)
BUNGE |Projeto: |Leito fluidizado para classificagdo de Fosfato Bicalcico - FBC ARAXA Verif.: Data: 18/11/03
DOC.: JJOB: Sketch da placa Il de fluidizacao Aprov.: Rev.: 0
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- ! - %r’m.decaps. 2 113
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solda area de furos, mm® : 22.366
+5/8", CH 1/8" ratio fresta/furo: 0,71
angulo fresta +, gr: 21,7

Figura 3.2 - Configuragéo datelade dispersdo de ar - porosidade 6 %

A medidas apresentadas na Figura 3.2 referem-se a placa de porosidade 6 %, a

mesma geometria foi utilizada para o desenho e construcdo da placa de 11 % de porosidade,

mantendo a mesma geometria da placa e configuracdo dos poros conforme Figura 3.3 a

seguir:
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Empresa: BUNGE S/A Por: RMR Péagina: 1(1)
BUNGE |Projeto: |Leito fluidizado para classificagéo de Fosfato Bicélcico - FBC ARAXA Verif.: Data: 18/11/03
DOC.: [JOB: Sketch da placa Il de fluidizag&o Aprov. Rev.: 0
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Figura 3.3- Configuracdo datela de dispersio de ar — porosidade 11 %

AsFiguras 3.4 e 3.5 apresentam fotografias que ilustram a geometria das placas.
- Ay B '

Figura 3.4- Fotografia de uma placa de distribuic&o.

Figura 3.5- Fotografia que mostra detal hes do distribuidor (poros).
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3.2.2- Descricéo do leito fluidizado

A unidade experimental de fluidizacdo foi desenvolvida e projetada pelo
Departamento de Engenharia e Projetos da BUNGE Fertilizantes, com apoio tecnolégico e
consultoria TECPLAN — Araxa

O leito fluidizado foi dimensionado para classificagdo do fosfato bicalcico produzido
pela BUNGE Fertilizantes a ser aplicado no momento da expedicéo do produto para o cliente,
eliminando os efeitos de segregacdo e quebra do material durante a estocagem e
movimentagédo do produto.

Durante o processo continuo de classificagcdo por leito fluidizado, o produto é
alimentado no classificador por meio de uma boca de entrada, que por sua vez recebe 0
material de uma correia transportadora cuja vel ocidade pode ser variada.

Dentro do leito, o produto é fluidizado e transportado por meio de ar ambiente. A
corrente de ar ambiente é injetada na parte inferior do leito com um pequeno angulo com
relacdo a vertical e é responsavel pelo efeito de fluidizacdo bem como do transporte
horizontal dos sdlidos.

No extremo oposto da alimentacdo, esta a boca de descarga, onde o produto, ja
classificado, é descarregado sendo coletado em bolsdes de 1000 K g, denominados big bags.

O ar para fluidizagdo é fornecido através de um ventilador centrifugo o qual esta
interligado com a tubulacéo de transporte de ar até as trés bocas de entrada na parte inferior
do leito, que estdo distribuidas ao longo da parte inferior da zona de fluidizagéo.

Cada boca de entrada de ar de fluidizagcdo possui um registro do tipo borboleta
manual, para regulagem da vaz&o de ar e adequagéo das pressdes do ar ao longo de todo o
leito na cAmara de admi ssao.

O ar admitido nesta camara, passa através de uma chapa perfurada, removivel,
instalada na parte superior da caBmara de admiss&o, formando o fundo do leito fluidizado e
suportando o material a ser classificado.

Na parte superior do leito, encontra-se a boca de saida para o0 ar contendo particulas

finas, que sera conduzido até o filtro de mangas.

3.2.2.1- Composi¢ao do leito fluidizado

O leto fluidizado apresenta 0s seguintes componentes:
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— Leito Fluidizado com boca de entrada, valvulas internas para guste da camada de
material, boca de saida do produto;

— Janelas de inspecdo com acrilico para observar o comportamento do material dentro
do leito fluidizado;

— VAvulade retencdo para gjuste manual da altura do leito entre a zona de fluidizacéo e
descarga de material. Para o caso de necessidade de aumento da atura do leito pode
utilizar uma régua complementar fixadas por parafusos;

— Oleito fluidizado tem sua massainercial suportada em estrutura fixa ao solo;

— As placas perfuradas para fluidizagdo sdo do tipo com ranhuras horizontais continuas

com sistema para prevenir o fluxo de materia através dos poros da placa;

3.2.2.2- Corpo do leito fluidizado

O corpo do leito fluidizado esta seccionado em duas partes. a parte inferior, que
suporta a chapa perfurada com a camara distribuidora de ar, possui a fixagd no solo e
respectivas tubulagdes de admissao de ar ambiente para a zona de fluidizagéo.

A parte superior, acoplada a parte inferior por meio de parafusos, que possui a boca
ou tubulacdo de ar de exaustdo. Esta parte superior, chamada normalmente de cobertura, tem
como funcdo principal, devido a sua forma geométrica e capacidade em volume a tarefa
principal de expandir o ar de exaustdo e diminuir assim a velocidade do mesmo, evitando que
material a ser classificado seja sugado. Esta parte pode ser retirada para trabalhos de troca de

fundo (chapa perfurada).

3.2.2.3- Distribuidor dear

Na parte inferior do duto de fluidizagdo (correspondendo a cada entrada de ar
ambiente) encontra-se uma camara de distribuicgo de ar, para direcionar 0 ar em uma area
determinada da chapa perfurada, que se encontra diretamente acima desta cémara.

A forma geométrica desta camara, permite que se evite eventuais incrustacoes de
produto e ao mesmo tempo faz com que o ar sgja distribuido de maneira uniforme na &rea
inferior da chapa perfurada. Isto permite uma fluidizagdo apropriada e constante em toda a

extensdo e largurado leito. A Figura 3.6 apresenta o croqui do corpo do leito fluidizado.
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Figura 3.6- Conjunto corpo do leito fluidizado

3.2.3- Filtro de mangas

O sistema de coleta de pod, congtitui-se de um conjunto de equipamentos
dimensionados em compatibilidade com a zona de fluidizacdo do leito a ser despoeirado.
Desta forma cada um dos fatores (vazdo, pressdo, carga de pO, granulometria, produto
processado, etc) deve ser mantido conforme determinado no projeto e nas condigdes de pré-
operacdo gustadas. Especial atencdo deve ser dada por ocasido da partida do sistema, em
particular no periodo de formacéo do leito fluidizado, visando-se evitar o arraste do material
do leito para o filtro.

Iniciando-se 0 processo de filtracdo ou retencdo das particulas, o ar carregando o
material particulado que se desgja coletar entra por um bocal de entrada, posicionado na parte
inferior do filtro. Em seguida o fluido atravessa as mangas e segue em uma corrente
ascendente pela parte interna das mangas até a camara “lado limpo” do filtro .

As particulas sdo retidas na parede externa da manga, sendo que, em contra corrente
0s jatos de ar comprimido derrubam permanentemente o material que vai se agregando nas




Capitulo |11 — Materiais e Métodos 44

mangas. O pd acaba precipitando e cai no fundo da moega. O produto é extraido e
descarregado da moega por uma vavula rotativa, usada para a vedagdo da entrada de ar
indesgado no sistema. Os jatos de ar comprimido utilizados para limpeza das mangas séo
disparados por um microprocessador que controla o intervalo e aintensidade dos pulsos de ar.

As mangeas filtrantes sdo vestidas sobre a estrutura metalica, geralmente chamada de
gaiola, construida em arame de ago galvanizado. As gaiolas e mangas sdo montadas no
espel ho através de sistema ago-mola, que evita o colapso das mesmas e é removido atraves de
portas de acesso existentes no topo do filtro. Os tubos de sopragem com furos (para passagem
do ar comprimido) estéo localizados exatamente acima do centro dos venturis. O ar carregado
com po entra no filtro sob pressdo negativa e o ciclo de limpeza ocorre como Se segue:

— O microprocessador (remoto) atua a vavula solendide que, em repouso, esta
normalmente fechada, abrindo-a. A vavula de diafragma abre-se em consequiéncia da
reducdo de pressdo, causada pela abertura da vévula solendide. Um jato de ar a
pressdo de 7 Kgi/cm? proveniente do “barrilete de ar comprimido”, através do duto de
distribuicdo e sopragem, penetra no topo de cada venturi (da mesma fileira) e dai
expande-se dentro de cada manga (da mesma fileira). Dessa forma todas as mangas de

umamesmafileira sdo limpasindividual e simulténeamente.

— O corpo do equipamento esta previsto para operacdo em depressdo de até — 300

mmH0, sendo a prova de po.
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Figura 3.7- Figura esquematica do filtro mangas
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O filtro possui um mandmetro diferencial, tipo “U”, com leitura local, escala de —
150 mmH,O a + 150 mmH,0, para indicagdo da perda de carga no equipamento. Este
acompanhamento é de fundamental importancia para garantir a vazdo necesséaria de ar de
fluidizac@o para o sistema, mantendo a perda de carga no conjunto (leito + filtro) constante
durante toda a operagéo.

Todo o conjunto de filtracgo esta rigidamente apoiado sobre estrutura metalica. Para
acesso ao topo ha uma escada tipo marinheiro, com guarda-corpo, desde o piso.

A Tabela 3.1 apresenta alguns dados técnicos do filtro de mangas. A Tabela 3.2
apresenta alguns dados técnicos referentes a operacdo do filtro.

Tabela 3.1- Dados técnicos do filtro com mangas sel ecionadas.

Modelo FPT 12-149-2134-3
Arranjo 3

Quantidade 01

Fabricante PDL

Tabela 3.2- Dados técni cos para operacdo do filtro de mangas.

Vaz&o 900 m*h
Temperatura de Operacdo 60—70°C

P6 a ser Filtrado Fosfato Bicalcico
Carga de P6 Considerada

Peso Especifico 0,8 gricm®

Granulometria

Area Filtrante Efetiva 12 m?

Relacso Vazéo/Area Filtrante 1,25 m¥mZ.min
Perda de Pressdo (Maxima) 150 mmCA
Concentracdo de p6 na saida 50 mg/Nm®

A Tabela 3.3 apresenta algumas informacdes sobre a construcéo do filtro de mangas,

esses dados sdo necessarios para dimensionamento, selecéo e scale-up do sistema e a Tabela



Capitulo |11 — Materiais e Métodos 46

3.4 mostra algumas caracteristicas do meio filtrante utilizado, a correta selecdo do meio
filtrante minimiza custos operacionais e de manutencdo durante o periodo de operacéo da
planta, selecdes incorretas podem acarretar em tempo de vida Util das mangas inferiores ao

previstos, elevando os custos da unidade.

Tabela 3.3- Dados técnicos de construcao do filtro de mangas.

Pressdo de Projeto 450 mmCA

Angulo de Inclinagio da Moega 60°

Remocdo das Mangas Pelo Topo do Filtro

Tabela 3.4- Dados técnicos do meio filtrante utilizado.

Quantidade de Mangas 12

Material Needlona Renner PP/PP 551 CS60 — 100 %
polipropileno original com tela polipropileno
multifilamento de alta tenacidade, ou similar

Acabamento Chamuscado e termofixado

Tratamento CS60 — Ultra-antiaderente para aplicagdo em
fluxos com condensacdo, pds aglomerantes e
incrustantes, congtituido por resinagem do
feltro através de banho com PTFE (TEFLON)

Diametro 149 mm

Comprimento 2.134 mm

Temperatura Maxima  de | 90° (picos de 95°)
Operacéo

Densidade 550 gr/m?

