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RESUMO

PIERRI, E.AF. Secagem de silica gel em leito fixo. Sdo Carlos, 1998 . 171p. Dissertagdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universide de Sdo Paulo

A secagem em leito fixo de silica gel de forma ¢ tamanho irregulares com fluxo de ar forgado
atraves do leito foi estudada neste trabalho, sob condi¢des adiabaticas. A granulometria variou
de 1,6 a 5,1 mm, a temperatura de 80 a 180 “C e a descarga de ar quente de 60 a 210 kg/h. A
bandeja de secagem possuia segdo quadrada de 300 mm e altura do leito de 100 mm. O registro
de temperaturas e pressdes ao longo do experimento, possibilitou a obtencdo da taxa de secagem
e do adimensional Ntg que relaciona a taxa de secagem durante o processo com a maxima taxa de
secagem obtida nas condigdes de saturagdo adiabatica. Uma equagdo geral para a taxa de
secagem foi gerada valida dentro das faixas de temperatura, descarga de ar e granulometria da

silica do expernimento.

As caracteristicas da silica a0 longo do leito permaneceram homogéneas corroborando a hipotese
de curvas de secagem semelhantes em qualquer segdo do leito. A silica sofreu intenso processo
de fragmentagdo, numa relagdo direta a taxa de secagem. A diminuigdo da area superficial e o
aumento do volume dos poros em relagdo a variagdo da taxa de secagem foram pequenos. A taxa
de secagem variou pouco com o tamanho da particula, mas variou significativamente com a
temperatura ¢ a descarga de ar. Os coeficientes de variagdo de granulometria , descarga de ar e

temperatura da equagdo geral da taxa de secagem obtidos foram: -0,116, 1,76 e 1,229.

Palavras chaves: silica gel; secagem em leito fixo; estudo experimental.



ABSTRACT

PIERRI, E.AF. Fixed bed drying of silica gel. S3o Carlos, 1998 . 171p. Dissertagio (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universide de Sdo Paulo

Through drying of silica gel of irregular shape and size was studied under adiabatic conditions.
The granulometry was varied from 1.6 to 5.1 mm, the temperature was varied from 80 to 180 *C
and de mass flow rate from 60 to 210 kg/h. The drying tray section was squared with 300 mm
width and bed height of 100 mm. Temperature and pressure records collected during the tests
allowed to get the drying rate and the dimensionless factor Nitg, that relates the drying rate along
the drying process with the maximum drying rate on adiabatic conditions. A general drying rate
equation was established strong for the experiment temperature, mass flow rate and granulometry

ranges.

Silica characteristics along the bed keep homogeneous, agreeing with similar drymg curves
hypothesis for the bed. The silica gel suffered huge fragmentation process, in direct relation with
drying rate. The action of the drying rate on the superficial area and on the pore volume was
very small. The first had a slightly diminished curve, m opposite to the second. Dryng rate had
small variation with the particle size, but it varied significantly with temperature and mass flow
rate. Particle size, temperature and mass flow rate variation coefficients for the general drymg
rate equation were: -0,116, 1076 and 1,229.

Keywords: siliga gel, fixed bed drying; experimental study



1- INTRODUCAO

A silica gel é obtida da reagdo de silicato de sodio com acido sulfiirico sob condigdes
apropriadas. Em um primeiro momento, ocorre a formagdo do hidrossol, que consiste na
dispersdo de particulas coloidais muito pequenas em agua. Em seguida, essas particulas
comegam a crescer ¢ a interagir transformando o hidrossol em uma massa gelatinosa conhecida
como hidrogel. O hidrogel, constituido de 33 % em peso de silica ( SiO,) fortemente hidratada,
ndo é uma matriz continua como, por exemplo, o cristal de silica, mas consiste na aglomeragao
de particulas na faixa de tamanho de angstrons formando uma estrutura tipo esponja. Os espagos

entre essas microparticulas atuam como verdadeiros poros.

Diversos parametros influenciam na formagao da silica gel:
- na fase quimica: temperatura de reagdo, concentragdo das matérias-primas e tempo de
gelificagdo;

- na fase fisica: método, temperatura e tempo das etapas de lavagem, secagem e moagem.

Através de controle cuidadoso em todas as etapas do processo de fabricagdo, pode-se gerar silica
gel dentro de uma grande faixa de parametros tais como:

- area de superficie: 240 a 850 m’/g;

- volume dos poros: 0,4 a 2,0 cc/g;

- tamanho dos poros: 20 a 140 *A;

- tamanho das particulas: 2 pm a 8 mm.

A silica gel obtida pelo processo descrito acima possui algumas caracteristicas que a tomam um
material de grande uso industrial: ela ¢ inerte, com mais de 99,5 % de dioxido de silicio, SiO,,
ndo sendo atacada ou corroida e ndo reagindo com a maioria dos outros materiais; mantém suas

caracteristicas mesmo quando saturada; é altamente higroscopica, e pode ser regenerada.



Dentre as aplicagdes da silica gel temos: dessecante ( remogao de umidade ), agente fosqueante de
tintas e vernizes, agente antibloqueante em filmes plasticos, agente opacificante e espessante de

dentifricios e agente de microfiltragdo de cervejas e oleos.

Dependendo do tipo de silica gel que se quer produzir, por exemplo, silica com volume de poros
da ordem de 1,2 cc/g ou mais, ela precisa ser envelhecida apds o processo de gelificagao e
lavagem. Este envelhecimento consiste no tratamento da silica gel em meios alcalino ¢ acido com
a finalidade de reorganizar as microparticulas do grdo e consequentements aumentar o volume

dos poros.

A secagem da silica gel é de grande importancia devido as suas caracteristicas; quais sejam,
estrutura esponjosa e higroscopicidade. Varios fendmenos podem ocorrer, entre eles os
fendmenos de encolhimento dos grios e de rompimento de sua rede microestrutural microscopica,
dependendo do tipo de silica e do gradiente de secagem. Para graos com poros pequenos, as
variacdes na intensidade de secagem refletem principalmente na rede microestrutural: rapida
secagem causa o colapso da rede microestrutural, aumentando o tamanho dos poros; este
aumento ndo é absoluto por haver o encolhimento do grdo, ainda que em pequena intensidade. Ja
para os grios com poros médio e grande , as variagdes na intensidade de secagem refletem
principalmente no encolhimento ou ndo dos grios: menor taxa de secagem causa maior
encolhimento dos grios enquanto que sistemas de secagem rapida, via transporte pneumatico,
praticamente ndo alteram o tamanho dos grdos. No ambito macroscopico, soma-se a esses efeitos
a fragmentacio dos gros da silica gel devido a tensdes de capilaridade internas. Quanto maior a

intensidade de secagem, maior a fragmentag3o.

A quantidade de agua que a silica gel acumula em sua estrutura esponjosa apds o processo de
lavagem / envelhecimento chega a duas vezes o seu peso, exigindo uma significativa quantidade

de energia durante a secagem.

Os gradientes de tens3o/ capilaridade, relacionados ao seu poder higroscopico, aumentam a
quantidade de energia necessaria para a secagem. Deste modo, durante 2 producdo da silica gel,
deve haver um equilibrio entre as varias etapas de conformagdo para que se atinja as

caracteristicas adequadas para o fim a que ela se destina.

Neste trabalho, patrocinado pela Crosfield Brasil Ltda, procuramos estudar a secagem de silica
gel tipo MPV (. medium porous volume ) que possui volume dos poros daordemde 1,2 - 1,4 cc/g



e é utilizada principalmente como agente fosqueante e espessante de tintas. O intuito de estudar
este tipo de silica reside no fato de ele ser um dos mais produzidos pela fabrica e aquele que
necessita de maior compreensdo e aprimoramento do processo. Através dos ensaios, podemos
analisar a influéncia dos parimetros de secagem da silica gel - temperatura, vazio do ar e
granulometria do material - sobre as caracteristicas de granulometria e volume dos poros
apresentadas pelos grios secos. Também é possivel analisarmos as curvas experimentais e

obtermos equagdes governantes das taxas de secagem.

Embora a silica gel MPV seja normalmente secada em secador tipo rotativo, neste experimento
utilizamos uma estufa de secagem por batelada, estacionaria e com fluxo de ar através do
material, isto &, secagem em leito fixo. Este tipo de estufa, de relativa facilidade de execugdo e
operagio, possibilita a execugdo de ensaios sob diversas condigdes o que facilita a obtengdo dos
objetivos propostos. Estes serdo de grande valia para o aprimoramento do processo de secagem

utilizado na Crosfield Brasil Ltda.



2- FUNDAMENTACAO TEORICA

Os processos de secagem, do ponto de vista do material que esta sendo seco, podem ser
classificados genericamente em: secagem por batelada ou secagem continua. Os processos
chamados secagem por batelada ocorrem quando uma quantidade discreta do material a ser seco
é exposto a um fluxo continuo de ar no qual a umidade evapora. Em processos continuos, 0
material a ser seco e 0 gas passam continuamente através do equipamento. Ambos os processos,
porém, envolvem contato continuo entre o gas e o material sendo seco. Segundo Treybal (1980),
a seguinte classificagio pode ser utilizada com o propdsito de se tragar teorias de secagem e

métodos de projeto:

Método do processo, ie., por batelada ou continuo. Para secagem por batelada, o
equipamento trabalha intermitente ou ciclicamente sob condi¢des ndo permanentes: o secador e
abastecido com material, que permanece no equipamento até secar, quando entdo é esvaziado e
recarregado. Secadores comtinuos, por outro lado, trabalham geralmente em regime

permanemnte.

Método como o calor é suprido para a evaporagdo da umidade. Em secadores diretos, 0
calor é totalmente transferido pelo contato direto do material com o gas quente, no qual a
evaporagdo ocorre. Nos secadores indiretos, o calor é suprido de modo independente do gas
usado para remover a umidade. Como exemplo, o calor pode ser fomecido por condugdo de
uma parede metalica em contato com o material , ou, menos freqiientemente, pela exposi¢do do

material a radia¢do infravermelha ou por aquecimento dielétrico.

Natureza do material a ser secado. O material pode ser um solido rigido, como madeira ou
prancha de fibra, um material flexivel como tecido ou papel, um material granular como silica
gel ou cereal, uma pasta espessa, uma massa fina, ou uma solu¢do. A forma fisica do matenal

e os métodos diversos de manuseio t8m indiscutivel influéncia no tipo de secador utilizado.



2.1-  Secagem por batelada com fluxo de ar através do leito

O processo de secagem por batelada com fluxo de ar através do leito aplica-se geralmente para
materiais granulares ou que possam ser preparados para assim ficarem, como por exemplo: areia,
carvio, cavaco de madeira, ragdo animal. Quando um gas (geralmente ar) passa através de leto
com material granular iimido, arrasta umidade diminuindo o seu teor no leito. Considere o caso
onde o leito de material solido granular tem uma espessura apreciavel em relagdo ao tamanho
dos grios, como exemplificado na figura 2.1. A evaporagdo da umidade do material e sua
incorporacio no fluxo do gas ocorre em uma zona relativamente estreita que se move lentamente
através do leito e, a menos que o leito seja internamente aquecido, © gas deixando esta zona esta
saturado 2 temperatura de saturagdo adiabatica, para todo propésito pratico. Esta é também a
temperatura da superficie do material molhado. A taxa de secagem é constante ao longo do

tempo no qual a zona de secagem permanece totalmente dentro do letto.

fluxo de ar

ZONA SECAGEM

Figura 2.1- Secagem de material granular com
fluxo dear através do leito

Quando a zona de secagem alcanga o fim do leito, a taxa de secagem comeca a cair porque o gas
n3o mais sai na condigdo de saturagdo. Este ponto ¢ definido como ponto critico de secagem, .
Em outras palavras, uma onda de dessorgdo passa pelo leito. Desta forma, pode-se verificar a
existéncia de dois periodos de secagem: periodo de taxa de secagem constante & periodo de taxa

de secagem decrescente com curvas da taxa de secagem semelhantes as da figura 2.2.



Segundo Pikon (1984) o sistema de secagem de material granular com fluxo de ar através do leito
é caracterizado por ser de grande intensidade de modo que uma completa secagem do material da
regido de entrada do gas é observada, enquanto na regido de saida do gas a secagem ainda esta
incipiente. A figura 2.3 representa bem este comportamento, onde tl, t2 até tk representam a
curva de temperatura das camadas 1, 2 até a Keim do leito, em sua secdo transversal. Da analise
da figura vé-se que, até o teor de umidade atingir o seu ponto critico X, , a taxa de secagem €

constante. Apds X,, a taxa de secagem diminui, com o grafico apresentando-se curvilineo.
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Figura 2.2- Curva tipica de taxa de secagem, para condi¢des constantes (Treybal, 1980)
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A taxa de secagem no periodo de taxa de secagem constante é determinada por parametros
externos ao material tais como: temperatura, velocidade do gas, pressdo total no secador, e
pressdo parcial de vapor - Waananen ef al (1993). Os mecanismos que controlam a secagem
podem estar associados com a transferéncia de energia para o material ou com a transferéncia de
massa do material. A transferéncia de massa envolve a difusdo de vapor d’agua da superficie do

material através de uma camada limite existente no meio de secagem.

No periodo de taxa de secagem decrescente, a taxa de transferéncia interna de massa do material
para a sua superficie controla o processo. O periodo de taxa de secagem decrescente pode ser
observado quando o mecanismo exteno de transferéncia de massa é controlado , assim como a

pressdo de vapor na superficie do material é diminuida, pela queda do teor de umidade do letto.

Ainda segundo Waananen et al (1993), o processo de secagem pode ser controlado pela
transferéncia de energia ou de massa. Se a temperatura de secagem ¢ igual a temperatura de
bulbo tmido - TBU - do meio a secagem é controlada pela transferéncia de energia, enquanto que
se a temperatura de secagem alcanga a temperatura de bulbo seco - TBS - do meio, a secagem é

controlada pela transferéncia de massa.

Baseado na identificacio do mecanismo de controle da secagem, modelos apropriados podem ser
desenvolvidos, muitos dos quais levando em consideragdo mais de um mecanismo de controle de

secagem. Esses mecanismos devem levar em conta, segundo Rajan & [brahim (1984):

a natureza do grio/particula: higroscopico ou néo higroscdpico, poroso ou ndo poroso;

o tamanho do grdo e a estrutura do poro;

a altura e a compactagio do leito;

as propriedades termofisicas do material,

o teor instantianeo de umidade do letto.

Embora o ponto de interesse seja o teor de umidade do material, para a secagem de material
granular com fluxo de ar através do leito, ha uma relacio univoca entre o teor de umidade ¢ a
concentragio de vapor d’agua no gas de saida, relagao esta dada via balango de massa. Assim, a
taxa de secagem N da umidade em uma determinada fase do processo pode ser calculada pela
equagio (Treybal, 1980 e Allerton er al, 1949):

N =G’ (w;-w,) 2.1



com.

N = taxa de secagem; [KSsgus/min]
G’ = descarga de ar na base seca; [kg/min]

w, = umidade absoluta do ar na saida da cimara de secagem; (kgigns/KSarseco]
w, = umidade absoluta do ar na entrada da cimara de secagem. [KZigns'KSarseco)

A maxima taxa de secagem é alcancada quando o ar na saida fica completamente saturado, isto

é, quando atinge a temperatura de saturagdo adiabatica 7™ Entao:

Ny = G (wss* - we) 2.2)

onde:
ws.* = umidade absoluta do ar na saida da cimara de secagem a

temperatura de saturagdo adiabatica 7* [KSigus/Kurseco]:

Em outra analise, a taxa de secagem pode ser calculada considerando o processo de transferéncia

de massa, de modo que a maxima taxa de secagem ¢ dada por:
Npax =ky S(ws,*-w,) A 2.3)

onde:
k, = coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa; [kg/min m’]
S = superficie de inferface do material por umidade de area da se¢ao

transversal do leito; [mzf’mz]

A = area da segdo transversal do leito. [m?]
Para uma secdo diferencial do leito onde o gas sofre uma mudanca na umidade dw e apresenta
uma superficie interfacial do leito dS, a taxa de secagem diferencial pode ser escrita, tomando-se
como base as equagdes (2.2) e (2.3):

dN =G’ adw 24

dN = k,dS(ws,* - w.)A 2.5)

Combinando as equagdes (2.4) e (2.5) temos:



dN=G'dw = k,dS(ws:*-w.)A (2.6)

Se a representar a superficie de interface do material por unidade de volume do leito com

espessura A, tem-se:

dS = adh @.7

e da equagdo (2.6) temos, rearranjando e integrando:

[ _dw = (" kadnd 2.8)
-/we WS:*'W ./ G
In ws,*-w, = Nitg =_kahAd 2.9
ws* - w, G’

onde o termo Nfg ¢é chamado de numero de unidades de transferéncia do gas no leito, sendo um
numero adimensional. A forga motora média para evaporagdo é entio a média logaritmica de

ws,* - w, e ws,* - w,, Combinando as equagdes (2.1), (2.2) e(2.9) temos:

= w,-w, = l-ws*-w, = ]-e"-Ntg)l =1-eNkahA/G") (2.10)

N
N s ws.*-w, ws.*-w,

A equagdo (2.10) fornece a taxa de secagem N se tivermos valoresde k, e aou Nrg Parao
periodo de taxa de secagem constante, Allerton er al/ (1949) obtiveram uma equagdo genérica
para Nig considerando grios pequenos ndo porosos de didmetro d, entre 0,074 e 2,03 mm, e

altura do leito maior que 11mm, como abaixo:

Ne=0273 (de G)**" (wpth)** @.11)
dg 0,35 P
onde :
P = densidade aparente do leito; [ke/m’]
4 = viscosidade do ar. [Pas]

Marshall & Hougen (1942), por sua vez, obtiveram valores de k, para grdos de 3,2 a 20 mm e
altura do leito variando entre 10 e 64 mm.



b=_ipG’ @12)

onde:

jp = fator de transferéncia de massa de Colbum (&, per Sc*? /G), Allerton (1949);
Sc = namero de Schmidt ( 1/ p Dy); |
Pg = pressdo parcial logaritmica média do ar no leito; [Pa]

D, = difusividade do gas. [m%/s]

Para o periodo de taxa de secagem decrescente, Rajan & Ibrahim (1984) chegaram a uma
equagdo generalizada para Nig para carvao ativado e silica gel entre outros materiais dentro da

faixa de Re(particula) de 30 a 300, com o didmetro dos graos variando de 0.89 a 5.35 mm:

Ntg= (11,25 - 28.12(Xs p))(dg/m)***(X)° (2.13)
onde:
X = teor de umidade do leito [KGigna / Ksiica)
& = constante.

Um equacionamento especifico do processo de secagem depende basicamente dos trés fatores
mencionados previamente: processo de secagem, método como o calor é suprido e a natureza do
material a ser secado. Para o processo de secagem com ar através do leito, a natureza do material

a ser secado define basicamente os mecanismos que regem o fendmeno.

Embora nio seja o objetivo deste trabalho, a descrig@o do fendmeno de secagem da silica gel a
nivel microscopico é importante para que sé possa compreender os mecanismos envolvidos
durante a secagem. A modelagem matematica do processo de secagem é bastante complexa por
ser a silica um material amorfo , poroso, higroscopico e que sofre fragmentacao e encolhimento

durante a secagem.

De modo simplificado, o processo de secagem para o grao de silica exposto ao fluxo de ar quente

pode ser modelado conforme descrigdo abaixo e esquema mostrado na figura 2.4:

- na interface ar-silica gel forma-se uma camada limite onde ocorre 0 processo de transferéncia de

calor e massa;
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- calor é transferido na camada limite por convecgéo, propagando-se para seu interior através de
condugio pelo esqueleto solido. A maior parte deste calor, porém, esta ligado ao processo de
vaporizagdo da agua;

- a 4gua vaporizada na superficie ¢ removida por difusdo de superficie e convecgio massica ao
fluxo gasoso;

- a vaporizagio da agua na camada limite faz com que surja um gradiente de concentragdo de
umidade entre a camada limite e o interior do gréo. Tensdes de capilaridade surgem ocorrendo a
difusdo de agua de dentro do grdo para a sua superficie;

- dependendo da estrutura do grao, durante o processo de migragdo da 4gua, as altas tensdes de
capilaridade envolvidas na dgua refletem na estrutura sélida causando o seu colapso (Scherer ef
al, 1996). Davis et al (1992 a/b) verificaram pressdo de capilar de até 140 atmosferas em silica
gel com difmetro médio dos poros na faixa de 10 pm ;

- alguns grdos, porém, nio sofrem colapso, mas podem ter sua rede microestrutural rompida,
aumentando o volume dos poros. De modo inverso, com a remocdo da agua do grdo, sua rede
microestrutural se rearranja, diminuindo o volume do poro. O predominio de um efeito sobre o

outro depende do diametro do poro no inicio do processo de secagem e da taxa de secagem.

Y
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Figura 2.4- Esquema da migragéo de agua no gréo da silica e
representagdo imaginaria da tensdo de capilar

11



2.2- Revisdo bibliografica

A secagem de material poroso pode ser analisada segundo o conceito de transferéncia de calor e
massa em meio poroso, havendo vasta literatura sobre este assumto. Porém, em se tratando de
silica gel, e mais propriamente em secagem em leito compactado com fluxo de ar atraveés da

silica, ha poucos trabalhos desenvolvidos no meio cientifico.

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre secagem por circulagdo através do leito foi o de
Marshall & Hougen (1942). Neste trabalho, aspectos basicos do sistema de secagem por
circulagdo de ar através do leito foram analisados, e comparados com o sistema com fluxo de ar
sobre bandeja. Os parametros basicos dos ensaios estdo listados na tabela 2.1. A maior
vantagem do primeiro sistema esta no menor tempo de secagem requerido. Diversos materiais
foram estudados: amido, carbonato de calcio, dioxido de titdnio, oxido de zinco, asbestos, silica
gel, 13 e carvdo entre outros. Foram analisados: variagdo do teor de umidade com o tempo
variagdo da taxa de secagem com o teor de umidade. Através do estudo da variagdo da taxa de
secagem com a vazdo massica do ar para o periodo de taxa de secagem constante, 0s autores

chegaram a equagdo:

(dWidt jc =a'G ' w (2.14)
onde:
(dW/dt )c =variagdo do teor de umidade no periodo de taxa de secagem constante [kg/min]
a’ =constante = 97 para silica gel;
G’ = descarga base seca; [kg/min]
w = umidade absoluta do ar. [kZigns/Kursoco]

Algumas consideragdes sobre o trabalho de Marshall & Hougen (1942): a remogdo da bandeja
com tela para pesagem da umidade remanescente durante o processo de secagem gera
perturbagdes no processo e mascara resultados como pode ser visto na segdo 3.3- Evolugdo do
Processo Experimental. N3o ha nenhuma consideragdo no trabalho sobre a uniformidade de
secagem dos materiais, que pode ter apresentado razoavel oscilag3o pela propria configurag3o do
equipamento, além de fatores intrinsecos dos materiais, conforme apresentado na se¢do 3.4.

Allerton et al (1949) estudaram a secagem de esferas de vidro e quartzo moido nas condigdes

listada na tabela 2.1. Os dois periodos de secagem - taxa de secagem constante e taxa de

secagem decrescente - foram evidenciados assim como um inicio do processo de secagem com
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fluxo de agua nio vaporizada devido & alta umidade inicial do leito. Foi postulado que no
periodo de taxa de secagem constante, o ar deixa o leito 4 temperatura de satura¢do adiabatica,
uma vez que a cimara de secagem § isolada termicamente; a medida que se processa a secagem,
a zona de vaporizagio recua, tendo sido encontrado valores de 3 a 6,5 mm para esta zona. Uma
teoria de secagem foi desenvolvida relacionando taxa de secagem ¢ eficiéncia de vaporizagdo

através de uma equacdo semelhante a eq. (2.10).

Na obtengio da equagdo, os autores admitiram: variagdo de press3o no leito desprezivel, fator de
transferéncia de massa, jp ,e nimero de Schmidt, SC, constantes, devido a Reynolds, Re, e
didmetro dos grdos, d,, e as condigdes do meio poroso serem praticamente constantes para os

ensaios.

Assim como no trabalho de Marshall & Hougen (1942), Allerton ef @/ (1949) removeram a
bandeja do experimento para pesagem. Também ndo foi verificada aqui 2 condi¢do do fluxo de

ar no leito, tendo a geometria da cAmara de secagem fortes caracteristicas de ndo uniformidade.

Rajan e Ibrahim (1984) estudaram as caracteristicas de secagem através do leito para diferentes
materiais, inclusive silica gel, utilizando um sistema de monitoramento do peso do material a ser
secado tipo brago de alavanca. Os pardmetros basicos dos ensaios estdo listados na tabela 2.1.
Os autores perceberam uma relagdo entre o Nig - numero de unidades de transferéncia na fase
gas - e os seguintes pardmetros: teor de umidade do leito, didmetro dos grios, alturadoletoea
densidade aparente do leito, obtendo uma equagao generalizada , eq. (2.13), com precisdo de +
20 %.

Pikon (1984) em seu estudo de secagem através do leito, coletou valores de temperatura em
alturas distintas do leito, elaborando a curva de secagem conforme figura 2.3 e parametros
listados na tabela 2.1. Através da relacdo existente entre a variagdo do teor de umidade do leito e
o tempo de secagem, determinou um fator de velocidade de secagem. A partir deste fator, e
seguindo o método de analise dimensional, determinou um numero adimensional Pi,
caracteristico da intensidade da secagem convectiva do material, que mostrou-se fungao de Re,
K (nimero de mudanca de fase), relagdo altura do leito/ didmetro dos gréos, e relagdo densidade
do leito/ densidade gas.

Balkése et al (1990) estudaram os efeitos do tipo e tamanho da silica, da altura do leito e do
fluxo de ar na adsors3o de umidade do ar no leito de silica gel.
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Pesaran & Mills (1987a) estudaram o mecanismo de difus3o de vapor dentro de silica gel em
leito compactado de desumidificador de ar. Para silica gel microporosa, difusdo de superficie foi
o mecanismo dominante de transporte de vapor, enquanto que para silica gel macroporosa tanto a
difusdo de superficie como a difusio Knudsen mostraram-se importantes. Partindo da analise de
transporte de vapor dentro da particula, um modelo foi proposto para a transferéncia transiente
simultanea de calor ¢ massa em um leito compactado de grios de silica gel, que leva em conta,
para a difusdo de vapor dentro dos grios, tanto a difusdo de superficie quanto a Knudsen. Em
seu segundo trabalho (1987b) ensaios de adsorgdo e dessor¢do em regime transiente, foram feitos
para silica de densidade regular (porosidade de 11 “A ) e de densidade intermediaria
(porosidade de 68 “A ), com os parametros basicos reunidos na tabela 2.1. Os parametros
coletados foram comparados as predigdes feitas pelos modelos de controle do lado solido e do
pseudo controle do lado gas, tendo o primeiro modelo mais se aproximado aos dados coletados.
Histerese dinamica entre adsorgdo e dessorgdo foi bem aparente para a silica microporosa,
julgando-se devida ao coeficiente de difusdo efetivo do lado sélido, que diminui com o aumento
do teor de umidade, ¢, em menor escala, a histerese intrinseca da isoterma de adsorgdo. O Anexo
3 apresenta um resumo tedrico sobre difusdo em meio poroso, contido no trabalho de Pesaran e

Mills (1987a), muito util para o entendimento dos mecanismos de difusdo.