A Tabela 3.5 fornece algumas informagdes necessarias para dimensionamento e
selecdo do sistema de limpeza das mangas e a Tabela 3.6 apresenta dados sobre a vavula

rotativa para descarga de pé do filtro.
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Tabela 3.5- Dados técnicos do sistema de limpeza das mangas

Consumo de Ar Comprimido

8,50 Nm°/h

Pressdo do Ar Comprimido

6,0 — 7,0 Kgf/cm? efetivos

Qualidade do Ar Comprimido

Limpo e isento de agua e 6leo

Ciclo de Limpeza

120s

Tensao/Freguéncia Solendides

220V, 60 Hz

Tabela 3.6- Dados técnicos da vavularotativa

Modelo VR Q-300-MRN
Quantidade 01
Fabricante PDL

Capacidade de Descarga Maxima

15,65 m3/h (com 75 % de enchimento)

Diametro do Rotor/NUmero de Palhetas

300mm/ 8

Tipo do Rotor

Fechado, c/ raspadores Neoprene 80 Shore,

75°C

Dié@metro do Eixo

40 mm

P6 a ser Descarregado

Fosfato Bicalcico

Temperatura de Operacdo 60—-70°C
Servico Continuo
Vedagdo Passagem de Eixo/Carcaga Retentor
Mancai ¥Rolamentos Externos 2
Acionamento Direto
Acoplamento Vulkan

M oto — Redutor de Acionamento

SEW R47DZ80K4

Poténcia de Entrada do Moto — Redutor

0,55 KW

Rotacdo de Saida do Moto — Redutor

30 rpm

Caracteristicas Elétricas Moto — Redutor

440V, 60 Hz, IP55, Classe |solamento F
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L ubrificac&o do Moto — Redutor Oleo

Carcaca Usinada, Ferro Fundido
Rotor Usinado, Ferro Fundido
Tampas Laterais Usinadas, ABNT 1020
Eixo ABNT 1020

Bocais de Alimentac&o/Descarga 220 x 220 mm (interno)

3.2.4- Ventiladores de admissdo/exaustao de ar de fluidizacdo

Os ventiladores selecionados para atender as necessidades de fluidizagcdo para o
fosfato bicalcico foram ventiladores centrifugos de alta eficiéncia, com presséo estética de
450 mmH,0 e vazdo de 900 m%h, atendendo a relacdo recomendada de 1000 m® de ar de
fluidizacdo por tonelada de produto a ser fluidizado. A Figura 3.8 apresenta a curva
caracteristica dos ventiladores sel ecionados.
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Figura 3.8- Curva Caracteristica dos Ventiladores Selecionados
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3.3- Procedimentos preliminares par a oper acao da unidade experimental de fluidizagao

Antes da utilizacdo do leito fluidizado, eram observados aguns requisitos de
instalacdo para sua operacéo. Primeiramente o painel de forca, onde estavam disponiveis
todos os comandos dos equipamentos (ventiladores, alimentador, valvulas rotativas, €tc), era
energizado. Posteriormente, com os dumpers manuais fechados, os ventiladores de admisséo e
exaustdo eram ligados. Em seguida era acionado o sistema pneumatico de limpeza dos filtros
mangas (abertura da vévula de controle de ar comprimido). Feito isso o alimentador era
ligado, inicialmente sem matéria-prima no silo de aimentacdo, e calibrado o inversor de
freqliéncias nas freguéncias de alimentacdo previamente estabelecidas para o guste da curva
de alimentacao.

Apoés a unidade de fluidizagdo estar pronta para inicio dos testes, comecava-se a

alimentar o silo e erareligado o alimentador de tapete do sistema.

3.3.1- Calibracéo do sistema de alimentacao

Para calibragdo do aimentador foi utilizado o procedimento padrdo listado na

sequéncia que se segue:

Fixava-se afreguénciado inversor;

2. Fixavarse aposi¢do da guilhotina de descarga do aimentador;

3. Alimentava-se o silo pulm&o com a abertura da valvula manual interligada diretamente
da unidade de expedicdo de fosfato bicalcico, com isto garantia-se a manutencdo de
material no silo de forma continua;

4. Coletava-se todo o produto descarregado, em recipiente previamente pesado,
cronometrando o tempo de col eta;

5. Pesava-se 0o material coletado;

6. Eram redlizadas trés amostragem para cada fregiéncia pré-fixada no inversor do
alimentador;

7. Realizados os passos supracitados, era feito o levantamento da curva de calibragdo do
equipamento (vazdo de solidos em funcdo da frequéncia de rotac&o) por regressdo

linear;

Os dados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7- Curvade Calibracdo do Alimentador

Frequéncia (Hz) Vazdo (Kg/h)

10 172,65
10 168,45
10

20 336,3
20 335,8
20 346,5
30 452,4
30 489,39
30

Por regresséo linear dos dados apresentados na Tabela 3.7 é obtida a curva do Alimentador:

Q (Kg/h) = 15,017 x Fr (Hz) + 26,65;
com R? = 0,9948;

3.3.2- Caracterizacdo das amostras

3.1

Apbs estabilizacdo do leito fluidizado no regime de fluidizacdo foram coletadas

amostras nos pontos indicados na Figura 3.9 Foram realizadas amostragens quantitativas,

cronometrando o tempo de coleta para determinacdo da vaz&o de sdlidos no circuito e

amostras qualitativas que foram quarteadas em quarteador do tipo Jones e encaminhadas ao

Laboratério da BUNGE Fertilizantes — Araxa, para caracterizacdo das amostras.

-
=3

~

“

l 05 -

Legenda
—>
- 05 -
01 - FBC Alimentado;
0 0 -
02 - FBC Classificado;
A -
- 03 - FBC Peneirado;
Q 04 - FBC PO retido;

FBC P6 Chaminég;

J

Figura 3.9- Fluxogramacircuito de sélidos
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Duas consideragOes sobre as amostragens devem ser feitas:

1. A corrente 05 foi considerada desprezivel, por apresentar quantidades insignificantes
de materia particulado;

2. A corrente 03 ndo apresentou fluxo de material, resultado esperado devido a
manutencdo da estabilidade do leito em regime de fluidizagso;

3.4- Plangjamento dos testes experimentais

Para a redizagcdo de experimentos significativos e confiaveis, deve-se utilizar um
método cientifico de plangiamento. Quando o problema envolve dados que podem conter
erros experimentais, um modo adequado de anadlise € por métodos estatisticos. Em qualquer
experimento ha duas etapas. 0 plangamento de experimento e a andlise estatistica dos
resultados obtidos. Estas etapas estdo intimamente ligadas, uma vez que o método a ser
utilizado para andlise depende diretamente do planegjamento realizado.

A operacéo de classificacdo em leito fluidizado conta com diversas variavels, assim
a analise e plangiamento dos experimentos € mais confiavel utilizando técnicas estatisticas. A
técnica de superficie de resposta, que tem como base o plangamento fatorial dos
experimentos, € de fundamental importancia neste trabalho, pois permite verificar os efeitos
individuais e as interaches entre as variavels, a avadiacdo de erros experimentais e de
regressao e 0 eguacionamento empirico dos resultados em funcdo das variaveis escolhidas
(Myers, 1976; Box et. Al., 1978).

A organizacdo de um plangamento fatorial consiste em selecionar os fatores
(variaveis independentes do sistema) e escolher niveis (valores assumidos pelas variavels) que
serdo estudados. A determinagdo da quantidade de experimentos € feita de acordo com a
quantidade de variaveis estudadas e com os niveis estipulados para essas variaveis. O
plangiamento é representado na forma de poténcia, fornecendo assim o numero de
experimentos a serem realizados. Por exemplo, um plangjamento 2, sendo k = 3, indica que
dois niveis foram escolhidos para trés variaveis em estudo e que oito experimentos deverdo
ser realizados.

Quando utiliza-se plangiamento de mais que dois nivels, para cumprir a segunda
etapa do plangamento, ou segja, a andlise dos resultados, torna-se claro a necessidade de
adimensionar as variavei s independentes estudadas para efeito de comparacéo dos resultados.

A equacdo (3.2) mostra a codificacdo das varidvels (Box & Wilson, 1951):
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X = gi _50 (32)

naqual x é o vaor davariavel codificada, & o vaor origina ou ndo codificado, &y representa
o vaor origina no nivel central, & € o vaor origina referente ao nivel 1, £.1 € 0 valor original
referente ao nivel —1.

A equacdo (3.3) pode ser usada para representar a resposta em funcéo das variaveis
independentes estudadas. Os coeficientes da Equacéo (3.3) sdo obtidos pelo método dos
minimos quadrados e a avaliacdo da correlacdo € feita estatisticamente através do coeficiente
de correlacdo, com testes de hipétese usando as distribuicdes F e t de Student e pelaandlise de
residuos. Com tal metodologia é possivel obter valores das variaveis exploradas que

maximizem aresposta.

k-1 k

Y =B, +Zk:ﬂixi+zk:ﬂijxi2+zzﬂiixixj (3:3)

i=1 j>1

O quadrado do coeficiente de correlagdo mdltipla (R?) compara a variancia dos
pontos experimentais em relacéo ao gjuste proposto, com a variancia da propria populacéo de
pontos experimentais (Box et al., 1978). Um valor do coeficiente de correlagdo igual a 0,9,
indica que 90 % de variabilidade dos dados € explicada pela equagcdo. Um valor zero indica
que ndo existe correlagdo. Quanto mais préximo da unidade estiver o valor do coeficiente de
correlacdo, melhor sera o gjuste proposto.

O residuo da estimacdo € definido como a diferenca entre os resultados
experimentais e os previstos pela Equacdo (3.3). Na andise dos residuos os gréficos devem
ser aleatdrios e independentemente distribuidos para comprovar a validade das equacdes. Os

residuos sdo definidos pela Equagéo (3.4)

O vaor dadistribuicéo t de Student é importante para o calculo da significancia dos
parémetros e € definido como a relagdo entre o valor do parémetro estimado e 0 seu desvio
padrdo. O valor de F (ou do parédmetro de Fisher) é determinado pela razéo entre o quadrado
meédio da equacdo gjustada (QME) e o quadrado meédio do residuo (QMR), como mostra a
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Equacdo (3.5). O vaor obtido para F pode ser usado para arealizagdo de um teste de hipétese
para verificagdo da adequacdo da equacgao aos dados experimentais. Quanto maior o valor de

F, melhor sera o gjuste do modelo em questéo.

- _ QVE
QMR

(3.5)
O quadrado médio da equacdo (QME) e o quadrado meédio do residuo (QMR), sdo
dados pelas Equactes (3.6) e (3.7), respectivamente.

Soma dos quadrados dos valores preditos

QME = — : =
NUmero de graus de liberdade da equacéao

(3.6)

3 Soma dos quadrados do residuo
Numero de graus de liberdade do residuo

QMR

(3.7)

A soma dos quadrados dos resultados previstos pela equagdo tedrica € dada pela

Equacéo (3.8), naqual n é o numero de pontos experimentais.
SQE = (Y )"+ (Ve )* ot (¥, )° (38)

O numero de graus de liberdade da equacdo é igua ao nimero de parédmetros da

mesma reduzido de um, como estd mostrado na Equacéo (3.9)

DEF = (n° de parémetros—l) (3.9
A soma dos quadrados dos residuos (SQR), € obtida pela Equagéo (3.10).

SQR = Yoy = Yo f + (Vapo =Yoo J et (Yo =Y, f (3.10)

O ndmero de graus de liberdade do residuo é obtido pela diferenca entre 0 nimero
tota de experimentos e 0 nimero de pardmetros existentes na equagdo gustada, como
indicado na Equacéo (3.11).
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DFR = (n° de pontos exp.—n° de parémetros) (3.11)

Com os graus de liberdade do residuo e da equacéo, pode ser determinado o valor do
parémetro F de Fisher, para diversos niveis de significancia da equacdo. Estes valores sdo
tabelados em Box et al. (1978).

3.4.1- Escolha dasvariaveisdo sistema

Baseado em estudos preliminares encontrados na literatura, para caracterizacdo do
sistema, foram escolhidas quatro variaveis consideradas rel evantes para o estudo da operacéo

de classificacdo granulométrica em leitos fluidizados. Tais variaveis sdo listadas a seguir:
— Tempo de residéncia do materia no leito;
— Porosidade datela de disperséo de ar;

—  Angulo de expansio da zona de di spersao;
Para andlisar a influéncia das variaveis a serem estudadas na eficiéncia de separacéo
e eficiéncia de recuperacéo foi utilizado um plangamento fatoria 2K, em que as varidveis e
os niveis estudados estdo identificados na Tabela 3.10.

As condicdes operacionais utilizadas nos testes encontram-se na Tabela 3.9.

Tabela 3.9- Condigdes Operacionais

Condicéo Vaor

Produto Fosfato Bicalcico

Microgranulado

Densidade Aparente 0,9 g/em®

Densidade Real 2,4 g/lem®

Vazdo de ar 1,75 m3h
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Tabela 3.10 apresenta os valores adotados para os fatores escolhidos no
planejamento.

N&o foi possivel estabelecer arelacéo entre as vazdes de ar e de solidos, visto que a
baixa perda de carga no sistema nao permitiu, mesmo restringindo os dumpers de controle
manuais dos ventiladores de admiss&o e retirada. Esta relagdo somente variou em decorréncia
davariagcdo da vaz&o de sdlidos no sistema etal efeito jaestdimplicito no tempo de residéncia

do produto no interior do leito.

Tabela 3.10- Variaveis do Plangjamento — Influéncia das varidveis escolhidas

Teste | Porosidade | Angulo Zona Tempo X1 X2 X3
da Placa Expansio (°) Residéncia
(%) (min)

01 6 33,62 5,34 -1 1 1
02 6 33,62 3,72 -1 1 0
03 6 33,62 2,09 -1 1 -1
04 11 33,62 5,34 1 1 1
05 11 33,62 3,72 1 1 0
06 11 33,62 2,09 1 1 -1
07 6 4,60 534 -1 -1 1
08 6 4,60 3,72 -1 -1 0
09 6 4,60 2,09 -1 -1 -1
10 11 4,60 534 1 -1 1
11 11 4,60 3,72 1 -1 0
12 11 4,60 2,09 1 -1 -1
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3.5- Analise global

Todos os ensaios realizados utilizando a combinagéo das variaveis elencadas foram
agrupados e a andlise estatistica destes resultados foi realizada através de uma regresséo
multipla, na qual os par@metros relacionados as varidvels isoladas, as interaces e aos termos
quadréticos foram estimados por minimos quadrados como mostrado anteriormente. As
variaveis estudadas, porosidade da placa, angulo de expansdo da zona de disperséao e tempo de
residéncia do material no leito foram adimensionalizadas conforme apresentado na Tabela
3.11. As andlises dos resultados obtidos foram feitas com suporte do software
STATISTICA®.

Tabela3.11- Variavel x Adimensionalizacéo

Variave Adimensionalizacao
Porosidade da Placa (&) (&, -85%)
L25%
Angulo de Expansio da Zona de Dispersio X (g , - 19,110)
(&) 27 1451°
Tempo de Residéncia (&) (& -372min)
° 1625min

3.6- Avaliagdo dosresultados

A avaliacdo do desempenho do leito fluidizado na classificagdo granulomeétrica de
fosfato bicalcico foi redizada baseado nas eficiéncias de separacdo e eficiéncias de
recuperacdo do sistema. Como ja mencionado, a fragdo de materia fino (passante na maha #
100), é indesgjavel no produto final, portanto sdo considerados valores satisfatorios altas
eficiéncias de separacdo, acima de 95 %, com altas eficiéncias de recuperacdo, acima de 95
%. As eficiéncias de separacdo e recuperacdo foram calculadas de acordo com as Equagoes
(3.12) €3.13):

— QF.EL.
Qe a

ES (3.12)
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ER _ QPB.CIass. (313)
QPB.AI.

em que (Qr. L) € a quantidade de finos na corrente elutriada, (Qr. A1) € a quantidade de finos
na corrente de aimentacdo, (Qps. ciass) € a quantidade de produto bom na corrente

classificada e (Qps. A1) € a quantidade de produto bom na corrente de alimentagéo.



CAPITULO IV

RESUL TADOSE DISCUSSOES

4.1- Caracterizacao das amostras

A composic¢ao quimica das amostras do produto classificado, elutriado e aimentado
nos experimentos foi determinada através de ensaios de espectrofotometria realizados no
laboratorio da empresa BUNGE Fertilizantes.

O resumo dos resultados quimicos é apresentado na Tabela 4.1, naqual A representa

acorrente alimentada, C a corrente classificada e P a corrente €l utriada.

Tabela4.1- Composi¢do quimica média das amostras testadas

Ap P solGivel em &cido citrico P Totd Cv
K (%) (%) (%)
A C P A C P A C P

863,25 | 17,30 | 17,32 | 15,75 | 18,66 | 18,42 | 18,60 | 92,71 | 94,03 | 84,68

842,25 | 17,22 | 1731 | 1562 | 1830 | 18,34 | 18,76 | 94,10 | 94,38 | 83,26

1681,50 | 16,86 | 17,04 | 1599 | 1830 | 18,74 | 1891 | 92,13 | 90,93 | 84,56

1679,00 | 16,77 | 15,60 | 15,75 | 18,65 | 18,53 | 18,50 | 89,92 | 84,19 | 85,14

244695 | 1831 | 17,87 | 17,95 | 1886 | 18,/5 | 1899 | 97,08 | 9531 | 94,52

N& foram observadas diferencas significativas entre o fosfato bicédcico
microgranulado alimentado (A) e o classificado (C), indicando que a classificagdo ndo aterao
perfil quimico do produto final. Ja a linha ultrafina (P) obtida apresenta uma gueda
significativa no teor de P,Os citrico, reduzindo a conversdo para valores em torno de 85 %.
Ta fato deve estar associado a secagem mais efetiva da fracdo mais fina (maior area
especifica de contato) ou arraste de fragcbes ndo reagidas (calcério). Conforme padrédo de
qualidade da linha pd, que exige uma solubilidade minima em Acido Citrico a 2 % de 90 %,
este produto deve ser destinado ao reprocesso pois, em principio, ndo atende as especificacoes
do produto final.

N&o foram verificadas variagbes na umidade dos produtos aimentados e
classificados, caracterizando a ndo absorcdo de umidade por parte do produto, devido ao

baixo  tempo de residéncia do produto no interior do leito.
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As granulometrias de alimentacdo foram determinadas pelo processo de distribuicdo
por malhas (# 09, # 16, # 32, # 100, F), o produto apés homogeneizado e transferido ao silo de
alimentacdo, foi alimentado a0 processo e as amostras foram coletadas diretamente no
alimentador do leito fluidizado. As amostras, em geral, apresentaram um produto fora das
especificagOes exigidas pelo controle de qualidade da BUNGE Fertilizantes, conforme Tabela
4.2. No ANEXO Il encontram-se as analises quimicas completas das correntes.

Tabela 4.2- Granulometrias de alimentac&o do produto-teste.

Gran. A0l A02 A03 A04 A05 A06
#09 0 0 0 0 0 0,03
#16 6,31 7,43 10,45 19,03 17,68 32,74
#32 22,99 23,95 29,32 52,80 39,89 27,69
# 100 66,94 61,83 56,06 27,03 41,41 36,60

F 3,76 6,79 4,17 1,14 1,01 2,94

Gran. AO07 A08 A09 A10 All Al2
#09 0,03 0 0 0,03 0,03 0,02
#16 33,58 33,24 23,69 26,65 30,11 16,67
#32 41,02 36,44 46,49 32,31 30,85 40,51
# 100 22,62 26,99 27,44 37,76 39,60 42,62

F 2,75 3,34 1,94 3,35 241 0,19
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Gran. Al3 Al4 A15 A16 Al7 Al8
#09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0
#16 19,32 14,34 15,50 22,21 8,57 1,24
#32 37,67 35,82 31,89 31,56 20,12 16,34
# 100 36,34 45,83 44,09 46,19 47,81 46,70

F 6,64 4,00 8,51 0,03 23,49 29,71

Gran. A19 A20 A21 A22 A23 A24
#09 0 0 0 0,01 0 0
#16 20,78 11,40 15,25 11,26 11,52 8,79

#32 32,51 33,91 32,17 18,69 19,42 15,18
# 100 40,12 50,50 43,73 46,42 47,17 54,14
F 6,58 4,19 8,55 23,62 21,88 21,89
Gran. A25 A26 A27 A28 A29 A30
#09 0 0 0 0 0 0
#16 10,36 6,21 11,10 26,05 20,35 4,87
#32 28,87 25,86 23,10 50,51 36,65 14,74
# 100 49,84 58,74 50,20 23,36 39,56 63,34
F 10,94 9,19 15,59 0,08 344 17,05
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Gran. A3l A32 A33 A34 A35 A36
#09 0 0 0 0 0 0
#16 12,06 4,30 10,18 10,89 12,03 11,57
#32 27,29 12,24 21,27 19,42 25,38 24,14
# 100 52,56 65,36 59,88 59,03 52,16 53,74

F 8,09 18,10 8,67 10,66 10,43 10,55

Gran. A37 A38 A39 A40 A4l A42

#09 0 0 0 0 0 0
#16 7,56 5,60 5,72 7,70 5,21 14,74
#32 28,76 16,97 13,31 25,64 20,79 24,00
# 100 57,09 68,71 60,36 51,16 67,69 53,68
F 6,59 7,58 20,61 15,50 6,31 7,58
Gran. A43 Ad4 A45 A46 A4y A48
#09 0 0 0 0 0 0
#16 6,05 15,75 12,40 5,77 22,31 10,82
#32 18,33 20,43 25,09 18,82 31,00 23,86
# 100 63,84 50,34 53,86 62,23 39,33 56,56
F 11,78 13,48 8,65 13,18 7,36 8,76
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Gran. A49 A50 A5l A52 AS3 A54
#09 0 0 0 0 0 0,08
#16 23,35 19,97 19,53 13,81 21,37 23,76
#32 35,42 23,36 33,30 26,79 35,30 44,70
# 100 35,73 49,46 40,74 50,89 40,19 30,07

F 5,50 7,21 6,43 8,51 3,14 1,39
Gran. A55 A56 A57 A58 AS9 A60
#09 0,04 0,04 0,02 0,04 0,06 0,06
#16 20,01 24,22 21,41 17,30 11,00 23,62
#32 40,74 32,13 27,73 33,95 26,23 36,82
# 100 37,8 38,45 41,23 46,96 57,57 36,06
F 1,41 5,16 9,61 1,75 5,14 344
Gran. A6l AG2 AG3 Aob4 ABS A6G6
#09 0,04 0,06 0,05 0,10 0,05 0,08
#16 22,82 20,76 21,39 13,45 17,46 34,92
#32 20,62 35,97 30,54 21,04 24,78 33,13
# 100 44,22 41,32 43,02 46,72 47,11 27,93
F 12,3 1,89 5,00 18,69 10,60 3,94
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Gran. A67 AG8 A6G9 A70 ATl AT72
#09 0,11 0,06 0,07 0,05 0,05 0
#16 34,52 25,02 31,32 37,24 40,46 19,31
#32 35,66 40,06 37,56 36,25 32,48 31
# 100 26,80 30,38 27,29 23,40 24,67 42,33

F 2,80 4,48 3,76 3,06 3,54 7,36

Observando os valores apresentados na Tabela 4.2 pode-se concluir que grande parte
do produto atualmente expedido ndo atende o padrédo de qualidade especificado em 3 %
maximo passante na peneira# 100, fato este relacionado a baixa resisténcia mecanica do gréo
e a necessidade de movimentacdo do material desde a producdo até o embarque. Os nimeros
mostram uma diferenca maior ainda quando comparados a padrfes internacionais, que
especificam 1 % maximo passante na Maha # 100. As amostras (A1l a A72) equivalem a
todas as alimentacfes utilizadas no Plangjamento, inclusive as réplicas dos experimentos. O
balanco global das correntes para todas as amostras tabeladas (A1 & A72) encontra-se no
Anexo Il deste trabal ho.

4.2- Resultados dos testes

As Tabelas 4.3 a 4.6 apresentam os resultados da eficiéncia de separacéo e eficiéncia
de recuperacdo fixando os parametros “porosidade da placa’ e “angulo de expansdo da zona
de dispersdo”, variando o tempo de residéncia do produto no interior do leito. Nestes ensaios
foi variada a abertura do “dumper” dos ventiladores, entretanto como mostrado nas Tabelas
4.7 e 4.8, avazéo do sistema permaneceu constante, ndo podendo seu efeito ser avaliado no
referido plangamento. Nos ANEXOS |11, 1V, V e VI encontram-se o0s resultados das

eficiéncias de separacdo e recuperacdo para todos os ensaios realizados.
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Tabela 4.3- Resultados Experimentais para ES e ER (6 % porosidade, 33,62° angulo de

expansao)

Porosidade da Placa: 6,0 %

Angulo da Zona de Expansao: 33,62°
Eficiéncia de Separacédo deFinos- ES | Eficiéncia de Recuperagdo —

(%) ER (%)
Tempo Residéncia 534 3,72 2,09 534 3,72 2,09
(min)

ALA2/A3 NR 90,45 41,01 NR 90,87 97,44
A4/A5/A6 92,80 93,36 79,32 94,78 89,20 94,65
AT7/A8/IA9 99,02 91,47 90,01 79,22 92,34 95,00
A10/A11/A12 98,25 85,09 83,08 85,19 82,72 93,67
A13/A14/A15 97,07 81,55 82,50 71,89 84,38 91,69
A16/A17/A18 95,86 83,60 44,82 79,49 92,18 91,56
A19/A20/A21 92,98 73,60 74,57 81,85 96,54 89,06
A22/A23/A24 83,51 85,28 32,96 83,69 94,33 97,91
A25/A26/A27 NR 79,81 62,17 NR 94,06 98,66

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 indicam boas eficiéncias de separacéo para
tempos de residéncias maiores, resultado esperado na pratica pois a particula tem mais chance
de se desagregar do corpo do leito e ser arrastada pela corrente de elutriacdo. As melhores
eficiéncias de recuperacdo, porém, foram atingidas para menores tempos de residéncia, fato
também explicado pela reducdo das chances de uma particula dentro da faixa granulométrica
de produto bom ser arrastada pela corrente de gés.
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Tabela 4.4- Resultados Experimentais para ES e ER (11 % porosidade, 33,62° angulo de

expansan)
Porosidade da Placa: 11,0%
Angulo da Zona de Expansao: 33,62°

Eficiéncia de Separacéo deFinos- ES
(%)

Eficiéncia de Recuperacéo —
ER (%)

Tempo Residéncia | 5,34 3,72 2,09 534 3,72 2,09
(min)

A28/A29/A30 97,68 94,02 91,04 90,32 94,15 86,08
A31/A32/A33 97,94 89,45 85,40 87,87 94,12 96,25
A34/A35/A36 NR NR 83,23 NR NR 97,34
A37/A38/A39 93,33 98,11 81,11 96,13 95,20 91,98
A40/A41/A42 94,33 96,95 NR 96,21 97,49 NR
A43/A44/A45 95,92 97,25 77,69 95,95 94,11 94,95
A46/A47/A48 92,87 NR 90,69 95,51 94,32 96,40
A49/A50/A51 95,58 95,26 95,88 94,93 95,89 95,25
A52/A53/A54 83,93 88,34 92,33 96,23 94,38 93,99

Por andlise da Tabela 4.4 percebe-se que o incremento na porosidade da placa

propiciou a obtencdo de boas eficiéncias de separacdo para os tempos de residéncia de 5,34 e