San & Jiang (1994) investigaram a resposta transiente de um sistema de leito compactado de
desumidificagdo de silica gel durante operagdo normal. Baseando-se no trabalho de Pesaran &
Mills (1987 a/b), analisaram a transferéncia de calor e massa usando o método de controle do
lado solido com consideragdo do efeito de fricgdo do fluido. A magnitude do efeito de fricgdo do
fluido € governado pelo numero de Reynolds e por um fator de tamanho ndo adimensional. Para
leito de grande espessura ou alta velocidade de ar, o efeito de fricgdo do fluido toma-se

significante. As caracateristicas basicas dos ensaios estdo compiladas na tabela 2.1.

Langrish er al (1991) utilizaram o conceito empirico de “curva caracteristica de secagem” para
estudar a cinética de secagem de grios com ar através do leito. O conceito desta curva postula
que um dado material tem uma curva de taxa de secagem normalizada que representa o processo.
Ela é considerada independente das condigdes extemas de secagem, tais como: temperatura,
umidade e velocidade do ar. Combinando a curva caracteristica de secagem com as equagdes de
balango de massa, Langrish et al obtiveram um conjunto de equagdes diferenciais para
parametros adimensionais de umidade do leito e do ar em fung3o da distancia relativa através do
leito e do tempo relativo de secagem, ambos também adimensionais. Este concerto ndo leva em
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conta, na sua modelagem, 0 mecanismo como o vapor no leito € movimentado e/ou retido, sendo

portanto mais abrangente e geral. A tabela 2.1 reune os parametros basicos dos ensaios.

Tabela 2.1- Caracteristicas experimentais dos trabalhos analisados

AUTOR MATERIAL GRANUL  AREA ALTURA  FLUXO AR TEMP.  VOLATLL
ANALISADO DIAM. LEITO LEITO ENVOLVIDO
(mm) (cm) (cm) (kg/dm’ b) o)
Marshall & Hougen (1942)  diversos mcluindo silica gel diversos 774 25 Pt=25mm ! igoa
Allerton er al (1949) esferss vidro & quartzo moide  0.11-211 89,5 1,1-28 8.94-3592 32 igna
Rajan & Tbrahim (1984) silica gel . carviio ¢ outros 0,89-555 ND. ND. Re =30 - 300 50-100  dgoa
Pikon (1984) ND. ND. ND. 10-15-20  02-1.0 m's 120-200  igua
Pesaran & Mills (19872) silica gel 0,66-520 132 3.738 0.12-0,67 m/s pc] igna
San & Jiang (1994) silica gel 5 19,7 9-15-24 133 65 -35 igma
Langrish er al (1991) silica gel & purolita 1.14¢06  ND. 035202 35- Tmis 60-150  igma

N.D. ndo disponivel

Além destes trabalhos, existem outros relacionados ndo diretamente com a secagem de silica gel
em leito fixo com fluxo de ar através do leito, mas que contribuem para ampliar a fundamenta¢do
tedrica nesta area. Waananen ef a/ (1993), em seu trabalho de revisdo, compilaram os diversos
modelos matematicos desenvolvidos identificando caracteristicas principais que descrevem os
processos de secagem em materials POrosos COmo; mecanismos de controle da secagem,
mecanismos internos do movimento de umidade, e métodos para determinagdo dos coeficientes,
da solugdo e da validagdo dos modelos. Uma descricdo basica dos mecanismos que controlam a
secagem de materiais foi apresentada assim como a importdncia que ambos os mecanismos

interno e externo de controle da transferéncia de massa tém entre si.

Soininen (1987) estudou a secagem de tecido poroso, mais precisamente papel, passando ar
através dos poros. O equilibrio termodindmico entre o material e o ar de secagem foi admitido
constante por ser a area superficial interna do material muito grande comparada a sua segdo.
Em sua modelagem, ha uma camada limite entre o ar e o material umido que toma continuas as
mudancas de temperatura e pressio do vapor do ar. Esta modelagem foi comparada com o
equacionamento do balango de massa e energia tanto para o material como para a camada
limite, apresentando boa aproximagao.

Polat et al (1987) estudaram a secagem de papel de diferemtes gramaturas, exposto a uma
grande faixa de temperaturas e vazdes de ar. Valores instantineos da taxa de secagem e
transferéncia de massa foram obtidos através da medicio dos parimetros que comtrolam o

processo.
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Caimcross ef al (1997) apresentaram um modelo de secagem para revestimentos a base de gel
poroso e deformavel, com relagdo a evolugdo do poro e transporte do solvente. Durante a
secagem, quando o meio poroso torna-se parcialmente saturado, a tensdo de capilar no liquido
causa uma deformacio compressivel no esqueleto solido e uma consequente redugdo na espessura
e tamanho do poro do revestimento. A evolugdo deste processo é explicada por uma teoria
relacionando a grande deformagdo do esqueleto solido com a pressdo de capilaridade no liquido
intersticial. Esta teoria prevé um efeito de recuperagdo elastica do esqueleto no ultimo estagio da

secagem, com a diminuic3o da pressdo de capilaridade.

Simpkins et al (1989) estudaram o comportamento da secagem de silica gel coloidal, onde varias
técnicas foram examinadas para evitar a fratura da silica. Uma modelagem do processo de
secagem parecida com a de Caimcross et al (1997) foi descrita primeiro, porém relacionando o
efeito de fratura da silica com a ocorréncia de diferentes estagios de tensoes em partes distintas
do material conforme a evolugdo da secagem. Assim, a parte ja seca do material, estando com
seu esqueleto solidificado, aumenta a tens3o na parte do material que esta ainda em processo de

secagem, ocorrendo a fratura.

Scherer et al (1996) desenvolveram modelo para predizer o efetto de encolhimento que ocorre na
secagem de silica gel fabricada pela reacao de TEOS (tetraetiloxisilicio), agua, etanol , acido
cloridrico e hidréxido de aménio. O encolhimento ¢ determinado pela pressdo de capilaridade no
liquido e é suportado pelo médulo do esqueleto da silica, fungdo da variagdo da densidade do
leito. O efeito da recuperagdo elastica do esqueleto do leito foi estudado, verificando-se que a

presenga de 4gua nos poros faz com que este efeito seja praticamente desprezivel.

Trabalhos foram desenvolvidos relacionados com a evolugdo da estrutura do poro de silica gel.
Davis et al (1992 a) analisaram os efeitos do tempo ¢ da temperatura de envelhecimento na
estrutura do poro de silica gel. Em outro trabalho, Davis ef al (1992 b) estudaram a agdo do
fluido presente nos poros sobre sua estrutura. Segundo o autor, a area  superficial da silica seca
é sempre menor que a da silica gel umida devido a varios fatores: fechamento e colapso do poro
devido 3 tensdo superficial, aumento das reagdes de condensacdo e a presenca de espécies de
silica de baixo peso molecular no fluido do poro que condensam na superficie do poro durante a
secagem. Um dos pontos observados é que o tipo de solvente presente nos poros afeta
grandemente as caracteristicas da silica gel, obtendo-se volumes dos poros maiores com presenca
de etanol no lugar de agua.
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Deshpande et al (1992) observaram que grande tensdo superficial na silica gel causa maior
colapso da matriz durante os estagios finais de secagem levando a uma estrutura de poros
menores. Em outro trabalho, Davis ef al (1994) estudaram os efeitos da variagdo do pH do
solvente sobre a evolugdo da estrutura do poro da silica gel durante seu envelhecimento e
secagem. Maior pH de envelhecimento levou 4 obtengdo de silica gel de menor area superficial e

de maior volume de poros, e 2 um estreitamento da distribui¢do do tamanho do poro.
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3- SISTEMA EXPERIMENTAL

Para o estudo de secagem da silica gel utilizamos uma estufa de secagem por batelada com fluxo
de ar através do leito, processo conhecido como secagem em leito fixo. O fluxo de ar foi definido
na direcdo descendente, a favor da gravidade, de modo que as vazdes de ar estabelecidas para
ensaio pudessem ser atingidas sem que provocassem possivel expansdo do leito e mudanca de
suas caracteristicas. Em um leito com fluxo de ar ascendente, tanto a expans3o como a
elutriacdo do material do leito poderiam ocorrer devido & combinagdo de velocidades elevadas nos

vazios entre os graos, e a baixa densidade da silica quando seca.

Foi utilizada uma bandeja de ago inoxidavel com fundo de tela para permitir a passagem do ar
através do leito. Na determinagdo da malha da tela foram considerados efeitos de perda de carga
e a abertura necessaria para reter a silica gel que encolhe e fratura em pedagos menores durante a

secagem.
Este capitulo contém:

- as condigdes operacionais e os parametros de secagem,

- descricdo do experimento, com as caracteristicas dos equipamentos que o compdem tanto no
aspecto processual como fisico;

- descrigdo cronolégica da evolugdo do processo experimental, com os problemas encontrados, os
ajustes e modificagdes efetuados e a confiabilidade obtida,

- descri¢do do sistema de medigdo de vazdo tipo placa de orificio utilizado, com seu
dimensionamento e calibragao;

- calibragdo dos termopares do experimento.
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3.1- Estabelecimento dos parimetros de secagem

O seguintes aspectos foram considerados na determinagdo dos parametros de secagem:

- existéncia de dados similares em trabalhos ja publicados;

- importancia do pardmetro para o desenvolvimento do trabalho, tanto no aspecto industrial como
cientifico;

- possibilidade de se atingir os parametros com os recursos fisicos disponiveis.

Como ja visto, temperatura e vazio do ar de secagem, granulometria do grdo de silica gel e altura
do leito s3o parametros que afetam a secagem da silica gel.

A altura do leito afeta os resultados do ensaio devido a condugdo e mércia térmica existentes no
conjunto bandeja/estufa. Foi fixada a altura de 100 milimetros que propicia tempo suficiente de
secagem para que os efeitos de borda possam ser desprezados. Alguns recursos foram também

utilizados para minimizar este efeito, e sdo discutidos na segdo 3.2.

Os demais pardmetros ficaram assim definidos:

- temperatura do ar de secagem = 80, 120e 180 °C

- vazio do ar de secagem = 60,110e210 kgh

- granulometria da silica gel =faixade 1,6 - 2,6 mm e 3,7 - 5,1 mm, correspondendo,
respectivamente, as malhas Tyler 14-8¢ 6-4

A faixa de temperatura do ar de secagem procura registrar dados abaixo e acima da
temperatura de ebulicdo da agua, respectivamente 80 e 120 *C. A temperatura de 180 °C ¢ da
mesma magnitude da utilizada na secagem em estufas semelhantes a deste experimento, embora

seja bem inferior aquela praticada na secagem rotativa que, para a silica gel, chega a 450 °C.

A escolha de faixas ndo contiguas de granulometria objetivou tomar mais evidentes dois pontos
de analise:

- o efeito da secagem sobre a estrutura dos grios, pois sabe-se que em condigdes normais de
secagem os esforgos de dessorgdo da silica geram o rompimento do grdo e a conseqiiente
formagdo de outros menores, fato confirmado nos ensaios;

- a influéncia da granulometria na taxa de secagem.
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As vazobes de ar utilizadas nos ensaios correspondem a uma velocidade sobre a superficie da silica
de 0,16, 0,30 e 0,57m/s. Considerando fragdo de vazios entre os grdos do leito variando de 0,3 a
0,4 (Howard, 1989 ), temos velocidades intersticiais compreendidas entre 0.4 ¢ 1,9 m/s. Em escala
industrial, mais precisamente em um sistema de umidificacdo de silica com mistura ar/vapor, sdo
fixados valores de velocidade do ar na faixa de 0,2 - 0,4 m/s com pequena elutriagdo de grio de
pequeno diametro. Isto corrobora a posi¢do de que, insuflando ar no sentido vertical descendente, é

evitada a expansdo do leito e a elutriagdo do material.
3.2-  Descricao do Experimento
Para o experimento de secagem da silica gel foi montado um conjunto composto por ventilador

centrifugo, estufa em ago carbono e resisténcias de aquecimento. As figuras 3.2.1 e 3.2.2

apresentam vista geral e esquematica do aparato experimental .

Figura 3.2.1- Vista geral do aparato experimental, com o sistema de coleta de dados.
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O conjunto foi isolado com manta de fibra de vidro em toda a sua extensdo, exceto o duto de

saida, que ndo foi isolado, por ndo afetar as leituras dos termopares
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Figura 3.2.2- Esquema do aparato experimental 1). Vélvula de controle da vazdo, 2). Ventilador, 3). Junta
amortecedora de vibragio, 4). Placa de orificio; 5). Conjunto de aquecimento; 6). Plenum de estabilizacdo da
temperatura; 7). Estratificador de fluxo; 8). Camara de montante; 9). Bandeja; 10). Cédmara de jusante, com nove
termopares; 11). Anel de tomada de pressdo (montante e jusante).