3,72 min e de boas eficiéncias de recuperacéo para os tempos de residéncia avaliados.
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Tabela 4.5- Resultados Experimentais para ES e ER (6 % porosidade, 4,6° angulo de

expansan)
Porosidade da Placa: 6,0 %
Angulo da Zona de Expansio: 4,6°

Eficiéncia de Separacédo de Finos- ES

Eficiéncia de Recuperacéo —

(%) ER (%)
Tempo 534 3,72 2,09 534 3,72 2,09
Residéncia (min)
A55/A56/A57 93,09 88,52 74,49 97,19 97,27 99,46
A58/A59/A60 94,54 84,34 63,05 97,40 97,45 99,64
ABL/AB2/A63 79,91 63,83 57,82 99,04 99,34 99,03
A64/AB5/A66 NR 64,07 80,00 90,33 98,42 97,83

Na Tabela 4.5 percebe-se que a reducdo do angulo de dispersdo afetou

significativamente a eficiéncia de separacao de finos, diminuindo com a diminui¢do do tempo

de residéncia. J& a eficiéncia de recuperacao apresentou resultados satisfatérios para todos 0s

tempos de residéncia avaliados, mostrando tendéncia de melhores resultados para menores

tempos de residéncia.
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Tabela 4.6- Resultados Experimentais para ES e ER (11 % porosidade, 4,6° angulo de

expansan)
Porosidade da Placa: 11,0%
Angulo da Zona de Expansao: 4,6°
Eficiéncia de Separacéo deFinos- ES | Eficiéncia de Recuperagdo —
(%) ER (%)
Tempo Residéncia 534 3,72 2,09 534 3,72 2,09
(min)
A67/A68/A69 98,90 99,03 89,91 89,83 94,62 95,40
A7T0/ATUAT2 99,05 97,89 82,96 90,60 95,08 93,99
AT3/IATAIATS 99,41 98,98 82,53 90,16 93,46 91,60

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 mostram gue o0 acréscimo na porosidade da

placa de distribuicdo de ar com areducdo do angulo da Zona de Disperséo produziu melhores

eficiéncias de separacdo para maiores tempos de residéncia e melhores eficiéncias de

recuperacdo para tempos de residéncia menores. Resultados esperados fisicamente pelo

aumento das chances de uma particula fina (fora da faixa granulométrica de produto bom) se

desprender da massa fluidizada e ser arrastada pela corrente de gas. As melhores eficiéncias

de recuperacdo para tempos de residéncia menores também sd0 esperadas pois reduz a

possi bilidade de particulas dentro da faixa granulométrica serem arrastadas pela corrente de ar

€em tempos menores.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados da vazéo em funcdo da queda de

pressdo no ventilador para as placas distribuidores de 6 e 11%, respectivamente.
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Tabela 4.7- Vazdo Ar de Fuidizacdo em funcdo da queda de pressdo no ventilador para a

porosidade da placa de 6 %.
% VT VT AP Vazao AP Vazéo (m%h) AP Vazéo
(MmH,0) m¥hy | (mmH, (mmH,0) | M7

0)

100 | VT entrada 104 1,710 104 1,710 88 1,750
VT Saida 98 1,735 100 1,730 70 1,780
66 VT entrada 110 1,700 110 1,700 114 1,700
VT Saida 66 1,800 60 1,810 66 1,800
33 VT entrada 58 1,780 56 1,815 62 1,800
VT Saida 64 1,790 70 1,780 72 1,770
100 | VT entrada 104 1,710 106 1,720 104 1,710
VT Saida 68 1,790 72 1,780 68 1,790
66 VT entrada 100 1,730 98 1,735 9 1,740
VT Saida 72 1,780 70 1,750 66 1,800
33 VT entrada 60 1,810 60 1,810 54 1,820
VT Saida 68 1,790 60 1,810 64 1,790
100 | VT entrada 98 1,735 94 1,740 104 1,710
VT Saida 92 1,745 92 1,745 80 1,760
66 VT entrada 78 1,765 74 1,780 72 1,780
VT Saida 72 1,780 64 1,770 68 1,790
33 VT entrada 54 1,820 50 1,830 46 1,845
VT Saida 68 1,790 68 1,790 68 1,770
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Tabela 4.8- Vazdo Ar de Fuidizacdo em funcdo da queda de pressdo no ventilador para a

porosidade da placa de 11 %.

% VT AP Vazdo | AP (mmH,0) | Vazdo (m%h) AP Vazéo
VT (MmH,0) | (m¥h) (mmH,0) | ™M
VT entrada 44 1,850 44 1,850 36 1,860

100
VT Saida 44 1,850 58 1,765 66 1,780
VT entrada 44 1,850 84 1,760 38 1,850

66
VT Saida 24 1,880 44 1,850 50 1,840
VT entrada 46 1,840 42 1,850 44 1,850

33
VT Saida 56 1,810 48 1,840 58 1,780
VT entrada 64 1,770 58 1,780 62 1,800

100
VT Saida 48 1,840 52 1,820 50 1,830
VT entrada 58 1,780 58 1,780 58 1,780

66
VT Saida 56 1,815 56 1,815 54 1,820
VT entrada 62 1,800 64 1,770 60 1,810

33
VT Saida 72 1,780 76 1,760 76 1,760
VT entrada 70 1,775 70 1,750 66 1,800

100
VT Saida 80 1,760 68 1,790 74 1,780
VT entrada 64 1,790 62 1,800 66 1,800

66
VT Saida 72 1,780 68 1,790 70 1,775
VT entrada 64 1,790 64 1,790 62 1,800

33
VT Saida 54 1,820 62 1,800 64 1,790

Observado nas Tabelas 4.7 e 4.8 que a variagdo da abertura dos “dumpers’ dos

ventiladores de entrada e saida ndo afetaram significativamente a vazéo de operacdo dos

ventiladores, 0 que pode ser explicado pela baixa perda de carga no sistema o que faz com
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que os ventiladores trabalhem com folga. Esta limitag&o de condigéo operacional ndo permitiu
a variagdo da relagdo entre as vazdes de ar e de solidos no sistema, sendo esta relagdo um
parametro dependente somente da alimentacdo de solidos no sistema o que faz com que seu

efeito sgaindiretamente avaliado pelo tempo de residéncia do material no interior do leito.

4.2.1- Analise da influéncia da porosidade da placa, angulo da zona de disper sdo e tempo

deresidéncia do material na eficiéncia de separacao e eficiéncia de recuper aciao

Conforme descrito no Capitulo 11l foi feito um plangamento fatorial a dois niveis
para andlisar a influéncia da porosidade da placa de dispersdo, angulo da zona de disperséo e
tempo de residéncia do material nas eficiéncias de separacdo e de recuperacdo do leito
fluidizado. As Tabelas 4.9 e 4.10, a seguir, apresentam 0 resumo das médias das respostas
encontradas no Plangjamento executado:

Tabela 4.9- Influéncia da Porosidade da Placa, Angulo de Expansio e TR na ES

Plangamento Porosidade | Angulo Expansio | Tempo Residéncia ES (%)
01 6 % 33,62° 5,34 min 96,00
02 6 % 33,62° 2,09 min 65,60
03 11 % 33,62° 5,34 min 93,95
04 11% 33,62° 2,09 min 87,17
05 6 % 4,60° 5,34 min 89,18
06 6 % 4,60° 2,09 min 68,84
07 11% 4,60° 5,34 min 99,12
08 11% 4,60° 2,09 min 85,13
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Tabela 4.10- Influéncia da Porosidade da Placa, Angulo de Expansio e TR naER

Plangjamento Porosidade | Angulo Expansiio | Tempo Residéncia ER (%)
01 6 % 33,620 534 min 82,30
02 6 % 33,620 2,09 min 94,03
03 11% 33,62° 5,34 min 94,14
04 11% 33,62° 2,09 min 94,03
05 6 % 4,60° 534 min 95,99
06 6 % 4,60° 2,09 min 98,99
07 11% 4,60° 5,34 min 90,20
08 11 % 4,60° 2,09 min 93,66

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10 indicam uma sensibilidade maior
na dependéncia das variaveis estudadas na eficiéncia de separacdo, indicado pela sensivel
variagao da resposta em funcéo de ateragcdo nas variavei s porosidade da placa, &ngulo da zona
de expansdo e tempo de residéncia do material no leito. Ja as respostas encontradas para a
eficiéncia de recuperacdo apresentaram uma variagdo menos significativa com alteracoes
nessas variaveis.

Para recuperacdo e classificagdo do material alimentado no leito sGo considerados
satisfatorios resultados de eficiéncia de separacdo e de recuperacdo superiores a 95 %. Baixas
eficiéncias de recuperacédo indicam industrialmente um acréscimo relevante no reciclo de
material para 0 processo produtivo, acarretando reducdo da produtividade da planta e
acréscimo nos custos de producéo.

Os maiores indices de separacéo de finos sdo alcancados para 0 maior tempo de
residéncia do material no sistema (5,34 minutos) relacionados com uma boa escolha de
porosidade da placa e angulo da zona de expansao.

A andlise estatistica dos resultados foi feita com o objetivo de quantificar os efeitos
das varidveis isoladas e interacbes para cada uma das respostas (eficiéncia de separacéo e

eficiéncia de recuperacao), conforme apresentado na Tabela 4.11 abaixo. Os parametros com
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nivel de significancia superior a 0,10 foram considerados despreziveis, ou sgja, no teste de
hipétese com umat de Student, considera-se uma probabilidade de erro de no maximo 10%.

Tabela4.11- Resultado do Efeito das Varidvels. Porosidade, angulo de expansdo e TR

Eficiéncia de Separagdo Eficiéncia de Recuperacéo
(%) (%)

Variaveis Efeitos Efeitos
Média 85,624 92,956
X1 5,719 0,051

X5 0,056 -1,831

X3 8,939 -2,299
X1X2 -0,839 2,909
X1X3 -3,746 1,461
X2X3 0,356 -0,606

Através do calculo dos efeitos, apresentado na Tabela 4.11, é possivel avaliar a
influéncia das varidvels independentes nas respostas estudadas. Uma dteracdo da variavel
independente, ou de suas interacBes, do nivel -1 para 0 nivel 1, caso as mesmas sgjam
significativas, provoca uma variacdo correspondente ao valor do efeito na resposta. Por
exemplo, o valor 8,939 do efeito da variavel X3 (Tempo de residéncia do material no leito) na
separacdo, significa que quando se passa do nivel -1 (2,09 minutos) desta varidvel para o nivel
1 (5,34 minutos) ocorre um aumento na eficiéncia de separacdo de 8,939 pontos percentuais.

Pode ser observado na Tabela 4.11 que, para a faixa experimental estudada, a
variavel X, (Angulo de Expansdo) ndo apresentou efeito significante na eficiéncia de

separacdo, porém causou uma variacao significativa na eficiéncia de recuperacéo do sistema.
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A eficiéncia de separacdo também acresce em 5,719 pontos percentuais quando a
porosidade da placa passa do nivel -1 (6 %) para o nivel 1 (11 %) como pode ser confirmado
pelo valor do efeito davariavel X1 sobre a separacdo mostrada na Tabela4.11.

A interacdo entre as variavels X (porosidade da placa) e X3 (tempo de residéncia do
material no leito) causa uma influéncia negativa na eficiéncia de separacdo do sistema,
diminuindo em 3,746 pontos percentuais a resposta.

A variavel X3 (tempo de residéncia do material no leito) juntamente com a interacéo
entre as variavels X, (porosidade da placa) e X, (angulo de expansdo) foram os parametros
mai s significativos naresposta eficiénciade recuperacéo.

Ainda pode ser verificado na Tabela 4.11, quando se observa os sinais das variavels,
gue a porosidade da placa e tempo de residéncia do materia no leito aumentam a eficiéncia de

separacdo do sistema e reduzem a eficiéncia de recuperacéo.

4.2.2- Resultados globais

A Tabela 4.12 apresenta as equacdes de gjustes para a eficiéncia de separacéo e
eficiéncia de recuperacdo do sistema projetado para classificagéo de fosfato bicéalcico. O valor
do quadrado do coeficiente de correlagcdo da regressdo igual a 0,958, para a eficiéncia de
separacdo, indica um bom gjuste dos resultados experimentais para a equagdo empirica
proposta. 1sto indica que 95,8 % da variabilidade dos dados foram explicados pela equacéo.

Ja o vaor do quadrado do coeficiente de correlacéo da regresséo igual a 0,897 para a
eficiéncia de recuperagdo ndo mostrou uma correlacdo t&o boa entre os resultados empiricos e
previsto pelo modelo. Entretanto, mesmo com este valor para a correlagdo, a ordem de
grandeza dos resultados preditos pelo modelo atende a uma variacdo aceitavel a niveis

industriais.

Tabela 4.12 — Ajustes para as equacdes que descrevem ES e ER em funcdo dos fatores
testados

Equacao Estimada R?

ES= 85,624 + 5,719X; + 0,056X; + 8,939X3- 0,839X1X;-3,746X1 X3+ 0,356X,X3 | 0,958

ER= 92,956 + 0,051X; - 1,831X,—2,299X3+ 2,909X: X, + 1,461X,X3- 0,606X,X3 | 0,897
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No ANEXO VIII sdo apresentados os graficos dos residuos para as eficiéncias de
separacdo e de recuperacdo observadas para 0 sistema estudado. Para estas respostas, a
distribuicdo dos residuos foi aleatéria em torno do zero, sem nenhuma tendéncia e os valores
observados ficaram proximos dos preditos, levando a uma variancia constante e a distribuicdo
normal dos mesmos.