Cimara de secagem

A cimara de secagem é composta por um duto retangular com duas cdmaras contiguas que sao

separadas quando da introdugéo da bandeja com silica. Na regiio onde a bandgja é introduzida ha
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um quadro de cantoneira que funciona como bergo. A vedagio entre as camaras € garantida por
uma borracha macia de silicone de didmetro 3/8”. Em ambas as cdmaras foi construido um anel
circundando internamente a estufa, com 24 furos de 5 mm de didmetro na face interna, para
tomada de pressdo. Fechamentos internos unem-se a esses aneis com o objetivo de direcionar o
fluxo de ar, tomando-o o mais homogéneo possivel, ¢ sem singularidades relevantes que possam
causar vortices e turbuléncias no ar sobre a bandeja de secagem. Com este mesmo propdsito,
foram utilizadas almofadas nos espagos entre a estufa e a bandeja. Essas precaugdes foram
tomadas a despeito da baixa velocidade na cimara. O desenho 3.2.3 mostra detalhe da camara de

secagem.
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Figura 3.2.3- Detalhe da cdmara de secagem na sua configuragéo atual. Nove termopares na saida, com modificagdo
na camara a montante - diminuico da cAmara para direcionar o fluxo e implantagio de estratificador de fluxo.

Almofadas laterais 4 bandeja também foram utilizadas para direcionar o fluxo.

No flange que conecta o duto de entrada de ar - apds a expansdo piramidal - ha uma dupla
camada de tela em ago inoxidavel de abertura 0,50 mm com o intuito de amortecer os eventuais
vortices e homogeneizar a velocidade do ar. Um estratificador de fluxo logo apos a tela propicia
uma equalizagio do fluxo de ar adequada & realizagio do experimento, figura 3.2.4. Este
estratificador é composto pela justaposigdo de um tecido duplo, trancado, em fios de ago
inoxidavel. Foram utilizadas oito camadas deste tecido dispostas de modo cruzado para ndo criar

caminho preferencial ao fluxo de ar.
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Figura 3.2 4- Vista interna da estufa. Detalhe do plenum de pressdo a montante do conjunto
homogeneizador do fluxo de ar

Toda a parte interior da cAmara de secagem foi calafetada com borracha silicone, para que ndo

houvesse caminhos preferenciais para o ar durante os ensaios.

No duto de entrada, 100 mm antes da expansio piramidal, esta situado o termopar que mede a
temperatura de entrada do fluxo de ar, Te. Abaixo da bandeja, hd nove termopares medindo a
temperatura do ar apdés o contato com a silica, isto ¢, a temperatura de saida, Ts. Estes
termopares estdo presos a varetas de ago inoxidavel adequadamente dobradas e encaixadas entre
a borracha de silicone de vedagio , de modo a deixar uma folga de 15 a 20 mm entre a tela da
bandeja e a extremidade do termopar - figura 3.2.5.

Bandeja

A bandeja foi construida em ago inoxidavel nas dimensdes: 300 x 300 mm e altura 120 mm. Na
sua parte inferior ha uma aba que serve para fixar a tela e apoiar a bandeja sobre o bergo na
cAmara de secagem. O material da tela utilizada ¢ ago inoxidavel AISI 304 malha Tyler 35 (0,50
mm de abertura). Um quadro sob a aba da bandeja, possuindo uma armagio de quatro pequenas

barras transversais perpendiculares duas a duas, possibilita que a tela fique plana, mesmo com o
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peso da silica molhada. A figura 3.2.6.A- mostra a bandeja atual e a figura 3.2.6.B- mostra a
configuraco anterior, sem as barras transversais. A bandsja ¢ revestida externamente com placas
de asbestos de espessura 3/8” para minimizar os efeitos de condugdo de calor pelas suas laterais
durante o experimento. A dimensdo da bandeja foi projetada para que seja um prototipo de uma
futura estufa em escala industrial.

Figura 3.2.5- Posicionamento dos termopares na regido inferior da estufa. Vista dos aros (3x) de
suportacdo dos termopares, COm 0 NOVe termopares isolados com fita de teflon.

Resisténcias.

O ar quente é fornecido por um sistema de aquecimento constituido por nove resisténcias
cilindricas blindadas de 2260 W / 220 V cada, dispostas numa caixa vertical conforme esquema
mostrado na figura 3.2.2. O controle de temperatura ¢ efetuado por um controlador marca
RobertShaw modelo Indic 50 de escala até 300 °C e precisdo +/-2 .

Sobre a caixa das resisténcias ha uma cdmara equalizadora com sistema de labirinto em suas
extremidades, que proporciona uma homogeneizagdo da temperatura de entrada na camara de
secagem, Te. Nos ensaios, a variagdo da temperatura de entrada foi da ordem de +/- 0,6 °C,

considerada muito boa para o experimento.
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Figura 3.2.6- Bandeja de secagem. A) Configuragdo atual B) Configuragdo anterior

Placa de orificio

Uma placa de orificio ¢ utilizada para medir 2 vazdo do ar de secagem. Ela esta montada na parte
fria do experimento, entre o ventilador e as resisténcias. Seu dimensionamento e calibrag3o estdo
descritos na segdo 3.5. Sua montagem seguiu recomendagdes de Delmeé (1983), possuindo
trechos retos a montante e jusante de 22D e 6D do didmetro da tubulagdo.

Naregiiododutoanmdaplacaestéinstaladoumpmtodetomadadepresséomtéticaaﬁavo&c

de mandémetro de coluna em U.

A figura 3.2.7 mostra a placa de orificio, as mangueiras de transmissdo de pressdo, o sensor de
pressdo da placa, a entrada dos termopares na parte inferior da cimara de secagem e o ventilador.

25



TFigura 3.2.7- Detalhe do ventilador e damper de controle
da vazdo, placa de orificio e sensor de

pressdo, e da entrada os termopares na estufa.

Ventilador

Um ventilador centrifugo é responsavel pelo bombeamento do ar para o experimento. Suas
caracteristicas sdo: fabricagdo SEI, tipo 45RC250, vazio nominal 180 m’/h, DP 500 mmCa,
poténcia do motor 1CV a 3450 rpm.

Sua montagem é independente da estrutura onde a estufa ¢ fixada para evitar transmissdo de

vibragdes. O controle da vazio de secagem é feito por uma valvula borboleta instalada na entrada
do ventilador - figura 3.2.7.
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Sistema de dutos.

Os dutos do experimento sdo em ago carbono, possuindo duas medidas basicas:
_ antes das resisténcias = tuboredondo ¢ = 83 mm

. depois das resisténcias = tubo quadrado ﬁ{= 100 mm
A regifio entre as resisténcias e a camara de secagem € isolada termicamente.
Pesagem da Bandeja

Para a pesagem da bandeja carregada com a silica gel umida ou seca é utilizada uma balan¢a
eletrdnica marca Filizola modelo E15, tipo 2C com capacidade maxima de 15 kg e resolugdo de

10g.
Instrumentos de Medi¢do

Termopares: foram instalados quatorze termopares no experimento, mostrados na figura 322e

assim instalados no aparato experimental:

- dois termopares localizados na entrada do conjunto medindo TBS e TBU do ar ambiente,
Tamb e Tamb*;

- um termopar localizado antes do tronco piramidal de entrada da cimara de secagem medindo a
temperatura do fluxo de ar quente ,7e, como descrito no item camara de secagem,

- nove termopares localizados dentro da cdmara de secagem, porém, & jusante da bandeja
medindo a temperatura do ar apds passar pela silica gel , Ts;

- dois termopares localizados na saida do duto de exaustdo medindo TBS e TBU do ar umido,
Tyie Ts*

As figuras 3.2.8 e 3.2.9 mostram detalhes de instalagdo dos termopares que coletam TBS e TBU
na entrada e na saida do conjunto para determinagio da umidade do ar de entrada e do ar que sai
da estufa carreando a umidade do leito. A determinagdo da TBU seguiu metodologia
apresentada pelo ASHRAE Handbook of Fundamentals (1982). Os termopares foram envoltos
por uma mecha que permaneceu constantemente molhada através da introdugdo de sua parte
inferior dentro de uma cuba com agua.
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Figura 3.2.8- Detalhe dos termopares na entrada Figura 3.2.9- Detalhe da medigdo da TBU na saida da estufa
do ventilador para a medida da
TBS ¢ TBU

Para a leitura da TBU do ar de saida da estufa, o maior desafio foi manter o recipiente sempre
com 4gua, devido as altas taxas de evaporaggo verificadas. Varias alternativas foram testadas -
descritas na secdo 3.3- Evolugdo do processo experimental. A utilizagdo de um sistema de

aplicagdo de soro solucionou este problema .

Os termopares foram construidos e calibrados como descrito na se¢do 3.6. Todos foram

revestidos com fita de teflon para protegdo térmica e dielétrica.

Medidores de pressdo: foram utilizados dois medidores capacitivos de pressao diferencial marca
SMAR modelo LD301 e precisio de leitura de 0.1% do fundo de escala. Esses equipamentos
possuem sinal de saida linear de 4 - 20 mA e foram ajustados para a faixa de operagdo de:

. 0- 300mmCa - para a placa de orificio

. 0- 150 mmCa, - para a estufa

Na medigio da pressdo estatica 2 montante da placa de orificio, Pest, foi utilizado um mandmetro

de coluna em U, instalado a 900 mm & montante da placa de orificio.
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Sistema de aquisi¢do de dados

Para a coleta dos dados do ensaio foi utilizado software e hardware existentes no Laboratorio de
Termodinamica da Escola de Engenharia de S3o Carlos - USP de fabricagdo Strawberry Tree. A
seguinte configuragdo foi montada: dois microcomputadores, cada um com uma placa de
conversio A/D de 12 bits e 16 canais; trés terminais de coletas de dados, sendo dois para
temperatura -T21- e outro para multiuso - T31.

A placa T21 possui sistema proprio de compensagdo da jungio fria para os termopares, fazendo

a linearizag3o do sinal.

O sistema de aquisigdo foi programado para obter e mtegrar todos os sinais de entrada durante
um intervalo de tempo de 15 segundos. Deste modo, ruidos e flutuagdes de dados puderam ser

minimizados.

Para cada ensaio experimental, os dados foram registrados minuto em minuto, € armazenados em
arquivo texto, para posterior tratamento matematico. Os arquivos textos gerados seguiram uma
identificacdo cronologica do dia e més de ensaio, acrescentando uma letra no fim para separar
mais de um ensaio realizado no mesmo dia. Apés o tratamento matematico, a identificagdo dos
arquivos foi modificada procurando relacionar cada ensaio a sua configuragio. O Anexo 1

apresenta tabela relacionando as duas identificagdes.

3.3- Evolucdo do processo experimental

Até chegar a configuragio apresentada na segdo 3.2, © experimento passou por modificagdes e
aperfeigoamentos. Originalmente o objetivo era fazer 2 analise do processo de secagem tanto do
lado do ar como do lado da silica gel, para que o balango de massa da taxa de secagem pudesse
ser checado. Assim, valores de temperatura e umidade do ar eram coletados antes e depois da
cimara de secagem, para serem comparados com a variagdo de peso do conjunto bandeja/silica
gel. Com base nos recursos disponiveis, o aparato experimental foi construido conforme

mostram as figuras 3.3.1 ¢3.3.3.
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Figura 3.3.1- Esquema do aparato experimental , primeira configuragdo (nfio estd mostrado o detalhe de elevagdo da
bandeja) 1). Vilvula borboleta de controle da vazéo, 2). Ventilador; 3). Junta amortecedora vibragéo; 4). Placa de
orificio; 5). Conjunto de aquecimento; 6). Camara de montante; 7). Bandeja; 8). Cémara de jusante, com os trés
termopares; 9). Plenum de pressio (montante e jusante).

A cimara de secagem era constituida por um duto quadrado tendo em sua regido central um
berco de cantoneira para apoio da bandeja de secagem. Na parte a montante da bandeja havia
uma tela dupla para homogeneizar o fluxo de ar e o plenum da press3o a montante. Na parte a
jusante da bandeja havia trés termopares de leitura da temperatura de saida, Ts, e o plenum de

pressdo a jusante.

O sistema proposto para pesar a bandeja pode ser visto nas figuras 3.3.2 e 3.3.3. Havia um
quadro intemo localizado logo abaixo do bergo de cantoneira. Fixado neste quadro, um brago se
projetava para fora da estufa. Na lateral da estufa um came movimentava verticalmente este

braco. Na extremidade externa do brago havia um peso que apoiava sobre a balanca de leitura,
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indicando uma leitura proxima de sua capacidade maxima. Basicamente era um sistema de
pesagem indireta, onde o recurso de brago de alavanca, na proporcdo 1:5, foi utilizado devido
a balanca ter pequena capacidade - 3 kg - face ao peso do conjunto bandeja/silica gel umida -
aproximadamente 13 kg. Quando o came localizado na lateral externa da estufa era acionado,
figura 3.3.3, ele movimentava o braco de alavanca, que por sua vez elevava o quadro. Este
projetando-se para cima do ber¢o de cantoneira suspendia a bandeja. Uma dimiuigéo de peso era
verificada na balanca. A vedagdo bandeja / berco era garantida por uma gaxeta de asbestos de
secdo quadrada 3/8 de polegada.
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30

1?7 CONFIGURAGED

Figura 3.3.2- Detalhe da cdmara de secagem. Primeira configuragéo. Medigdo intermitente do peso da bandeja com
silica.

Para se medir a TBU no ar de saida do aparato experimental foi utilizado um mecanismo que
removia o termopar com a mecha do fluxode areo introduzia em um recipiente com agua. Apos

a umidificacdo, o termopar era novamente introduzido no fluxo.