As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam as superficies de resposta para o efeito de duas
varidveis mantendo-se aterceiraem seu valor central.

Na Figura 4.1 pode-se observar que a eficiéncia de separacdo adquire um valor
maximo quando se utiliza uma porosidade da placa ata (nivel 1 = 11 %) e um angulo de
expansdo ato (nivel 1 = 33,62°). Este fato € fisicamente esperado, visto que uma maior
porosidade do leito promove um maior borbulhamento do material aumentando as chances de
uma particula se desligar do corpo do leito (bulk) e ser arrastado pela corrente do ar de
elutriagdo. Ja um maior angulo de expansdo permite que somente as particul as extremamente
finas, na faixa de separacdo, sgjam arrastadas pela corrente de gas, baixa velocidade de
arraste.

A Figura 4.2 mostra que a eficiéncia de separacéo aumenta com o aumento do tempo
de residéncia do material no leito. Este resultado pode ser compreendido analisando que altos
tempos de residéncia resultam em uma maior probabilidade de uma particula também se
desprender do corpo do leito e ser arrastado pela corrente de gas de el utriag&o.

A Figura 4.3 mostra que melhores valores para eficiéncia de separacdo também sdo
obtidos em maiores tempos de residéncia e maior angulo de expansdo da zona de dispersao,
pelas razdes ja explicadas paraas Figuras 4.1 e 4.2.

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram que atos valores para eficiéncia de recuperagéo
s80 obtidos para baixas porosidades da placa (nivel -1 = 6 %) e baixos tempos de residéncia
do material no leito, fato este também esperado devido a probabilidade de particulas
consideradas como produto bom serem arrastadas pela corrente de gés.

Uma andlise conjunta das duas respostas ES (Eficiéncia de Separacdo) e ER
(Eficiéncia de Recuperacdo) indica como condicdo otima os resultados obtidos com uma
placa de porosidade 11%, angulo da zona de expanséo de 33,62° e um tempo de residéncia de

5,34 minutos (Condig¢des do experimento 4).
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Figura 4.1- Superficie de resposta da eficiéncia de separacéo do sistema em funcdo da
porosidade da placa (X;) e angulo da expansdo da zona de dispersdo (X,) mantendo-se o
tempo de residéncia (X3) no nivel central.
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Figura 4.2— Superficie de resposta da eficiéncia de separacdo do sistema em fungdo da
porosidade da placa (X;) e tempo de residéncia do material no leito (X3) mantendo-se o
angulo de expansdo da zona de dispersdo (X2) no nivel central.
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Figura 4.3— Superficie de resposta da eficiéncia de separacéo do sistema em funcdo do angulo
de expansdo da zona de dispersdo (X,) e tempo de residéncia do material no leito (X3)
mantendo-se a porosidade da placa (X1) no nivel central.
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Figura 4.4— Superficie de resposta da eficiéncia de recuperagdo do sistema em funcdo da
porosidade da placa (X;) e angulo de expansdo da zona de dispersdo (X,) mantendo-se o
tempo de residéncia dos sdlidos (X3) no nivel central.
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Figura 4.5— Superficie de resposta da eficiéncia de recuperacdo do sistema em funcdo da
porosidade da placa (X1) e tempo de residéncia do material no leito (X3) mantendo-se o
angulo de expanséo da zona de dispersado (X2) no nivel central.
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Figura 4.6— Superficie de resposta da eficiéncia de recuperacdo do sistema em funcdo do
Angulo de Expansdo da Zona de Disperséo (X;) e Tempo de Residéncia do materia no leito
(X3) mantendo-se a porosidade da placa distribuidora no nivel central.
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4.3- Dimensionamento de uma unidade industrial a partir dos resultados obtidos em
uma planta piloto.

Para atender as necessidades de expedicdo de fosfato bicalcico do Complexo
Industrial de Caati, foi proposta a instalacdo de uma unidade de leito fluidizado
dimensionada para a classificacdo em processo continuo de 100 T/h de alimentagéo.

A instalagdo foi projetada prevendo a montagem do leito fluidizado no dltimo nivel
do novo prédio. Desta forma o produto, apos classificagdo, ndo sofrera movimentagoes que
possam causar a quebra dos granulos classificados e consequientemente uma nova geracdo de
finos e poeira apos classificacdo. Todo o sistema de alimentacdo e descarga do leito fluidizado
foi composto por correias transportadoras. Estas correias transportadoras retomam o material,
via pa-carregadeira, dos boxes de estocagem e apos classificacdo o produto € direcionado para
o0 silo de carregamento.

A Figura 4.7 mostra o fluxograma conceitual de processo montado para o projeto de
Cqjati. As demais variaveis de dimensionamento foram escol hidas nas condic¢des consideradas
Otimas no estudo no sistema piloto de fluidizacdo montando na Unidade Araxa da BUNGE
Fertilizantes, ou sgja, porosidade da placa de disperséo de 11 %, tempo de residéncia de 5,0
minutos e angulo de disperséo de projeto de 45° (com sistemainterno de gjuste do angulo para
o valor 6timo operaciona de 33°). A relagdo entre as vazles de Ar e de produto também foi
fixada a partir dos resultados |levantados no estudo piloto, mantendo o valor de 1000 m® de ar
por tonelada de produto a ser fluidizado. Em decorréncia de experiéncia em sistemas de
fluidizagdo industrial nas Unidades da BUNGE em Uberaba, Cubatdo e Rio Grande, o tipo de
placa escolhido para o sistema industrial apresenta ranhuras direcionadoras no sentido do

fluxo, conforme Figura 4.10.
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Figura 4.7- Fluxograma conceitual para o sistemaindustrial de Cajati

Para o desenvolvimento do detalhamento do projeto foi contratada a empresa
DELTA DUCON, pioneira no desenvolvimento de tecnologias aplicadas a processos de
controle de poluicao, sistemas de transporte pneumatico e sistemas para processos industriais.

A empresa de Engenharia foi responsavel pelos detalhamentos dos projetos civis,
estruturais, unifilares de estrutura metaica e também pelo fornecimento dos desenhos
técnicos de fabricagdo, baseado nos conceituais informados e aprovados pela area técnica da
BUNGE Fertilizantes. O conceitual desenvolvido para o corpo do leito fluidizado, levando em
conta o “know how” adquirido no sistema piloto € mostrado nas Figuras 4.8 e 4.9.

Na Figura 4.8, observa-se a similaridade nos pontos de admisséo de ar, fator
importante para uma boa equalizacdo da pressdo na zona inferior do leito. Nesta camara
também foi detalhado um sistema de geometria definida para a correta expanséo do gas,
evitando zonas de ata velocidade de gés e zonas de estagnacdo no leito. As Unidades
Industriais da BUNGE Fertilizantes de Cubatdo, Uberaba e Rio Grande apresentam esta
geometria. Para sistemas industriais € importante se prever sistemas gque ndo permitam a
admissdo de ar indesgavel no leito, evitando perda de vazéo para a fluidizagdo. Os sistemas

de aimentacdo e descarga de material foram dimensionados com sistema de vedacdo
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pendular, sendo o peso do proprio material o responsével por manter os pontos de alimentacéo
e descarga selados.

Junta Expansao

O O O 5%,

Tomada de Presséo

i
!
¢ 700 |
|
|
i

\ Linha de referéncia

= PROJETO LEITO FLUIDIZADO
BUNGE ———— —
FERTILIZANTES Origem: Processos Fertilizantes

ARAXA 17/12/03 | Rev.: 01 | PG.: 01

Figura 4.8- Conceitual corpo do leito fluidizado de Cajati

Tomadas de presséo foram instaladas em quatro pontos, distribuidos linearmente no
comprimento do leito. O correto acompanhamento dos valores de pressoes diferenciais é o
principal fator responsavel pelo controle da fluidizago, indicando a necessidade de maior ou
menor admissdo de ar no sistema. Visores em acrilico, isolados interna e externamente, foram
instalados também no comprimento do leito, para o0 acompanhamento visual do
comportamento do material na zona de fluidizag&o.

A Figura 4.9 mostra uma vista frontal em corte da unidade de fluidizaggo Industrial.
Fatores ja aplicados industrialmente também foram levados em conta no dimensionamento do
sistema, na zona de reducéo apos a expansao foi considerado um angulo de inclinagdo minimo
de 15° minimizando a formac&o de zonas de turbuléncia no arraste de particulados o que
poderia causar o retorno de material arrastando para o corpo do leito.
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Figura 4.9- Conceitua vistafrontal do leito fluidizado de Cajati

O sistema possui gjuste de régua na descarga do leito podendo assim alterar o
volume de material e o tempo de residéncia no interior do leito. O sistema de fixag&o das
placas € modular permitindo a troca de partes danificadas das placas em interval os rapidos,
nd comprometendo a disponibilidade operacional da unidade, fato bastante relevante na
época de safra, na qual o volume de expedi¢do aumenta sensivelmente e qualquer parada na
unidade pode n&o ser recuperada no restante do més.

O ANEXO VII, resume o “lay-out” fina aprovado da unidade, bem como o
acompanhamento de sua montagem. Constam também no Anexo VIl fotos da unidade em

operacdo e fotos de detal hes do equipamento.
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Figura4.10- Telade dispersdo leito fluidizado industrial de Cajati

4.3.1- Resultados das eficiéncias de separ acao e recuperacdo para o sistema industrial

Apl6s o “start-up” da Unidade Industrial de Cagjati, foram realizadas agumas

amostragens no sistema para verificagdo das eficiéncias de separacdo e recuperacéo.

Tabela4.13 — Resultados reais obtidos na Unidade Cajati versus resultados previstos.

Amostra ES—Empirico | ER—Empirico ES—Modelo ER —Modelo
(%) (%) (%) (%)
01 100 92,81 99,11 92,64
02 93,74 97,29 99,11 92,64
03 93,38 94,35 99,11 92,64

Os resultados mostram uma boa concordancia das estimativas obtidas a partir do

modelo obtido a partir dos experimentos na unidade piloto com os resultados reais obtidos na

unidade industrial. Deve-se observar também que os resultados reais estdo dentro de faixas

necessarias para o atendimento aos padrdes de qualidade definidos pela BUNGE Fertilizantes

para o fosfato bical cico microgranulado.



CAPITULOV

CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1- Conclusdes

Com base nos resultados experimentais obtidos nos ensaios conduzidos na unidade

piloto de leito fluidizado e resultados preliminares levantados na Unidade Industrial de Cajati

podemos concluir que:

A utilizacdo de um sistema de leito fluidizado para separacéo da frac&o fina (passante na
malha # 100) de fosfato bicalcico microgranulado, leva a 6timos resultados tanto para a
eficiéncia de separacdo quanto para a eficiéncia de recuperagao.

A utilizacdo de uma placa de fluidizacdo com porosidade de 11 % favoreceu a obtencdo
das melhores eficiéncias de separagcdo do sistema.

Maiores tempos de residéncia do material no interior do leito (dentro da faixa estudada
neste trabalho) promovem acréscimos na eficiéncia de separacdo do sistema

O melhor resultado obtido neste trabal ho, tanto para a eficiéncia de separagéo quanto para
a eficiéncia de recuperacdo, foi obtido fixando a porosidade da placaem 11 %, o tempo de
residéncia do material no leito em 5,34 minutos e um angulo de dispersdo da zona de
expansdo de 33,62

Observando os sinais das variaveis na equacdo que descreve a dependéncia das respostas
com relacdo aos fatores, percebeu-se que as condicdes de porosidade da placa e tempo de
residéncia do material no leito aumentam a eficiéncia de separagdo e reduzem a eficiéncia
de recuperagdo do sistema. Para o dimensionamento industrial h& necessidade de verificar
os impactos de custos de reprocesso para a melhor escolha das variaveis de projeto;

O modelo matemético levantado para o sistema piloto de leito fluidizado pode ser
utilizado como referéncia para o dimensionamento (“scale-up” ) de unidades industriais de
classificacéo de fosfato bicalcico com caracteristicas semelhantes ao estudado neste
trabal ho.