O acionamento dos sistemas de pesagem e de movimentacao do termopar era realizado por um
segundo came acoplado 2 um micro-motoredutor. O ciclo era de 11 minutos assim divididos:

- 9.5 min, onde a bandeja pemnanecia apoiada no bergo e o termopar no fluxo de ar;

- 1,5 min, onde a bandeja era erguida para pesagem e o termopar retirado do fluxo para ser

umidecido.

Um ensaio tipico esta mostrado no grafico da figura 3.3.4.



Figura 3.3.3- Primeira configuragéo da estufa. Detalhe do braco de alavanca , com o came € 0
cilindro pneumético que o movimenta. O quadro de elevagéo da bandeja fixado
a0 braco de alavanca também é mostrado, assim como a vedagio em gaxeta
utilizada no inicio.

Através da observacio experimental e da anélise dos ensaios preliminares verificou-se que alguns
dispositivos nio propiciavam a obtengdo de bons resultados:

- o tempo de 1,5 minutos que a bandeja permanecia suspensa para leitura do peso (tempo este
necessario devido ao intervalo de coleta dos dados) afetava grandemente as condigSes de
secagem. O periodo de secagem tomava-se mais longo, indicando, consequentemente, menores
taxas de secagem, fato comprovado comparando-se ensaios com O mecanismo de elevacdo da
bandeja ligado e desligado, respectivamente figuras 3.3.4 ¢ 3.3.5. Esta observacdo praticamente
pde em cheque os resultados dos trabalhos de Marshall &Hougen (1942) e Allerton et al
(1949), mesmo sendo o tempo de remogio da bandeja do fluxo gasoso em seus trabalhos menor,
da ordem de 30 segundos;

- os valores de temperatura a jusante da bandeja ( Ts 1,2,3,) e TBSsaida ¢ TBUsaida n3o eram
confiaveis, pois o tempo do ciclo do segundo came, dependendo das condigdes de secagem, ndo
era suficiente para o equilibrio das temperaturas;

- temperatura de entrada da estufa, que apresentava variagdo de +/- 2,5 *“C causando
inconsisténcias no processo de secagem. Isto deveu-se ao tipo de controlador de temperatura

disponivel.
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ENSAIO PRELIMINAR RU0419 - COM SISTEMA PESAGEM
silica 2,38-4,00, altura leito 100 mm
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Figura 3.3.4- Ensaio preliminar de secagem com o mecanismo de elevag&o da bandeja acionado.
Silica 2,38 - 4,00 mm , Te = 1220.C , altura do leite 100 mm.
ENSAIO PRELIMINAR RU0422 -SEM PESAGEM BANDEJA
silica 2,38 - 4,00 , altura leito 100 mm
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Figura 3.3.5- Ensaio preliminar de secagem com o mecanisme de elevag&o da bandeja desabilitdado.
Silica 2,38 - 400 mm, Te = 1220.C, altura do leito 100 mm.
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- 0 mecanismo de elevacio da bandeja causava seu deslocamento no bergo de cantoneira. Com
isto, a selagem de gaxeta ficava prejudicada, afetando as leituras de temperatura nos termopares
de saida;

- notou-se também uma variagdo entre as leituras dos termopares de saida, mesmo quando a

selagem bandeja - berco era boa.

Baseado nestes resultados e considerando que a verificagdo do processo de secagem poderia ser
realizada de forma integral, isto é, coletando-se valores iniciais e finais da umidade do leito, esta
primeira configuragdo foi abandonada, tendo o sistema sofrido algumas modificagdes. Foram
retirados os mecanismos de elevacio da bandeja e de movimentag3o do termopar de TBU na
saida. Foi introduzido um plenum tipo pulmio logo apds o sistema de aquecimento, para eliminar
as oscilagdes da temperatura de entrada na estufa, e foram acrescidos seis termopares a Jusante
da bandeja, para verificar oscilagdes da temperatura do ar umidecido. A figura 3.3.6 apresenta
esta segunda configuragdo.
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2¢ CONFIGURAGAD

Figura 3.3.6- Detalhe da camara de secagem. Segunda configuracfo. Eliminacdo do sistema de medigdo
intermitente do peso da bandeja com silica ¢ utilizagdo de nove termopares na saida.

Foi alcangada uma melhoria sensivel nos resultados, com a temperatura de entrada apresentando
agora oscilagdes da ordem de +/- 0.6 *C. A adogdo de nove termopares abaixo da bandeja,
porém, revelou que havia grandes diferengas de tempo de secagem entre as diferentes segdes do
leito, como pode ser visto na figura 3.3.7.

Outras melhorias, a maioria de cunho fluidodinimico, foram sendo introduzidas no conjunto
para obtermos resultados mais homogeéneos, tais como:
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- a bandeja original, conforme figura 3.2.6.B, possibilitava que o peso da silica vergasse a telae
gerasse uma regido central de maior altura de leito, consequentemente uma regido mais lenta
para secar. Assim, a fixagdo da tela foi melhorada deixando-a mais esticada e foram introduzidas
no quadro inferior quatro pequenas barras transversais perdendiculares duas a duas, que
permitiram a tela permanecer plana mesmo sob o peso da silica gel, figura 3.2.6.A;

- a vedacdo em gaxeta foi trocada por outra mais macia e facilmente deformavel com o peso da
bandeja, confeccionada em mangeira de silicone;

- instalagdo sequencial, teste a teste de: fechamento em chapa na cAmara a jusante para evitar
irregularidades na saida do fluxo de ar da bandeja, fechamento semelhante na camara a montante
e retificador de fluxo;

- calafetagio com silicone das frestas entre cAmaras e entre as chapas;

- adocdo de almofadas em tecido apropriado ao calor para preencher o vao existente entre a
bandeja ¢ as paredes da estufa, de modo a minimizar a penetragdo do ar nestas regides, além de

servir como guia ao fluxo. A figura 3.2.3 mostra esquematicamente esta almofada.

Os resultados melhoraram significativamente conforme mostra a figura 3.3.8. As variagdes entdo
apresentadas deveram-se as proprias caracteristicas do processo de escoamento em leito fixo para
um material irregular como a silica gel, acrescido do fato da silica gel fragmentar-se durante a
secagem. Problemas com a preparagao da silica sdo apresentados na seg3o 3.4. Estes problemas
também contribuem para a existéncia de oscilagdes, no tempo, das curvas de temperatura dos

termopares localizados abaixo da bandeja.

Antes que se pudesse obter um dispositivo confidvel para a leitura da TBU na saida, foram
testados outros dispositivos, a saber:

- recipiente grande para a imers3o da mecha do termopar. Este recipiente, além de perturbar 0
fluxo de ar de modo significativo, ndo armazenava dgua suficiente quando da realizagdo de
ensaios com altas taxas de secagem,

- alimentagdo de 4gua no recipiente onde a mecha do termopar era mergulhada via valvula tipo
agulha. A valvula foi incapaz de fomecer um fluxo de agua apropriado, com isso a mecha ficava

hora seca, hora molhada em demasia.
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ENSAIO PRELIMINAR RU 0629
silica 2,38 - 4,00 mm , altura do leito 100mm
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Figura 3.3.7- Ensaio preliminar de secagem sem modificagdes internas na camara de secagem
Silica 2,38 - 4,00 mm e altura do leito de 100 mm

ENSAIO PRELIMINAR RU0710
silica 2,38 - 4,00, altura do leito 100 mm
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Figura 3.3.8- Ensaio preliminar de secagem com melhorias internas na camara de secagem e alteragdes na bandeja
Silica 2,38 - 4,00 mm e altura do leito de 100 mm

36




A utilizagdo de um sistema de aplicagio de soro para abastecer o recipiente de 4gua da mecha
apresentou bons resultados. Para cada ensaio era feita uma regulagem no fornecimento de agua,

mantendo-se o recipiente sempre cheio. Pequeno transbordo, caso ocorresse, era direcionado para
fora do duto.

3.4- Metodologia de ensaio

Durante os ensaios preliminares, alguns problemas foram constatados:

- presenga de 4gua livre na silica gel que era expulsa da bandeja na forma liquida pela agdo das
forgas gravitacional e de arraste do fluxo de ar. Esta 4gua livre tomava imprecisa a execugdo do
balango de massa do processo de secagem;

- inconsisténcia da umidade da silica gel durante a prepara¢do, gerando oscilagdes no tempo de
secagem entre os pontos do leito monitorados pelos termopares;

- inconsisténcia da faixa de granulometria da silica gel no leito tendo-se algumas vezes presenga
de finos. Isto ocasionava oscilacdes nas condigdes do fluxo de ar e seu reflexo nas taxas de
secagem;

- inconsisténcia na disposigio da silica gel na bandeja, ocasionada pela variagdo na sua

acomodagdo e compactagao

Estes problemas exigiram uma constante evolugdo da metodologia de preparagdo da silica gel e
de ensaio. Do procedimento inicial de peneiramento da silica gel na faixa granulométrica desejada
até sua acomodagdo na bandeja de secagem, foram introduzidas algumas etapas que permitiram
a minimizag3o dos problemas. A metodologia ficou assim definida:

e coleta da silica gel no fim do processo de lavagem / envelhecimento;

e peneiramento umido da silica gel na faixa da granulometria do ensaio utilizando-se jogo de
peneiras apropriado;

e lavagem da silica gel peneirada por cinco minutos na peneira de menor granulometna para
remogio dos grios menores. Este tempo mostrou-se adequado, sendo a remog3o de finos
praticamente desprezivel acima deste tempo;

e drenagem da agua livre por um periodo de cinco a sete minutos. A melhor drenagem foi
conseguida com a peneira inclinada, sendo a parte inferior desprezada;
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o transferéncia da silica gel para outra peneira de didmetro de 1 metro sendo arranjada em
camada de 30 a 40 mm, onde permaneceu descansando para eliminar a agua livre
remanescente por um periodo de cinqiienta minutos 2 duas horas. A silica gel era revolvida
lentamente a cada‘ 20 min para que a umidade permanecesse uniforme;

e colocagdo do sistema experimental em funcionamento ¢ ajuste das condigdes de ensaio ( vazdo
e temperatura). O sistema entrava em regime durante o periodo de descanso da silica,

e ajuste prévio da almofada no fundo da estufa;

e coleta de amostra para analise de umidade remanescente 2pos a eliminagdo da agua livre no
periodo de descanso. A silica gel foi revolvida uma ultima vez antes da coleta;

e colocacdo do sistema de coleta de dados em funcionamento para armazenar dados dos dois
minutos antecedentes ao inicio da secagem,

e acondicicnamento cuidadoso da silica na bandeja de ensaio, procurando-se garantir sua
homogeneidade. Uma régua de ajuste permitiu manter a altura do leito dentro da faixa pre-
estabelecida de 100 mm;

¢ pesagem da bandeja com a silica umida;

e abertura da estufa e posicionamento da bandeja sobre a guamnig¢do em borracha de silicone,

e posicionamento das almofadas laterais e frontais;

e fechamento da estufa;

e medigio da pressdo estatica a montante da placa de orificio;

o medicdo da pressdo atmosferica;

e apés o término da secagem, desabilitac3o do sistema de aquisig3o de dados;

e abertura da estufa e remog3o da bandeja;

e pesagem da bandeja com a silica gel seca;

o coleta de amostras da silica das camadas superior e inferior da bandeja, armazenando-as em
embalagem lacrada para posterior analise de umidade, granulometria, area superficial e
volume dos poros;

e desligamento dos sistemas de secagem e aquisicdo de dados.
Aguns comentarios merecem ser feitos a cerca da metodologia de ensaio:
- o tempo de cinco minutos de lavagem apds o peneiramento tormnou os grios da silica,

principalmente os na faixa de 1,6 - 2,6 mm, soltos, sem os finos que a deixavam com aparéncia
pastosa;
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- os dois tempos de descanso - cinco a sete minutos na propria peneira de separagdo e o mtervalo
de cinquenta minutos a duas horas na peneira de descanso - permitiram a remogdo da umidade
livre. A variagdo do tempo de descanso foi fruto da faixa granulométrica e das condigdes
climaticas.

- a acomodag3o da silica gel em uma fina camada durante o periodo de descanso e o periodico de
revolvimento propiciaram que a sua umidade permanecesse uniforme. Testes realizados com
trés amostras de diferentes locais da peneira de um metro levaram a uma variagdo na umidade

relativa medidas de 1 a 1,5 pontos percentuais;

-a razoavel uniformidade da silica gel na bandeja foi conseguida acomodando-a em camadas
levemente compactadas e ajustadas com espatula retangular plana. Pequenas oscilagdes na
uniformidade do leito permaneceram, sendo uma das fontes da variagdo da curva de secagem
indicadas pelos termopares sob os diferentes setores da estufa, conforme apresentado no capitulo
4

Identificacdo dos termopares na regido inferior da estufa

Os nove termopares da regido inferior da estufa foram posicionados conforme figura 3.4.1

abaixo, estando ao lado a identificagdo dos termopares utilizados no experimento.