Diante do exposto e dos resultados apresentados neste trabalho fica demonstrado que o

leito fluidizado, pode ser aplicado, com umarelacéo custo-beneficio bastante competitiva para

classificacéo de fosfato bicédlcico microgranulado, adequando o produto final aos padrdes

internacionais de qualidade exigidos.
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5.2- Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabal hos futuros, pode se sugerir:

e Estudar os coeficientes de troca térmica do sistema, aproveitando o sistema de leito
fluidizado, dimensionado para classificacdo, como um sistema de resfriamento do
produto, verificando suas vantagens em relacdo aos sistemas convencionais de
resfriamento (Tambores Rotativos).

e Estudar a utilizagdo da tecnologia de leito fluidizado para eéiminacdo de pdé em
fertilizantes, reduzindo a necessidade de consumo de 6leo hidromineral utilizado para
recobrimento do gréo.

e Redlizar testes em escala industrial, aumentando a faixa de aplicagdo do modelo, para
verificar possibilidade de aplicacéo extrapolando as condicdes estudadas no sistema piloto
de fluidizaggo.

e Estudar e propor um modelo de transferéncia de quantidade de movimento para o sistema,
em funcdo de a guns numeros adimensionais relevantes (Re, Fr, €tc).

e Definir as condicdes 6timas de operacdo da Unidade Industrial de Cagjati, com relacdo ao

consumo de energia elétrica e reciclo atendendo as especificacfes da area de qualidade.
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FOTOSSISTEMA PILOTO DE FLUIDIZACAO
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Figura A1.1- Unidade Piloto de Fluidizacdo

Figura A1.2- VistaLatera do Leito Fluidizado e Alimentador



Figura A1.3- Filtro Manga e Ventilador de Ar de Fluidizacéo
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Figura Al.4- Painel de Forca e Controle do Sistema de Fluidizacdo

Figura A1.5- Véavula Rotativa para Selagem do Circuito de Ar do Sistema
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Tabda A2.1- Amostra01: 28/10/2003 - Frequénciade Alimentagéo 10 Hz

Andises FBC Alimentado FBC Classificado FBC p6
Acidez Livre 0,09 0,07 0,11
Umidade 2,36 2,25 2,15
PH20 2,72 2,45 2,24
P Citrico 17,30 17,32 15,75
P Tota 18,66 18,42 18,60

Tabeda A2.2- Amostra02: 28/10/2003 - Frequénciade Alimentagéo 10 Hz

Andises FBC Alimentado FBC Classificado FBC p6
Acidez Livre 0,10 0,18 0,15
Umidade 2,27 2,36 2,12
PH20 2,49 2,38 2,08
P Citrico 17,22 17,31 15,62
P Tota 18,30 18,34 18,76

Tabda A2.3- Amostra 03: 27/10/2003 - Frequénciade Alimentacéo 20 Hz

Andlises FBC Alimentado FBC Classificado FBC po
Acidez Livre 0,09 0,15 0,09
Umidade 2,37 2,30 2,33
PH20 2,65 2,77 1,74
P Citrico 16,86 17,04 15,99
PTotd 18,30 18,74 18,91

Tabedla A2.4- Amostra04: 28/10/2003 - Frequénciade Alimentagéo 20 Hz

Andlises FBC Alimentado FBC Classificado FBC p6
Acidez Livre 0,18 0,10 0,10
Umidade 2,30 2,02 1,88
PH20 251 247 2,33
P Citrico 15,73 17,19 17,27

P Tota 18,32 18,44 18,57
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Tabda A2.5- Amostra05: 28/10/2003 - Frequénciade Alimentagéo 20 Hz

Andlises FBC Alimentado FBC Classificado FBC p6
Acidez Livre 0,12 0,14 0,10
Umidade 2,20 2,24 1,78
PH20 2,20 2,72 2,31
P Citrico 16,77 15,60 15,75
PTota 18,65 18,53 18,50

Tabedla A2.6- Amostra06: 30/10/2003 - Frequénciade Alimentagéo 30 Hz

Andlises FBC Alimentado FBC Classificado FBC p6
Acidez Livre 0,09 0,02 0,10
Umidade 2,42 2,15 2,06
PH20 2,21 2,37 1,84
P Citrico 18,31 17,87 17,95
PTota 18,86 18,75 18,99

TabdaA2.7- Amostra 07: 30/10/2003 - Frequénciade Alimentacéo 30 Hz

Andlises FBC Alimentado FBC Classificado FBC po
Acidez Livre 0,04 0,13 011
Umidade 2,08 2,19 2,32
PH20 1,95 2,02 1,37
P Citrico 17,87 17,79 18,55

P Tota 18,71 18,69 19,12




ANEXO Il
RESUL TADOS GRANULOMETRICOSCOM CALCULO DASEFICIENCIASPARA
POROSIDADE DE 11 % E ANGUL O DA ZONA DE EXPANSAO DE 33,62°
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Tabea A3.1- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 5,34 min)

F = 10 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 6,31 7,24 0
Finos
#32 22,99 43,02 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 3,71488 0,086 3,59936 97,684986 ‘
# 100 66,94 49,64 71,88
F 3,76 0,1 28,12 Acm # 100 96,24 Alim. A (Kg/hm2) 494 ‘
Acm # 100 99,9 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
98,8 86 12,8 | Efic. Rec. | 90,323786
F =10 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0 #DIV/O! \
#16 7,43 6,16 0
Finos
# 32 23,95 23,11 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 6,87148 0,1411 6,7613 97,946585 ‘
# 100 61,83 70,56 62,85
F 6,79 0,17 37,15 Acm # 100 93,21 Alim. A (Kg/hm2) 506 ‘
Acm # 100 99,83 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
101,2 83 18,2 | Efic. Rec. | 87,873551
F =10 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 #DIV/O! \
# 16 10,45
Finos
# 32 29,32 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 4,01988 0 0 100 ‘
# 100 56,06
F 4,17 Acm # 100 95,83 Alim. A (Kg/hm2) 482 \
Acm # 100 0 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
96,4 86 10,4 Efic. Rec. 100
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F =10 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 19,03 28,21 0
Finos
# 32 52,8 51,08 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 1,00776 0,0672 1,0164 93,331746 ‘
# 100 27,03 20,64 76,9
F 1,14 0,08 23,1 Acm # 100 98,86 Alim. A (Kg/hm2) 442 ‘
Acm # 100 99,93 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
88,4 84 4.4 | Efic. Rec. | 96,12826
F =10 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 17,68 16,59 0
Finos
# 32 39,89 48,25 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 1,26048 0,0714 1,1136 94,335491 ‘
# 100 41,42 35,1 80,8
F 1,01 0,06 19,2 Acm # 100 98,99 Alim. A (Kg/hm2) 624 ‘
Acm # 100 99,94 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
124,8 119 58 | Efic. Rec. | 96,206558
F =10 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,03 0 0 #DIV/0! ‘
#16 32,74 24,63
Finos
#32 27,69 34,68 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 3,53976 0,1443 3,49492 95,923452 ‘
# 100 36,6 40,57 62,82
F 2,94 0,13 37,18 Acm # 100 97,06 Alim. A (Kg/hm2) 602 ‘
Acm # 100 99,88 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
120,4 111 94 Efic. Rec. | 94,946887
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F =10 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,03 0 0 #DIV/0! ‘
#16 33,58 41,31 0
Finos
# 32 41,02 43,87 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 2,739 0,1953 2,24994 92,86966 ‘
# 100 22,62 14,61 65,91
F 2,75 0,21 34,09 Acm # 100 97,25 Alim. A (Kg/hm2) 498 ‘
Acm # 100 99,79 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
99,6 93 6,6 | Efic. Rec. | 95,508966
F =10 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 33,24 31,63 0
Finos
# 32 36,44 43,08 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 3,51368 0,1552 3,04138 95,582979 ‘
# 100 26,99 25,13 62,92
F 3,34 0,16 37,09 Acm # 100 96,67 Alim. A (Kg/hm2) 526 ‘
Acm # 100 99,84 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
105,2 97 8,2 | Efic. Rec. | 94,926647
F =10 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 #DIV/0! ‘
#16 23,69 29,86
Finos
#32 46,96 46,03 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 2,03312 0,3267 1,9198 83,931101 ‘
# 100 27,44 23,78 66,89
F 1,94 0,33 33,1 Acm # 100 98,09 Alim. A (Kg/hm2) 524 ‘
Acm # 100 99,67 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
104,8 99 5,8 Efic. Rec. | 96,225989




Anexo Il

Tabea A3.2- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 3,72 min)

F =20 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,03 0,04 0 #DIV/0! ‘
#16 26,65 23,7 0
Finos
#32 32,31 36,6 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 7,2896 0,4356 7,29512 94,024363 ‘
# 100 37,76 39,44 62,78
F 3,35 0,22 37,22 Acm # 100 96,75 Alim. A (Kg/hm2) 1088 ‘
Acm # 100 99,78 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
2176 198 19,6 | Efic. Rec. | 94,155229
F = 20 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0,03 0,04 0 #DIV/0! ‘
#16 30,11 8,93 0
Finos
# 32 30,85 39,49 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 5,14776 0,5432 4,96496 89,447838 ‘
# 100 39,6 51,26 71,79
F 2,41 0,28 28,21 Acm # 100 100,59 Alim. A (Kg/hm2) 1068 ‘
Acm # 100 99,72 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
213,6 194 17,6 Efic. Rec. | 94,119415

F = 20 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA

Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 | Finos Al. CFIIQSSS Finos P& Efc.
# 09 0,02 0 0 #DIV/0! ‘
#16 16,67 17,26
Finos
# 32 40,51 39,36 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P& Efc.
# 65 0 0 0 0,4066 4,8114 5,4736
# 100 42,62 40,95 65,79
F 0,19 2,43 34,21 | Acm # 100 99,82 Alim. A (Kg/hm2) 1070 ‘
Acm # 100 97,57 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
214 198 16 Efic. Rec. | 95,072252
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F =20 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,02 0,05 0 #DIV/0! ‘
#16 19,32 21,85 0
Finos
# 32 37,67 40,42 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 16,91872 0,3192 15,37516 ELRRERERY ‘
# 100 36,34 37,54 42,63
F 6,64 0,14 57,37 Acm # 100 93,35 Alim. A (Kg/hm2) 1274 ‘
Acm # 100 99,86 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
254,8 228 26,8 | Efic. Rec. | 95,196737
F = 20 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,01 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 14,34 17,71 0
Finos
# 32 35,82 45,7 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 11,6 0,3536 11,0106 96,951724 ‘
# 100 45,83 34,43 38,83
F 4 0,13 61,17 | Acm # 100 96 Alim. A (Kg/hm2) 1450 \
Acm # 100 97,84 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
290 272 18 | Efic. Rec. | 97,48944
F =20 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,01 0,03 0 #DIV/0! ‘
# 16 15,5 18,85
Finos
#32 31,89 36,42 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 25,76828 0,7074 24,46776 |REIVAYY(YY ‘
# 100 44,09 44,43 40,03
F 8,51 0,27 59,97 | Acm # 100 91,49 Alim. A (Kg/hm2) 1514 \
Acm # 100 99,73 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
302,8 262 40,8 Efic. Rec. | 94,10456
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F =20 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,01 0,04 0 #DIV/0! ‘
#16 22,21 21,99 0
Finos
# 32 31,56 35,86 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 0,06012 0,5642 7,02512
# 100 46,19 41,8 61,82
F 0,03 0,31 38,18 Acm # 100 99,97 Alim. A (Kg/hm2) 1002 ‘
Acm # 100 99,69 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
200,4 182 18,4 | Efic. Rec. | 94,322209
F =20 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,01 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 8,57 14,26 0
Finos
# 32 20,12 33,79 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 46,5102 2,2052 43,775 95,258674 ‘
# 100 47,81 50,46 12,45
F 23,49 1,49 87,55 | Acm # 100 76,51 Alim. | A (Kg/hm2) m
Acm # 100 98,51 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
198 148 50 | Efic. Rec. | 95,890812
F =20 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,03 0 #DIV/0! ‘
# 16 7,24 1,11 0
Finos
#32 16,34 22,35 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 65,24316 7,6076 56,93424 [RERCEIlyAl ‘
# 100 46,7 71,57 13,21
F 29,71 4,94 86,79 Acm # 100 70,28 Alim. A (Kg/hm2) 1098 ‘
Acm # 100 95,06 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
219,6 154 65,6 Efic. Rec. | 94,385093
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Tabea A3.3- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 2,09 min)

F = 30 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 20,78 24,07 0
Finos
#32 32,51 39,01 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 21,34552 1,9126 18,22872 [EENMOEIeLl0s) ‘
# 100 40,12 36,19 69,82
F 6,58 0,73 30,18 Acm # 100 93,41 Alim. A (Kg/hm2) 1622 ‘
Acm # 100 99,27 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
324,4 262 60,4 | Efic. Rec. | 86,083098
F = 30 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 11,4 16,04 0
Finos
# 32 33,91 34,37 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 14,96668 2,1846 13,3751 85,403576 ‘
# 100 50,5 48,92 48,95
F 4,19 0,66 51,05 Acm # 100 95,81 Alim. A (Kg/hm2) 1786 ‘
Acm # 100 99,33 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
357,2 331 26,2 | Efic. Rec. | 96,252586
F =30 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 15,25 21,6 0
Finos
# 32 32,17 35,47 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 26,9496 4,5188 21,5496 83,232404 ‘
# 100 43,73 41,35 26,2
F 8,55 1,58 73,8 | Acm # 100 91,15 Alim. A (Kg/hm2) 1576 \
Acm # 100 98,42 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
315,2 286 29,2 Efic. Rec. | 97,337183
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F = 30 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. CFllggg Finos P6 Efc.
# 09 0,01 0 0
#16 11,26 16,25 0
Finos
#32 18,69 25,92 0 Fundo Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 94,19656 17,79 74,35688
# 100 46,42 51,9 24,74
F 23,62 5,93 75,26 | Acm # 100 76,38 Alim. A (Kg/hm2) 1994 ‘
Acm # 100 94,07 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
398,8 300 98,8 Efic. Rec. | 91,975429