T-21 Temperatura quente - antes da bandeja - Te
T-2 T-9 T-10 T-22 Temperatura Ambiente - TBS
B [ i T-26 Temperatura Ambiente - TBU
T-27 Temperatura na Saida - TBS
T-25 Temperatura na Saida - TBU
T-24 T-28 T-3 T-24 Temperatura apds a bandeja- Ts
T-28 Temperatura apds a bandeja - Ts
T-3 Temperatura apds a bandeja- Ts
T-2 Temperatura apds a bandeja- Ts
T-7 T-8 T-5 T-9 Temperatura apds a bandeja- Ts
7 B ] T-10 Temperatura apés a bandeja - Ts
T-7 Temperatura apos a bandeja- Ts
T8 Temperatura apds a bandeja- Ts
T-5 Temperatura apds a bandeja- Ts

PORTA DA ESTUFA

Figura 3.4.1- Identificagdo dos termopares do aparato experimental
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3.5~ Sistema de Medi¢do de Vazao

Fundamentagdo tedrica

Existem diversos instrumentos adequados para medir vazio de um escoamento. Eles estdo
divididos em duas classificagdes basicas: elementos mntrusivos e ndo intrusivos. Dos dispositivos
intrusivos fazem parte: os de area variavel (rotametro), os de atuadores mecanicos acionados pelo
escoamento (turbinas/vortex); os medidores de deslocamento positivo e os que alteram a pressao
do escoamento (placa de orificio). Dos ndo intrusivos, os mais conhecidos sdo os indicadores

magnéticos e ultra-sdnicos

Delmée (1983) apresenta um resumo dos medidores de vazio mais comuns para finalidade
industrial, laboratorial e para aplicagdes especificas. Comparou a eficiéncia do instrumento com
as propriedades do fluido a ser medido, limite minimo de N* Reynolds, tamanho maximo e
minimo do instrumento, fator de utiliza¢3o, precisdo, escala, tipo de sinal, aspectos de instalag3o,

consideragdes econdmicas e vantagens e desvantagens.

Os medidores de vazdo via variagdo da pressdo podem ser: placas de orificio, bocais, ventun,
tubos de Pitot e aerofdlics. O principio de funcionamento deles baseia-se na equagdo de
Bemoulli da conservagdo de energia. Pressupondo-se escoamento incompressivel, fluido ideal
com propriedades constantes e, sendo ¥, a velocidade média do escoamento, A; a altura do ponto

i em relacdo a referéncia e p, a pressdo do escoamento, tem-se:

V2 +p+ A =VF +p+ A G.1
2y 2 7

onde:

y = peso especifico do fluido [N/m’]

Do teorema de Bernoulli, podemos escrever para escoamento incompressivel ideal:

V: -V =2gh (3.2)

onde:
h= coluna de pressio diferencial dada por: (p; + A;) - (p2 + Az), [m]
Y Y



Considerando que nos medidores de vazio via variagio da pressdo ha uma restri¢do ao fluxo (ie.
secdes transversais de areas diferentss) e utilizando a lei da continuidade chega-se a equagdo
hidraulica tedrica abaixo, segundo ASME, Fluid Meters (1959) :

qg=a(vgp-p)(_1L ) base volumétrica (3.3)
y  VI1-(@4)y
G =a(Vagy(p:-p:)) (_1 ) base massica (3.4)
VI - (@A)
onde
A = area da segdo anterior a restrigdo ao fluxo; [m’]
a = area da restri¢do ao fluxo. [m’]

(a/A)’ pode ser substituido pela razio de didmetros, Vi

O fluxo de escoamento real porém, ndo ¢ igual a0 calculado pela equagdo hidraulica teorica. Para
obter o fluxo real a partir da equagdo tedrica, um fator adicional, o “coeficiente de descarga” ,

deve ser introduzido como definido abaixo:

C = descarga real do escoamento (3.5
descarga teorica do escoamento

Portanto a equagio hidraulica geral para sistemas de medi¢do de vaz3o do tipo placa de orificio,

venturi ¢ bocais fica, com os parametros em unidades SI:

g= (m’)(_C_)(V2 pi-p3) (3.6)
4 VI-E g
G=(m)(_C__)(V2y(pi-pz)) 3.7

i YI-g

Defnindo X = C e rearranjando as equagdes em unidades mais usuais temos as
v]- E
equagdes de trabaho;
g =0012531Kd’ Vh/p (3.8)
G =00i2531Kd’ Vp h" (3.9
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com

h = variagdo da pressdo na placa de orificio; [ mmCa ]
p = densidade do fluido; [ kg/m’]
d, = didmetro da placa de orificio; - [mm]

g = vazio de ar; [m’h]
G = descarga de ar. [kg/h]

Para fluido compressivel, algumas consideragdes podem ser feitas: o fluido é assumido gas
perfeito e, além disso, como as duas segdes 4 e @ sdo muito proximas de modo que os efeitos de
fricgio e viscosidade podem ser desprezados, o escoamento pode ser assumido ndo somemte
adiabatico mas também isoentropico. Assim , as equacdes acima podem ser modificadas através

de formulacdo matematica para:

q =0012531KY,d’ Vh/p (.10
G =0012531KY,d} Vp h' 3.1

onde:

Y, = coeficiente de expansdo ¥, (i e p do fluido, razdo pressdo, ) para placa de orificio

Para ¢ monitoramento da vazio do ensaio de secagem optamos pela utilizagdo de medidor tipo
placa de orificio de camtos retos e furo concémtrico devido a simplicidade construtiva,
confiabilidade operacional e precisio caracteristica. Dentre as opgdes de tomadas de pressdo
existentes utilizamos a de “tomada de canto” por ser a mais simples de ser fabricada, tomando,
assim, facilidada a reprodugdo do coeficiente de vazdo experimental determinado pela ASME,
Fluid Meters (1959).

O coeficiente de expansio Y, é dado pela equac3o:

Yi=1-(041+0358)*(xk (3.12)

onde
x = razdo entre a variagdo de pressio na placa e a press3o a montante dela, 5/ p;

k=14 paraoar
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O valor do coeficiente de fluxo X depende de diversos fatores como:
- tipo e bitola da tubulagdo, D;

- velocidade do escoamento, V;

- viscosidade, . e densidade, p, do fluido a ser medido;

- razdo de didmetros, 5,

- fatores de forma da placa de orificio.

Uma vez estabelecida a configuragdo da placa de orificio, e consequentemente os fatores de

forma, o coeficiente K pode ser escrito:

K=K(Re.pB.D) onde: (3.13)

Re = pVD/yu [ adimensional ]

A determinagio de K é empirica, havendo em bibliografias valores tabelados para as mais

variadas configuragdes de geometna.

Dimensionamento da placa de orificio

No dimensionamento da placa de orificio para as vazdes de ensaio utilizadas: 60, 110 e 210

kg/h , alguns parimetros foram admitidos:

- placa de orificio de cantos retos e furo concéntrico
-  tomada de pressdo tipo “tomada de canto”

- didmetro da tubulagdo de ar = 83 mm

- ara25°C

- variagdo de pressio admissivel na placa de orificio para a mixima vazdo de ar = 140 mmca

Assim, das equagdes (3.11) e (3.12), e utilizando os valores tabelados de K conforme ASME
Research Report on Fuid Meters, temos = 0,5518 ou d, =458 mm. A figura 3.5.1 mostra
detalhes do conjunto placa de orificio. A tabela 3.5.1 mostra pardmetros basicos para os trés

valores de vazio do experimento.
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As diferentes temperaturas iniciais dos ensaios foram causadas pela variagio diaria da
temperatura ambiente associada ao aquecimento do ar produzido pelo soprador. A tabela 3.5.1
mostra este aquecimento para as faixas de vazdo do ensaio. Esta diferenca de temperatura ndo
afeta as dimensdes da placa de orificio. As altsragdes introduzidas na medigdo de vazdo em razao

das variagdes de densidade e de viscosidade do ar com a temperatura foram consideradas no

calculo.
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Figura 3.5.1- Placa de crificio e cimara de alta e baixa pressdo.

Tabela 3.5.1- Pardmetros basicos para as vazdes do experimento

Pardmetros basicos 60 kg/h 110 kg/h 210 kg/h
Numero Reynolds a 25 0.C 1.46E4 2.73E4 5.15E4
T.. nc conjunto ventilador 83°C 6.5°C 52°C
Coeficientede Expansdo Y, | 1.0 0,999 0.995

A instalagdo da placa de orificio obedeceu recomendagdes de Delmeé (1983) com trechos retos
a montante e a jusante da placa iguais ou superiores a 22 D e 6 D, respectivamente, de modo a
minimizar interferéncias devido a singularidades. Sua localizagdo entre o ventilador e o
aquecedor visou evitar que grandes alteragdes de temperatura do ar pudessem gerar erros de
lettura.



Calibragdo da placa de orificio

A placa de orificio foi calibrada no Laboratorio de Metrologia da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos - USP. O conjunto tubula¢do/placa de orificio foi transportado para o laboratorio e
adaptado as instalagdes existentes, conforme a configuragdo mostrada na figura 3.5.2.

As caracteristicas basicas da instalagdo para calibragdo da placa de onificio foram:
- bomba centrifuga Mark, modelo SDM-4, pot. 1 cv, 3500 rpm,

tanque amortecedor de vibragdo/oscilagdo de pressdo - dimensdes $310 h510 mm;

balanga marca Toledo modelo 2086, calibrada conforme descrito no anexo 1;

- tambor com valvula de drenagem localizado sobre a balanga para coleta da agua.

Foram utilizados nos testes de calibragdo o medidor de pressdo diferencial da SMAR e o
sistema computadorizado de aquisi¢io de dados que compdem o experimento de secagem, de
modo a calibrar a placa de orificio com os equipamentos que a acompanhariam durante o

experimento de secagem.

A calibragdo foi realizada com agua para a faixa de numero de Reynolds entre os valores da
tabela 3.5.1. Ndo foram atingidos, porém, os maximos valores de Reynolds em vista de a

bomba apresentar baixa vazio devrido ao didmetro da tubulagdo do experimento.

Para a realizacio do ensaio de calibragdo foi tomado o cuidado de escorvar toda a linha de
modo a eliminar toda e qualquer bolsa de ar que pudesse mascarar os resultados,

principalmente na regido do sensor de pressdo. A metodologia de ensaio foi como segue:

e o direcionador de fluxo foi posicionado para retorno da dgua ao reservatorio,

e foi ajustada a vazio da agua;

e o tambor foi drenado e a valvula de dreno fechada;

e 0 peso do conjunto foi tomado ;

e através do direcionador de fluxo, a agua foi desviada para o tambor simultaneamente com o
acionamento do cronometro;

e apds aproximadamente 60 s, ou 90 kg de agua para alguns ensaios, o direcionador de fluxo

.....

e 0 peso do conjunto foi tomado.
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A tabela 3.5.2 mostra os dados do ensaio de Calibrag3o da placa de orificio e a figura 3.53 0
comparativo entre Grea e Giropeis -

O resultado da calibragdo justifica plenamente o uso das equagdes da ASME Research Report
on Fluid Meters apresentadas.
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Figura 3.5.2- Esquema de ensaio da placa de orificio. 1). Reservatério de agua, 2). Bomba centrifuga; 3).
Amortecedor de pressio; 4). Dutos do aparato experimental de secagem: 5). Placa de orificio; 6). Valvula de
controle de vazdo; 7). Direcionador de fluxo; 8). Balanga; 9). Tambor de coleta de agua; 10). Vélvula de dreno
do tambor.

3.6 Calibracio dos termopares

Foram utilizados no experimento quatorze termopares tipo K (cromel/alumel) com fios de
bitola 0,15 mm, que foram acoplados as placas terminais T-21 do sistema de aquisic3o de
dados.

O sistema de aquisi¢io de dados possuem calibragdo propria, com as placas terminais T21
possuindo junta fria interma. Porém, como temos no experimento dois computadores coletando
os dados, procuramos calibrar os quatorze termopares juntos para que eventuais diferengas de
ajuste entre as placas terminais e as placas AD pudessem ser corrigidas via equacdo de
calibrag3o.



TABELA 3.52- Calibragdo placa de orificio - equacionamento tedrico e ensaio

LOCAL DOENSAIO = LAMET -USP - SAO CARLOS
FLUIDO DE ENSAIO = g= 9781 N/m2 TUBULAGAO Fp = 0.083 m $3.0 mm
AGUA @24 oC pw= 30019 Pa PLACA Fa= 0.0458 m 45.8 mm
m= 916E-04 Ns/m2 RAZAO b= 0.5518
r= 9972  kg/m3 SENSOR PRESSAQ SPAN = 300 mmCa

BALANCA TOLEDO - FATOR DE CORREGAO = 1,0075

Greal = 3600*(PESO2 - PESO1) * FATOR CORREGAO/DELTAT  kgh

VARIACAO PRESSAO NA PLACA DE ORIFICIO = (DELTAP - 4.00)/16) *SPAN mmca

REYNOLDS Re = (p*V*D)/u = 4*Greal/(x*D*1)/3600

Ktedrico = 0,63718 + 0,0096%(-(Re - 6213)/11780) + 0,00779%eA(-(Re-6213)/74870) + 0,00299*¢*(-(Re - 6213)/1518)

Gtedrico = 0,012531*d™K*(*p*h)** com d(mm), p(kg/m3), h(mmCa)
DADOS LEVANTADOS
HORA | DELTA T PESO1 PES Re
seg kg

12.04 240.00 0.00

12.11 209.93 28.95 8.63E+03
12.23 150.25 2450 1.02E+04
12.30 150.44 24.30 1.18E+04
12.36 119.92 25.85 1.35E+04
12.49 11230 24.95 1.69E+04
12.55 104.11 25.60 1.83E+04
13.08 33.86 25.50 2.25E+04
13.20 73.50 25.80 2.36E+04
13.28 70.09 28.70 2.48E+04
13.35 68.24 29.55 2.5TE+H04
13.43 65.73 2825 2.69E+04
13.50 63.23 29.00 2.80E+04
13.58 60.12 25.60 2.86E+04
14.01 59.98 26.20 2.93E+04
14.06 59.91 25.40 2.91E+04
14.16 74.45 2435 2.60E+04
14.29 73.89 29.70 2.48E+04
14.38 87.07 27.65 2.12E+04
14.45 93.76 29.75 2.02E+04
14.53 122.80 26.50 1.53E+04
14.58 120.75 25.80 1.33E+04
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Na calibragdo utilizamos um banho térmico existente nas dependéncias da Crosfield Brasil
Ltda. O termdmetro de referéncia foi emprestado da UNESP- Rio Claro, sendo de fabricagdo
Incoterm , No. 53488 e faixa de leitura variando de -102 52 °C com indicagao de 0,1 °C.
Os quatorze termopares foram fixados em volta deste termometro e introduzidos em uma
proveta com querosene. Esta proveta, por sua vez, permaneceu dentro do banho térmico. Para
cada ponto de calibragdo, o banho térmico fo1 mantido constante por um tempo superior a 5
min, de modo a permitir que 0 comjumto querosene/termometro/termopares — entrasse em

equilibrio. A proveta era agitada manualmente para agilizar o processo.