F = 30 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 11,52 11,52 0
Finos
# 32 19,42 19,42 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 82,88144 79,1332 13,55424
# 100 47,17 54,14 19,32
F 21,88 21,86 80,68 Acm # 100 78,11 Alim. A (Kg/hm2) 1894 ‘
Acm # 100 85,08 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
378,8 362 16,8 | Efic. Rec. | 98,903017
F =30 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 8,79 13,64 0
Finos
#32 15,18 22,6 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 72,58724 16,2096 54,50588 K07 ‘
# 100 54,14 57,62 19,37
F 21,89 6,14 80,63 Acm # 100 78,11 Alim. A (Kg/hm2) 1658 ‘
Acm # 100 93,86 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
331,6 264 67,6 Efic. Rec. | 94,944604
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F = 30 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 10,36 13,46 0
Finos
# 32 28,87 27,71 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 37,72112 3,51 CENEYEPR 90,694868 ‘
# 100 49,84 57,66 24,66
F 10,94 1,17 75,34 Acm # 100 89,07 Alim. A (Kg/hm2) 1724 ‘
Acm # 100 98,83 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
344,8 300 44,8 | Efic. Rec. | 96,402735
F = 30 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 6,21 4,33 0
Finos
# 32 25,86 38,3 0,04 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 32,01796 1,32 33,35244 |ERRYAENT ‘
# 100 58,74 49,93 31,01
F 9,19 0,44 68,91 | Acm # 100 90,81 Alim. A (Kg/hm2) 1742 \
Acm # 100 92,56 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
348,4 300 48,4 | Efic. Rec. | 95,249983
F =30 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 11,1 22,22
Finos
#32 23,1 42,08 0,08 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 55,93692 4,2912 52,61148 [erRcyLisol ‘
# 100 50,2 34,21 25,63
F 15,59 1,49 74,31 | Acm# 100 84,4 Alim. A (Kg/hm2) 1794 \
Acm # 100 98,51 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
358,8 288 70,8 Efic. Rec. | 93,989087
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Tabeda A4.1- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 5,34 min)

F = 10 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 26,05 13,12 0
Finos
#32 50,51 29,32 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 0,0784 0,8692 7,0608
# 100 23,36 56,5 55,77
F 0,08 1,06 44,13 Acm # 100 99,92 Alim. A (Kg/hm2) 490 ‘
Acm # 100 98,94 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
98 82 16 | Efic. Rec. | 90,887404
F =10 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 20,35 17,25 0
Finos
# 32 36,65 40,11 0,02 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 3,41248 0,2457 3,20456 92,799958 ‘
# 100 39,56 42,37 60,9
F 3,44 0,27 39,08 Acm # 100 96,56 Alim. A (Kg/hm2) 496 ‘
Acm # 100 99,73 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
99,2 91 8,2 | Efic. Rec. | 94,784874
F =10 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,01 0 #DIV/0! ‘
#16 4,87 13,99 0
Finos
# 32 14,74 31,7 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 17,391 0,17 16,422 99,022483 ‘
# 100 63,34 54,05 51,7
F 17,05 0,25 48,3 | Acm# 100 82,95 Alim. A (Kg/hm2) 510 \
Acm # 100 99,75 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
102 68 34 Efic. Rec. | 79,224432
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F =10 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 12,06 16,62 0
Finos
# 32 27,29 34,64 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 9,48148 0,1656 9,25092 98,253437 ‘
# 100 52,56 48,56 63,29
F 8,09 0,18 36,71 Acm # 100 91,91 Alim. A (Kg/hm2) 586 ‘
Acm # 100 99,82 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
117,2 92 25,2 | Efic. Rec. | 85,193744
F =10 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 4,3 6,76 0
Finos
# 32 12,24 17,71 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 27,5844 0,8084 pRRCICYI 97,069358 ‘
# 100 65,36 74,67 60,08
F 18,1 0,86 39,92 Acm # 100 81,9 Alim. A (Kg/hm2) 762 ‘
Acm # 100 99,14 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
152,4 94 58,4 | Efic. Rec. | 71,889155
F =10 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,02 0 #DIV/0! ‘
# 16 10,18 17,98
Finos
#32 21,27 33,12 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 11,82588 0,49 10,84356 [EEISREILeIYAAS) ‘
# 100 59,88 48,39 70,21
F 8,67 0,49 29,79 Acm # 100 91,33 Alim. A (Kg/hm2) 682 ‘
Acm # 100 99,51 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
136,4 100 36,4 Efic. Rec. | 79,484952
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F =10 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

F =10 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,01 0 #DIV/0! ‘
#16 10,89 19,51 0
Finos
# 32 19,42 31,95 0,01 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 11,5128 0,808 10,4832 92,981725 ‘
# 100 59,03 47,52 62,55
F 10,66 1,01 37,44 Acm # 100 89,34 Alim. A (Kg/hm2) 540 ‘
Acm # 100 98,99 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
108 80 28 | Efic. Rec. | 81,845468
F =10 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 12,03 10,41 0
Finos
#32 25,38 25,57 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 12,05708 1,9888 10,71156 [EER0VIg ‘
# 100 52,16 61,76 61,19
F 10,43 2,26 38,81 Acm # 100 89,57 Alim. A (Kg/hm2) 578 ‘
Acm # 100 97,74 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
115,6 88 27,6 Efic. Rec. | 83,68943

Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 | Finos Al. CFII;:;);5 Finos P6 Efc.
# 09 0 0 #DIV/O! \
#16 10,63
Finos
#32 31,26 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 1,953 12,2914
# 100 55,94 44,13
F 2,17 55,87 | Acm # 100 0 Alim. A (Kg/hm2)
Acm # 100 97,83 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
112 90 22 Efic. Rec. #DIV/0!
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Tabea A3.2- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 3,72 min)

F =20 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 11,57 11,87 0
Finos
#32 24,14 28,18 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 22,9146 2,1894 21,462 90,445393 ‘
# 100 53,74 58,72 45,25
F 10,55 1,23 54,75 Acm # 100 89,45 Alim. A (Kg/hm2) 1086 ‘
Acm # 100 98,77 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
2172 178 39,2 | Efic. Rec. | 90,870132
F = 20 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0,04 0 #DIV/0! ‘
# 16 7,56 14,29 0
Finos
# 32 28,76 36,05 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 13,78628 0,9152 12,1014 93,361516 ‘
# 100 57,09 49,1 63,55
F 6,59 0,52 36,45 Acm # 100 93,41 Alim. A (Kg/hm2) 1046 ‘
Acm # 100 99,48 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
209,2 176 33,2 | Efic. Rec. | 89,203112
F = 20 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 5,6 7,26 0
Finos
# 32 16,97 25,49 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 16,70632 1,425 14,98112 [Ny {opisl] ‘
# 100 68,71 66,5 50,72
F 7,58 0,75 49,28 | Acm # 100 91,28 Alim. A (Kg/hm2) 1102 \
Acm # 100 99,25 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
220,4 190 30,4 Efic. Rec. | 92,335822
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F =20 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 5,72 5,89 0
Finos
# 32 13,31 17,38 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 51,68988 7,7082 42,40128 [INeLyel0k] ‘
# 100 60,36 72,3 44,79
F 20,61 4,43 55,21 Acm # 100 79,39 Alim. A (Kg/hm2) 1254 ‘
Acm # 100 95,57 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
250,8 174 76,8 | Efic. Rec. | 82,723771
F = 20 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
#09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 7,7 5,64 0
Finos
# 32 25,64 17,98 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 39,556 7,296 31,5242 81,555263 ‘
# 100 51,16 72,54 51,65
F 15,5 3,84 48,35 | Acm # 100 84,5 Alim. A (Kg/hm2) 1276 \
Acm # 100 96,16 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
255,2 190 65,2 Efic. Rec. | 84,383614
F =20 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 5,21 8,06 0
Finos
#32 20,79 24,72 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 13,95772 2,2892 11,0024 83,599041 ‘
# 100 67,69 66,04 59,55
F 6,31 1,18 40,45 | Acm # 100 93,69 Alim. A (Kg/hm2) 1106 \
Acm # 100 98,82 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
2212 194 27,2 Efic. Rec. | 92,18422
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F =20 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,02 0 #DIV/0! ‘
#16 14,74 10,28 0
Finos
# 32 24 27,61 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 17,91912 4,7304 12,8316 73,601382 ‘
# 100 53,68 59,9 37,1
F 7,58 2,19 62,9 Acm # 100 92,42 Alim. A (Kg/hm2) 1182 ‘
Acm # 100 97,81 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
236,4 216 20,4 | Efic. Rec. | 96,535898
F =20 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 6,05 11,92 0
Finos
# 32 18,33 30,23 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 25,63328 3,772 22,71024 [REWALYESS ‘
# 100 63,84 55,8 32,41
F 11,78 2,05 67,59 Acm # 100 88,22 Alim. A (Kg/hm2) 1088 ‘
Acm # 100 97,95 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
217,6 184 33,6 | Efic. Rec. | 94,327267
F =20 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 15,75 16,58
Finos
#32 20,43 34,95 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 30,30304 6,118 23,24292 KNG ‘
# 100 50,34 45,25 33,21
F 13,48 3,22 66,79 Acm # 100 86,52 Alim. A (Kg/hm2) 1124 ‘
Acm # 100 96,78 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
224.8 190 34,8 Efic. Rec. | 94,057964
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Tabea A3.3- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 2,09 min)

F = 30 Hz-3\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 12,4 7,65 0
Finos
#32 25,09 19,43 0 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 30,448 17,9612 11,762 41,010247 ‘
# 100 53,86 67,51 41,19
F 8,65 5,41 58,81 Acm # 100 91,35 Alim. A (Kg/hm2) 1760 ‘
Acm # 100 94,59 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
352 332 20 | Efic. Rec. | 97,43805
F = 30 Hz-3\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
# 16 5,77 10,84 0
Finos
# 32 18,82 25,2 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 44,23208 9,1485 35,02532  AKCHN{OLE:] ‘
# 100 62,23 60,75 30,78
F 13,18 3,21 69,22 Acm # 100 86,82 Alim. A (Kg/hm2) 1678 ‘
Acm # 100 96,79 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
335,6 285 50,6 | Efic. Rec. | 94,654635
F =30 Hz-3\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 22,31 13,33 0
Finos
# 32 31 43,23 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 21,60896 2,158 JCRCLE  90,013402 ‘
# 100 39,33 42,61 40,44
F 7,36 0,83 59,49 Acm # 100 92,64 Alim. A (Kg/hm2) 1468 ‘
Acm # 100 99,17 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
293,6 260 33,6 Efic. Rec. | 95,004306
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F = 30 Hz-2\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,04 0 #DIV/0! ‘
#16 10,82 25,37 0
Finos
# 32 23,86 29,64 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 32,7624 5,542 26,4144 83,084267 ‘
# 100 56,56 43,25 44,97
F 8,76 1,7 55,03 Acm # 100 91,24 Alim. A (Kg/hm2) 1870 ‘
Acm # 100 98,3 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
374 326 48 | Efic. Rec. | 93,67432
F = 30 Hz-2\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 #DIV/0! ‘
#16 23,35 20,19 0
Finos
# 32 35,42 34,02 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 19,36 3,388 16,3592 82,5 ‘
# 100 35,73 44,69 62,82
F 55 11 37,18 | Acm # 100 94,5 Alim. A (Kg/hm2) 1760 \
Acm # 100 98,9 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
352 308 44 | Efic. Rec. | 91,690476
F =30 Hz-2\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,02 0 #DIV/0! ‘
# 16 19,97 14,7 0
Finos
#32 23,36 26,2 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 24,60052 13,5752 10,49412 WYRINLYNS ‘
# 100 49,46 54,3 71,79
F 7,21 4,78 28,21 | Acm# 100 92,79 Alim. A (Kg/hm2) 1706 \
Acm # 100 95,22 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
341,2 284 37,2 Efic. Rec. | 91,564775
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F = 30 Hz-1\3 ABERTO-12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,02 0 #DIV/0! ‘
#16 19,53 18,54 0
Finos
# 32 33,3 33,36 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 20,34452 5,1724 15,98652 74,575955 ‘
# 100 40,74 46,15 66,9
F 6,43 1,93 33,03 Acm # 100 93,57 Alim. A (Kg/hm2) 1582 ‘
Acm # 100 98,07 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
316,4 268 48,4 | Efic. Rec. | 89,062996
F = 30 Hz-1\3 ABERTO-22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,03 0 #DIV/0! ‘
#16 13,81 12,56 0
Finos
# 32 26,79 22,77 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 28,01492 18,78 9,90954 32,964292 ‘
# 100 50,89 58,64 38,83
F 8,51 6 61,17 | Acm # 100 91,49 Alim. A (Kg/hm2) 1646 \
Acm # 100 94 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
329,2 313 16,2 | Efic. Rec. | 97,91143
F =30 Hz-1\3 ABERTO-32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0,02 0 #DIV/0! ‘
# 16 21,37 18,37
Finos
#32 35,3 31,62 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 11,37936 4,305 7,70784 62,168347 ‘
# 100 40,19 48,76 37,8
F 3,14 1,23 62,16 Acm # 100 96,86 Alim. A (Kg/hm2) 1812 ‘
Acm # 100 98,77 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
362,4 350 12,4 Efic. Rec. | 98,664694
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Tabea A5.1- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 5,34 min)