Foram utilizados na calibragdo 7 pontos. O ponto 0 *C foi obtido com gelo fundente no banho
térmico. Embora tenhamos temperaturas altas em alguns ensaios, ate 130 *C, durante a
secagem, os termopares que realmente geram dados para a determina¢do da taxa de secagem,
estio medindo temperaturas infeiores a 50 “C. Assim, a calibragdo realizada na faixa de 0 a 50
°C esta adequada ao experimento, muito embora a extrapolagdo para valores de temperatura

além da faixa de calibragdo possa ser feita sem maiores problemas.

As equagdes de calibragdo dos termopares, na forma T = a + b(Tue), com T = temperatura

corrigida, estdo apresentadas abaixo:

T21 = -0,00798+1, 00272*T21 5 T22= 0,11381+1,00028*T2244
T26 = 0,00284+0,99778*T2634, T27 = 0,03653+0,9983*T27ss
T25 = 0,01731+0,99625%T25 s T24 = 0,0145+0,99984%T 245,
T28 = -0,09844+0,99866*T2854 T3 = -1,09804+1,01885* T35
T2 =-1,09788+1,01777*T25s TO = -2,1625+1,06906*T%%u

T10 = -1.06522+1,01661*T 10540 T7 = -1,04094+1,01641%*T 7
T6 =-1,10638+1,01832*T6pa T5 = 0,09648+0,9966*T Sy



4 - CALCULOS E DEFINICOES

O processo de secagem pode ser estudado atraves de analise microscopica e/ou MAacroscopica.
No ambito microscopico, pode-se analisar o processo de secagem em um grio de matenal, ou em
uma porgdo infinitesimal deste, e extrapolar os calculos para todo o material, enquanto que, o

3mbito macroscépico, efetua-se os calculos considerando pardmetros gerais da secagem.

Neste trabalho, utilizamos a analise microscopica para desenvolver a descrigdo fenomenologica
do processo de secagem. No equacionamento matematico do processo de secagem, prevaleceu a
analise global, através do balango de massa do sistema, que foi dividido em duas partes para a

analise dos resultados, a saber:

- balango de massa da silica durante a secagem,

- balanco de massa da dgua, entre o material do leito e 0 ar de secagem.

Para se chegar ao balango de massa, valores da umidade absoluta do ar, da descarga de ar e da
variagio de pressdo no leito foram calculados atraves do tratamento matematico das variavels
medidas nos ensaios. Estes pardmetros do processo, associados as temperaturas medidas ao longo
do aparato experimental, permitiram efetuar o balango de massa do sistema e obter equagdes
governantes para a taxa de secagem durante o periodo de taxa de secagem constante. Valores do

numero de transferéncia do gas no leito, Ntg, também foram calculados.

Por fim, um tratamento matematico relacionando as equagdes da taxa de secagem de cada uma
das combinagdes de ensaio, permitiu a obtencio de uma equagdo geral, valida dentro dos
intervalos dos parimetros do trabalho, isto €, dentro das faixas de granulometria do matenal, de
temperatura e de vazdo do ar.
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4.1- Balan¢o de massa de silica durante a secagem

Para cada ensaio realizado foram determinados, antes do inicio da secagem, os parametros massa

inicial do leito, m;,, e massa inicial da silica, ms,,, como seguem:

my, = Pi - Pband “4.D
Msew =mp, * UR/100 4.2)
onde:
Pi = peso do conjunto bandeja/silica no inicio da secagem; [kg]
Pband = peso da bandeja; [ke]
URi = umidade relativa inicial do leito, medida em laboratorio. [%0]

Da mesma forma, no fim da secagem, foram determinados os pardmetros massa final do leito,

my,, e massa final da silica, my, ; como seguem:

my; = Pf- Pband (4.3)
Mses =m; * URfmecf 100 (4.4)
onde:
Pf= peso do conjunto bandeja/silica no fim da secagem,; kgl
URf s = média da umidade relativa final do leito, medida em laboratorio, [%0]
onde;
URfea =(URf sup + Urfingd / 2 4.5)
com:

" URf s, = umidade relativa final da camada superior do leito, medida em laboratorio;[%]
Urf .,r= umidade relativa final da camada inferior do leito, medida em laboratorio; [%)]

Assim, o balango de massa do leito de silica gel pode ser escrito pela equagdo abaixo:

Msey - Mses = perda de silica (4.6)

A tabela 5.1 do capitulo 5 apresenta este balango para todos os ensaios realizados.
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4.2- Balango de massa de agua entre o material do leito e o ar de secagem

Para se chegar ao balango de massa da agua, entre o material do leito e o ar de secagem, foram
medidos, durante os testes, as varidveis: temperatura do ar em diferentes regides do experimento &
corrente dos sensores de pressdo, que permitiram obter os valores da umidade absoluta do ar, da

descarga de ar e da perda de carga no letto.

- Descarga de ar - A descarga de ar, G, foi determinada utilizando o tratamento matematico
apresentado na secdo 3.5, tomando-se como variavel a leitura, em mA, do sensor de pressdo

diferencial da placa. Assim, a descarga de ar na base seca, G [kg/h], € dada pela equagdo:

G =GP-pw M, @7
P M,
onde:
G = descarga de ar, dada pela eq. (3.11) [kg/h]
P = pressdo atmosfeérica absoluta ‘ [pascal]
pw =pressdo parcial do vapor d'agua do ar [pascal}
ref. ASHRAE - Handbook of Fundamentals (1982)
M, = massa molecular do gas mnerte (ar) [kg/kgmol]
M,, =massa molecular da mistura ar e vapor d’agua, [kg/kgmol]

- Perda de carga no leito - O valor de leitura, em mA, do sensor de pressdo diferencial ligado
aos plenuns de tomada de pressdo a montante e a jusante da bandeja é convertido na perda de

carga no leto, DPI [mmca], pela equagdo:

DPI = 150%(mA -4)/ 16 4.8)

- Umidade absoluta do ar ambiente e do ar de saida - A determinago da umidade absoluta do
ar ambiente, Wam [KZignsKZur seco ], € dO ar de saida, w; [KZig/KEe wco |, baseia-se nas equagdes
apresentadas pela ASHRAE - Handbook of Fundamentals (1982). As varidveis que permitem a
obtengdo das umidades absolutas sdo as leituras dos respectivos termopares de TBS e de TBU
que medem o ar ambiente e o ar de saida do aparato experimental, ou seja, termopares T-22 e

T-26; T-27 e T-25, com os valores convertidos para graus Kelvin.

O equacionamento basico ¢ apresentado pelas equagSes abaixo:
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ws* = 0,62198 pws / (P - pws ) 4.9)

onde:
P = pressdo absoluta do ambiente [pascal ]
pws = pressdo parcial de vapor a temperatura de saturagdo adiabatica [pascal ]
ref. ASHRAE - Handbook of Fundamentals (1982),
ws* = umidade absoluta do ar a temperatura de saturagdo adiabatica [KZigua/KSur seco]

Por fim, a umidade absoluta do ar, W [KZim/Kgx s J, € calculada conforme apresentado pela
ASHRAE - Handbook of Fundamentals (1982).

- Balango de massa da dgua evaporada no fluxo gasoso e remanescente na silica - Para

determinada fase da secagem, a seguinte equagdo de balango de massa pode ser escrta:

e ) (4.10)
at

onde:

N =taxa de secagem, conforme eq. (2.1) [g/min]

m;, = massa do leito ( 4gua + silica ) (e]

Se considerarmos a evolugdo do processo de secagem até um dado instante de tempo t [min], o

balango de massa do sistema pode ser calculado integrando a eq. (4.10), como segue:

K N@dt=-mp |y =-(myy-mo) (4.11)
A massa do leito é formada pela soma da massa de silica (base seca), m,,, com a massa de agua,
W,. Como a massa de silica no leito é constante - desprezando-se as perdas por elutriagdo -
podemos escrever:

J N dt =Wao - Wag 4.12)

Wa;.r,l = Wa.o 'L‘ N(U dr (413)

A umidade relativa do leito calculada num dado instante pelo balango de massa, UR..a- [%)],
pode entdo ser determinada pela equagdo:
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URL catciy = Wapy / ( Mse + Wa(r}) (4.14)

A umidade relativa foi utilizada no grafico da planilha apresentada na segio 4.5. Sua comparagdo
com o valor medido em laboratorio permite checar o balanco de massa e verificar a consisténcia

dos dados experimentais.

4.3- Equacio para a taxa de secagem no periodo de taxa de secagem constante

Uma equacdo caracteristica para a taxa de secagem no periodo de taxa de secagem constante
pode ser obtida atridves da regressio linear sobre valores da taxa de secagem e do teor de

umidade do leito, X ,calculados a cada instante. O teor de umidade do leito € dado pela equacdo:

X=W,/ m, (4.15)

A equagdo caracteristica da taxa de secagem, N = N(X) foi determinada para cada combinacao

de pardmetros de secagem, estando apresentada na se¢do 5.5.

4.4- Equacio geral para a taxa de secagem

Existe uma relagdo direta entre as equagdes da taxa de secagem, determinadas conforme se¢do
43 e as variaveis das configuragdes dos ensaios: granulometria do matenal, temperatura e
descarga do ar, de modo que parece razoavel obtencdo de uma equagdo geral que represente a
taxa de secagem em toda a faixa de trabalho coberta por estes pardmetros, na forma da equacdo
(4.16):

NyN, = C (T2T)% (GyGY*™ (D¥DY®™ (4.16)
onde:
N =taxa de secagem [g/min]
T = temperatura do ar de secagem °C]
G = descarga do ar de secagem [kg/min]
D = média granulométrica do material a ser seco [mm]
C = constante
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ar = coeficiente da variagdo de temperatura,
g = coeficiente da variag3o de descarga,

ap = coeficiente da variagdo de granulometria.
Os indices 1e2 representam as condigdes de secagem que estdo sendo comparadas.
Devemos determinar cada coeficiente individualmente, ou seja, devemos comparar uma das
variaveis enquanto mantemos as outras duas fixas. Com isto, para o coeficiente ar da variagdo
de temperatura, por exemplo, teremos a equagdo (4.16) reduzida a:

NN, = (TZTY* 4.17)
onde rearranjandc-a obtemos:

ar = In(NyNy . In (Tu T2 (4.18)

Assim, para cada combinagdo das outras duas variaveis, descarga do ar e faixa granulomeétrica,
teremos trés valores do coeficiente da variacio de temperatura, ar, pois comparamos as taxas de
secagem e as temperaturas do ar duas a duas, para os trés valores de temperatura do trabalho,

com abaixo apresentado:

configuragdo coeficiente

D2,1-V60 ar(120/80) ar(180/120) ar{180/80)
D2,1-V110 ar(120/80) ar(180/120) ar{(180/80)
D2,1-V210 ar(120/80) a(180/120) ar(180/80)
D4,4-V60 ar(120/80) ar{180/120) ar{180/80)
D4,4-V110 ar(120/80) ar(180/120) ar(180/80)
D4,4-V210 ar(120/80) ar{180/120) ar{180/80)

Se efetuarmos esta comparagio para toda a faixa de teor de umidade, podemos obter uma
equagdo ar = ar(X).

Devemos agora combinar as dezoito equagdes determinadas acima para obtermos uma equagao

geral de ar, valida em toda a faixa de varidveis do trabalho. Isto pode ser feito, plotando-se essas
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dezoito equagdes juntas em um mesmo grafico e obtendo-se uma equagio média via regressdo

linear.

O mesmo procedimento deve ser

realizado para a determinagdo dos coeficientes ag e ap,

lembrando que para o coeficiente ap estaremos comparando, dois a dois, apenas dois valores,

ou seja, teremos uma equagio para cada configuracdo das outras variaveis.

A segdo 5.6 apresenta as tabelas e os graficos com as equagdes obtidas para cada um destes

coeficientes.

4.5- Apresentacio dos dados dos ensaios

Cada ensaio foi representado por:

- Planilha contende os principais dados do processo, a saber -

- massa inicial do leito, m;

- umidade relativa inicial do leito, UR.,

- massa inicial de agua no leito, W,

- massa de silica seca no leito, m,,

- descarga de ar com fluxo livre, sem a bandeja , G (ipana

- descarga de ar no micio da secagem , G

- variagdo de pressdo no leito no inicio da secagem , DP/

- temperatura ambiente média durante o processo de secagem , T m

- umidade absoluta média do ambiente, W,

- temperatura media do ar quente de entrada na estufa, 7,

- umidade relativa do leito medida no fim da secagem ( tabela 5.1), UR, mes
- tempo do término da secagem , ¢

- tempo do ponto de taxa de secagem decrescente , 1,

- tempo adimensional do ponto de taxa de secagem decrescente, 1z

- taxa de secagem média para o periodo de taxa de secagem constante, N,..g
- taxa de secagem maxima para o periodo de taxa de secagem constante, N,
- umidade relativa do leito calculada no fim da secagem, eq. (4.16), UR; ;..