F =10 Hz - 12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,08 0,1 0,02 2,548504 0,055181 2,438 97,834769 ‘
#16 34,92 38,44 0,06
Finos
#32 33,13 38,29 0,1 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 25,13 23,05 52,76 3,5861092 | 0,039415 AL 98,900898 ‘
# 100 2,8 0,07 20
F 3,94 0,05 27,06 Acm # 100 96,06 Alim. A (Kg/hm2) 455,09 ‘
Acm # 100 99,95 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
91,018 78,83 12,19 | Efic. Rec. 89,8305
F =10 Hz - 22 AMOSTRA ‘
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,11 0,09 0,02 3,02346 0,024249 2,987138 [EEENEYLYy ‘
#16 34,52 35,44 0,04
Finos
# 32 35,66 42,8 0,07 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 23,5 21,61 49,74 2,56536 0,024249 2,416876 [ERNLYyiK] ‘
# 100 3,3 0,03 27,71
F 2,8 0,03 22,42 Acm # 100 97,09 Alim. A (Kg/hm2) 458,1 ‘
Acm # 100 99,97 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
91,62 80,83 10,78 | Efic. Rec. | 90,598357
F =10 Hz - 32 AMOSTRA ‘
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,06 0,09 0,04 3,2406 0,077238 2,948952 ENEHGRLY ‘
#16 25,02 36,39 0,06
Finos
# 32 40,06 43,26 0,06 Fundo Finos Al. Class. Finos P& Efc.
# 65 27,08 20,14 46,76 4,39936 0,025746 ERKNEYRl 09,414779 ‘
# 100 3,3 0,09 22,04
F 4,48 0,03 31,04 | Acm # 100 95,52 Alim. A (Kg/hm2) 491 \
Acm # 100 99,97 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
98,2 85,82 13,38 Efic. Rec. | 90,163342
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Tabeda A5.2- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 3,72 min)

F =20 Hz - 12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,07 0,05 0,03 4,341576 0,38203 EW LYYl 91,200661 ‘
#16 31,32 28,92 0,05
Finos
#32 37,56 44,53 0,1 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 25,01 26,24 32,93 7,159792 0,06946 6,922656 99,02986 ‘
# 100 2,28 0,22 25,61
F 3,76 0,04 41,28 Acm # 100 96,24 Alim. A (Kg/hm2) 952,1 ‘
Acm # 100 99,96 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
190,42 173,65 16,77 Efic. Rec. | 94,626578
F =20 Hz - 22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0,05 0,12 0,06 5,71914 0,544908 5,254425 |elRiyprlers ‘
#16 37,24 36,13 0,05
Finos
# 32 36,25 40,94 0,09 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 20,88 22,48 31,85 6,94467 0,146706 6,54849 97,887502 ‘
# 100 2,562 0,26 30,25
F 3,06 0,07 37,7 Acm # 100 96,94 Alim. A (Kg/hm2) [sRENE ‘
Acm # 100 99,93 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
226,95 209,58 17,37 | Efic. Rec. | 95,081251
F =20 Hz - 32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,05 0,12 0,02 5,441792 0,229944 5,097472 95,77448 ‘
#16 40,46 39,47 0,04
Finos
# 32 32,48 36,69 0,09 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 22,11 23,56 40,35 7,524978 0,076648 7,373728  EEKLHEALS) ‘
# 100 2,56 0,12 24,32
F 3,54 0,04 35,18 Acm # 100 97,66 Alim. A (Kg/hm2) [y ‘
Acm # 100 99,96 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
212,57 191,62 20,96 Efic. Rec. | 93,455423
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Tabeda A5.3- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 2,09 min)

F =30 Hz - 12 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 0 123,01098 110,786 12,37464 9,938121 ‘
#16 19,31 13,33
Finos
#32 31 43,23 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 0 0 0 21,38816 2,158 18,20394 [EEISKeNNeklo]s) ‘
# 100 42,33 42,61 40,44
F 7,36 0,83 59,49 Acm # 100 92,64 Alim. A (Kg/hm2) 1453 ‘
Acm # 100 99,17 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
290,6 260 30,6 | Efic. Rec. | 95,403382
F =30 Hz - 22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 09 0 0,04 171,8064 140,13 20,2365 18,437264 ‘
#16 20,82 25,37 0
Finos
# 32 23,86 29,64 0 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 32,3244 5,508 24,7635 82,960241 ‘
# 100 46,56 43,25 44,97
F 8,76 1,7 55,03 Acm # 100 91,24 Alim. A (Kg/hm2) 1845 ‘
Acm # 100 98,3 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
369 324 45 | Efic. Rec. | 93,989318
F =30 Hz - 32 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0 0 134,7804 114,5776 27,6408 14,98942 ‘
#16 23,35 27,19
Finos
# 32 32,42 34,02 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 0 0 0 19,14 3,344 16,3592 82,528736 ‘
# 100 38,73 37,69 62,82
F 55 11 37,18 | Acm # 100 94,5 Alim. A (Kg/hm2) 1740 \
Acm # 100 98,9 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
348 304 44 Efic. Rec. | 91,594964
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Tabea A6.1- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 5,34 min)

F =10 Hz - 12 AMOSTRA ‘

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,08 0,02 0 1,48341 0,600007 0,839188 59,55218 ‘
#16 23,76 22,71 0,06
Finos
#32 447 37,53 0,07 Fundo Finos Al. Class. Finos Pé Efc.
# 65 28,1 38,81 41,18 1,04667 0,07229 0,927381 [EeRNolckxk? ‘
# 100 1,97 0,83 27,88
F 1,39 0,1 30,81 Acm # 100 98,61 Alim. A (Kg/hm2) 376,5 ‘
Acm # 100 99,9 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
75,3 72,29 3,01 | Efic. Rec. | 97,195252
F =10 Hz - 22 AMOSTRA ‘
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,04 0,05 2,06745 0,801192 1,10064 61,247334 ‘
#16 20,01 25,37
Finos
# 32 40,74 41,56 0,08 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 34,5 31,61 20,95 0,883365 0,048192 0,79464 94,544497 ‘
# 100 3,3 1,33 45,86
F 1,41 0,08 33,11 Acm # 100 98,59 Alim. A (Kg/hm2) 313,25 ‘
Acm # 100 99,92 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
62,65 60,24 24 | Efic. Rec. | 97,400927
F =10 Hz - 32 AMOSTRA ‘
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P& Efc.
# 09 0,04 0,05 0 2,49243 1,893736 0,582736 |eZiNepleriers ‘
#16 24,22 19,63 0
Finos
#32 32,13 32,38 0,04 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 35,14 44,24 3,42 3,88548 0,780624 2,503718 79,9092 ‘
# 100 3,31 2,62 19,36
F 5,16 1,08 83,18 | Acm # 100 94,84 Alim. A (Kg/hm2) 376,5 \
Acm # 100 98,92 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
75,3 72,28 3,01 Efic. Rec. | 99,038176
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F =10 Hz - 42 AMOSTRA

Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. CFIIQ;? Finos P6 Efc.
# 09 0,02 0,05 0,04 15,576356 | 14,430315 | 0,514839
#16 21,41 24,3 17,3
Finos
#32 27,73 31,66 33,95 Fundo Finos Al Class. Finos P6 Efc.
# 65 33,05 32,16 44,89 18,299362 | 6,11248 0,125775
# 100 8,18 8,31 3,07
F 9,61 3,52 0,75 Acm # 100 90,39 Alim. A (Kg/hm2) 952,1 ‘
Acm # 100 96,48 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
190,42 173,65 16,77 Efic. Rec. | 90,329907

Tabela A6.2- Perfil Granulométrico das correntes e cdculo das eficiéncias. (TR = 3,72 min)

Finos
Gran. Alim. Class. Po Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,04 0,06 0 5,603671 2,6205 3,30426 53,236013 ‘
#16 17,3 19,31 0
Finos
# 32 33,95 41,7 0,04 Fundo Finos Al. Class. Finos P& Efc.
# 65 43,89 37,22 20,22 3,194275 0,36687 2,939382 EEENEYE ‘
# 100 3,07 15 42,2
F 1,75 0,21 37,54 | Acm # 100 90,39 Alim. A (Kg/hm2) [EIRXES \
Acm # 100 96,48 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
182,53 174,7 7,83 | Efic. Rec. | 97,272926
F =20 Hz - 22 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,06 0,02 0 10,969308 6,75135 3,826042 [EEERYE]Y ‘
#16 11 13,87 0,02
Finos
#32 26,23 33,56 0,03 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 51,48 47,63 3,9 9,258168 1,45029 9,063868  [RZRcRIN0py ‘
# 100 6,09 4,05 28,51
F 5,14 0,87 67,54 Acm # 100 94,86 Alim. A (Kg/hm2) 900,6 ‘
Acm # 100 99,13 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
180,12 166,7 13,42 Efic. Rec. | 97,450494
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F =20 Hz - 32 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,06 0,03 0 6,301633 5,609255 0,87129 10,987279 ‘
#16 23,62 25,49 0
Finos
# 32 36,82 37,66 0,03 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 32,27 32,07 4,18 5,719688 2,06912 3,544629 63,8246 ‘
# 100 3,79 3,47 18,9
F 3,44 1,28 76,89 Acm # 100 96,56 Alim. A (Kg/hm2) 831,35 ‘
Acm # 100 98,72 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
166,27 161,65 4,61 | Efic. Rec. | 99,336425
F =20 Hz - 42 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
#09 0,04 0,03 0 21,817616 | 18,85367 2,414544 ERESINIS) ‘
#16 22,82 24,84 0
Finos
# 32 20,62 24,17 0,04 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 32,48 35,01 0,97 22,85832 8,21348 13,562442 AL ‘
# 100 11,74 11,11 14,96
F 12,3 4,84 84,03 Acm # 100 87,7 Alim. A (Kg/hm2) 929,2 ‘
Acm # 100 95,16 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
185,84 169,7 16,14 Efic. Rec. | 98,418498

Tabea A6.3- Perfil Granulométrico das correntes e cdlculo das eficiéncias. (TR = 2,09 min)

F =30 Hz - 12 AMOSTRA

Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 | Finos Al. CFIIQSSS Finos P& Efc.
# 09 0,06 0,02 7,117815 | 5,220286 1,112
#16 20,76 15,86
Finos
# 32 35,97 36,17 0,04 Fundo Finos Al Class. Finos P& Efc.
# 65 38,61 45,44 5,53 4,964085 | 1,266307 3,6095
# 100 2,71 2,02 22,24
F 1,89 0,49 72,19 | Acm # 100 75,96 Alim. A (Kg/hm2) (i) ‘
Acm # 100 84,05 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
262,65 258,43 5 Efic. Rec. | 99,46039
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F =30 Hz - 22 AMOSTRA

Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,05 0,03 0 11,12526 9,570808 0,961 13,972276 ‘
#16 21,39 16,53 0
Finos
# 32 30,54 31,91 0,03 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 39,22 46,24 0,4 14,6385 5,408356 8,607677 [RNeskt]er ‘
# 100 3,8 3,38 10
F 5 1,91 89,57 Acm # 100 95 Alim. A (Kg/hm2) [EGER:S ‘
Acm # 100 98,09 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
292,77 283,16 9,61 | Efic. Rec. | 99,639623
F =30 Hz - 3 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. P6 Malha 100 Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,1 0,01 0 33,37632 30,59056 2,02117 8,3465163 ‘
# 16 13,45 14,84 0
Finos
# 32 21,04 25,28 0,02 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 35,92 39,75 1,12 57,759576 | 24,363196 | 33,46957 [EYRHES[LY ‘
# 100 10,8 11,2 5,63
F 18,69 8,92 93,23 Acm # 100 81,31 Alim. A (Kg/hm2) 1545,2 ‘
Acm # 100 91,08 Class.
Q alim. Q Class. Q pé.
309,04 273,13 35,9 | Efic. Rec. | 99,032782
F =30 Hz - 42 AMOSTRA
Finos
Gran. Alim. Class. Pé Malha 100 | Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 09 0,05 0,04 0 25,9695 21,391552 4,93136 17,628172 ‘
#16 17,46 18,88 0,02
Finos
#32 24,78 28,11 0,02 Fundo Finos Al. Class. Finos P6 Efc.
# 65 38,11 43,27 2,05 30,5863 6,119218 | 25,861335 [ASKSIeRIL] ‘
# 100 9 8,32 15,68
F 10,6 2,38 82,23 Acm # 100 89,4 Alim. A (Kg/hm2) [V ‘
Acm # 100 98,62 Class.
Q alim. Q Class. Q po.
288,55 257,11 31,45 Efic. Rec. | 97,833546
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Figura A7.1- Vista Lateral do Corpo do Leito Fluidizado Industrial

Figura A7.2- PG Elutriado — Sistema em Operacéo com Alimentacdo de 60 Ton/h



ANEXO VIII

VALORES PREDITOS x OBSERVADOS PARA EFICIENCIA DE SEPARACAO E
EFICIENCIA DE RECUPERACAO
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Valores Preditos x Observados
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Figura A8.1 — Valores Preditos x Observados para a Eficiéncia de Separacéo (ES)
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Figura A8.2 — Valores Preditos x Observados para a Eficiéncia de Recuperacdo (ER)



	                                       