(%]
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onde:

Wa’g =mg * URLO (420)
mse =mg * (1 - URLo (4.21)
T = /g (4.22)

tr = tempo no qual a temperatura média indicada pelos nove termopares localizados

abaixo da cdmara de secagem atinge o patamar superior;

tr = tempo no qual a temperatura média indicada pelos nove termopares localizados

abaixo da estufa sai do patamar de saturagdo e comega a subir;

- Grafico da Analise Quantitativa - Este grafico mostra a variagdo, no tempo, das temperaturas
de entrada e de saida do ar, da descarga de ar de secagem, da variag3o de pressdo venficada no

leito e da taxa de secagem.

- Grafico Adimensional - Este grafico mostra, de modo adimensional, a variagdo dos
parametros do grafico acima. O grau da variagio destes pardmetros pode ser melhor

evidenciado atraves desta adimensionalizag3o. Os adimensionais utilizados s3o:

-TETAs.m - relac;éo'entre temperatura média do ar de saida, 7s.m , e a temperatura do ar de
entrada, TETAssm = Ts.m / Te

- [DPI] - relagdo entre a variagdo de pressdo no leito no instante t e a variagdo de pressdo inicial
no leito, logo apds a bandeja ser introduzida na camara de secagemea pressdo se
estabilizar, [DPl] =DPI/ Dpl,

- [URs] - relagio entre a umidade relativa do leito no instante t ¢ a umidade relativa incial do
leito; [URs] = URy / URy,

- [G] - relagdo entre a descarga de ar durante a secagem e a decarga de ar antes da introdugao
da bandeja, G wsang  [G] =G/ G (ssang

Esses parametros foram plotados em fung3o de um tempo de secagem também adimensionalizado

dado por : [TEMPO] = t/tg

Na segdo 5.4 e no Anexo 2 estio apresentadas as planilhas para cada ensaio realizado, cinquenta
e trés planilhas ao todo, correspondendo as dezoito combinagdes de secagem estudadas.



5 - RESULTADOS

Foram realizados cingilenta e trés ensaios para as dezoito combinagdes de vazdo, temperatura €
granulometria do material definidas no capitulo 3. Existem trés ensaios para cada
configuragdo, o que possibilita averiguar a repetibilidade dos dados coletados e utilizar seus
valores médios nos graficos e calculos. Uma das combinagdes teve somente dois ensaios, com
boa repetibilidade. Na realizacdo dos ensaios, cada batelada foi identificada de modo a

facilmente caracterizar o experimento, conforme exemplo:

D2.1-V60-T80, representa o ensaio de silica gel com didmetro medio dos graos de 2,1 mm,

descarga de 60 kg/h e temperatura de entrada do ar de 80°C.

As letras A, B e C foram acrescidas no fim da codificagio de cada experimento para identificar

os trés ensaios de cada configuragdo.

Com o objetivo de verificar se havia alguma discrepancia de resultados face ao
sobreaquecimento e 20 maior tempo de exposicdo sofrdos pela camada de cima do leito
durante o processo de secagem, foram medidas, para as camadas superior e inferior do letto, a
umidade residual e a distribui¢do granulométrica da silica seca. Esta pesquisa foi realizada a
despeito da caracterizagdo do processo de secagem apresentada na Fundamentagdo Teodrica, ou
seja:

- a secagem sO ocofTe na zona de secagem,

- a camada superior de silica gel da bandeja seca em primeiro lugar, permanecendo entdo sob a
agdo do fluxo de ar quente enquanto a onda de dessorgdo percorre o leito;

- as zonas de secagem nas diversas segdes do leito tém caracteristicas muito semelhantes, se

nio idénticas.
Os dados obtidos destas duas camadas e discutidos nas segdes 5.1, 52 e 5.3 a frente,

apresentaram pequena diferenca, de modo que utilizamos valores médios destes dois
parimetros nos calculos efetuados nas demais segdes.
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5.1- Perda de material do leito por fragmentag¢io e elutriagdo

A tabela 5.1 apresenta dados gerais dos ensaios. A umidade relativa da silica foi determinada
em balanca analitica marca Metler com aquecimento elétrico, configurada para calcular
automaticamente a umidade da amostra. A temperatura da balanga foi ajustada a 140 *C e o
tempo para obtengdo da umidade relativa variou de 30 min, para a silica seca, para 1 hora,
para a silica umida. A demais colunas da tabela apresentam os dados coletados conforme os

passos descritos na se¢do 3.4- Procedimento Experimental.

Verifica-se que a metodologia de preparagdo da silica gel umida descrita na se¢do 3.4 €
satisfatoria. A variacio da umidade relativa inicial das trés amostras correspondentes a cada

combinagio de ensaio é muito pequena, em média, da ordem de 1 ponto percentual.

Como apresentado no capitulo 2 - Fundamentagdo Tedrica, os grdos da silica gel tém seu
tamanho reduzido durante a secagem. Esta redugdo, conforme combinagdo dos modelos
apresentados por Caincross et al (1997), Simpkins et al (1989), Scherer et a/ (1996), entre
outros, deve-se a dois fatores:

- encolhimento, devido a0 rearranjo da estrutura do gréo da silica gel com a remogao da agua;

- rompimento do grio, patrocinado pelo atrito entre os graos e pela alta tensdo de capilaridade

interna criada pelo gradiente de umidade entre a superficie e o mterior.

Para silica gel de granulometria da ordem de micra, o efeito do rompimento do grao tem
pequena importancia face ao efeito de encolhimento, levando-se a seguinte relagdo: secagem
lenta resulta num maior encolhimento da silica gel por haver tempo para rearranjo da estrutura
do grio. Inversamente, secagem rapida resulta em menor encolhimento do grao. Quando os
grios da silica s3o maiores, da ordem de milimetros, a intensidade destes dois efeitos esta
ligada ao método e intensidade de secagem. Sistema de secagem de baixa intensidade como
secagem em fomo de bandejas sem fluxo de ar ou com baixo fluxo de ar sobre sua camada
superior ¢ onde o atrito entre os grios € praticamente nulo, leva a redugdo do tamanho da

silica gel devido principalmente ao fendmeno de encolhimento.
No presente trabalho, apesar do efeito do atrito entre os graos praticamente ndo existir, a a¢do

da vazio do ar e da temperatura fazem com que o fenémeno de rompimento do grdo seja

muito mais atuante que o de encolhimento. Isto foi constatado nos ensaios, através da
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Tabela 5.1 - Resumo dos dados coletados durante os ensaios.

GRAN. Te G | Pam Pest | URi URfsup URfinf| Pi Pf  Pband. mMw  Msey M Mses PERDA
mm) (©) (gh) | kPa) mmCa) (%) (%) (%) | ko) (ko) ka) £ ke ko) ke ko (g

D4.4-V60-T80 - A 3.7-51
D4.4-V60-T80-B 3.7-51
D4.4V60.T80 - C

216 216 211 0.0

D4.4-V60-T120- A
D4.4V60-T120-B
D4.4-VE0-T120-C

D2 -VB0-T120-C:
D4.4-V60-T180- A
D4.4-VB0-T180 - B
D4.4-V60-T180- C

D2:1-
D4.4-V110-T80 - A
D4.4-V110-T80-B
D4.4V110-T80- C

D271-¥110:T80
D4.4-V110-T120- A
D4.4-V110-T120-B
D4.4-V110-T120-C

D21

D211

D4.4-V110-T180 - A

D4.4-V110-T180- B
o

D2 1-V110-T180+:
D4.4-V210-T80-A |3.7-51
D4.4V210-T80-B |3.7-5.1

6.61 208 207 203 0.04

Pt B
D4.4-V210-T120- A
D4.4-V210-T120- B
D4.4V210-T120-C | 3.
D2 1-V210-T120- A |

D21 420-C
D4.4-V210-T180- A
D4.4-V210-T180-B

GRAN = granulometria do material; Te = temperatura de entrada do ar na estufa;G = vazio massica inicial de ar; Patm = pressao
atmosférica local; Pest = pressdo estatica do fluxo de ar a montante da placa de orificio; URi = umidade relativa inicial da silica;
UR{ sup = umidade relativa final da silica na camada superior, URLr= umidade relativa final da silica na camada inferior;

Pi = peso do conjunto bandeja/silica no inicio; Pf= peso do conjunto bandeja/silica no fim; Pband = peso da bandeja;

mLu = massa inicial do leito; mSe,u = massa inicial da silica; ‘mlLs = massa final do lejto; ms.; = massa final da silica;

PERDA = perda de massa de silica durante o "ensaio devido & fragmentag3o e arraste para fora da bandeja

m, = Pi-Pband Mse,u = My X URi
Pf - Pband Mse,s = Mz X URfmea onde URfne¢ = (URfoup = URfig)/2

3
W
1



elutriagio de material particulado de tamanho menor que a abertura da tela do fundo da
bandeja que € de 0,50 mm.

Na tabela 5.1, o balango de massa do sistema, antes e depois da secagem, indica perda de ate
110 gramas de material particulado - até 5,2 % em peso da silica seca. Como era de se esperar,
a maior perda ocorreu nas condigdes de secagem mais intensas: temperatura de entrada do ar de

180 *C e descargade 110kg/he210kgh .

O aumento da perda de silica do leito com a intensidade de secagem apresenta oscilagdes entre
os ensaios inclusive dentro da mesma configuragdo devido ao fato de ser praticamente

impossivel a repetibilidade do arranjo da silica gel no leito.

5.2- Variacdo Granulométrica

Como visto no paragrafo anterior, a perda de silica gel no leito ¢ ocasionada pela redugdo de
seu tamanho a valores inferiores ao da abertura da malha da tela da bandeja. Assim, visando
tomar conhecimento da distribuicio granulométrica da silica gel ao final do processo de
secagem, bem como verificar como ela varia com a intensidade da secagem, foram realizadas
analises de peneira granulométrica, considerando as camadas superior e inferior do lerto,

conforme descrito anteriormente.

Os dados das analises foram reunidos nas duas faixas de granulometria ensaiadas, estando
apresentados na tabela 5.2 e na figura 5.1 para silica de granulometria inicial no intervalo 1,6
-2,6 mm, e na tabela 5.3 e na figura 5.2 para silica de granulometria inicial no intervalo 3,7 -

5,1 mm.

Os dados foram separados em quatro grupos: “estufa lab.”, descargas de 60 kg/h, 110 kghe
210 kg/h. Os dados chamados por “estufa lab.” correspondem a um processo lento de secagem
realizado em estufa de laboratério, com o intuito de gerar silica seca com o menor colapso

possivel do grio. A metodologia deste ensaio ¢ apresentada no Anexo L.

A interpretagdo dos resultados evidencia que o método e os parimetros de secagem do
experimento afetam significativamente a distribui¢ao granulométrica da silica gel.
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Tabela 5.2.- Distribuigéio granulométrica apés a secagem da silica com granulometria inicial no intervalo 1,6 - 2,6 mm. Amostra das

camadas superior e inferior da silica da bandeja para cada configuragiio e média aritmética

DISTRUBUICAO GRANULOMETRICA (%)

CONFIGURAGAO MEDIA SUPERFICIE DO LEITO FUNDO DO LEITO
DO ENSAIO >1,68 | 1,68<>1,00] 1,00<>0,50| 0,50 < >1,68 |1,68<>1,00( 1,00<>0,50] 0,50 < >1,68 |1,68<>1,00( 1,00<>0,50| 0,50<
(mm) (mm) (inm) (min) (mm) (mm) (mum) (mm) (min) (mun) (mm) (mm)
ESTUFA LAB. 224 50.9 19.4 73
V60-T80 8.4 46.5 375 7.5 9.6 45.7 372 7.5 7.2 474 37.3 746
V60-T120 74 49.4 343 9,0 6.6 48.6 35.9 8.9 8.1 50.1 32.7 9.0
V60-T180 4.7 45.5 42.1 7.7 4.1 43.3 44.2 8.4 5.4 47.7 39.9 7.0
V110-T80 5.3 43.3 41.1 10.3 5.2 41.7 42.8 10.3 5.4 44.9 39.4 10.3
V110-T120 4.2 46.7 40.6 8.5 3.8 46.6 414 8.2 4.6 46.8 39,9 3.8
V110-T180 2.5 34.3 48.5 14.7 2.3 33.6 49.1 15.0 2.8 35.0 478 14.3
V210-T80 39 41,0 41.7 13.4 32 40.3 43.5 13.0 4.5 41.8 40.0 13.8
V210-T120 2.9 36.0 50.5 10.6 2.5 24.9 51.8 10.7) 3.2 37.1 49.1 10.5
V210-T180 3.0 39.3 49.7 8.1 3.2 9.3 49.6 7.9 2.7 39.2 49.7 8.3
VARIAGAO DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
SILICA GRAN. INICIAL 1,6 - 2,6 mm
60.0 E——————Se e P R — s

PORCENTAGEM

ESTUFA LAB.

VB0-T120

V60-T180

V110-T80

V110-T120

V110-T180

CONFIGURAGAO DO ENSAIO

V210-T80

V210-T120
V210-T180

(@>1,68
H1,68<>1,00
O 1,00<>0,50
o050<

Figura 5.1.- Colapso do grio com a intensidade de secagem para silica de gran. inicial 1,6 - 2,6 mm.

Distribuigdo granulométrica
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Tabela 5.3.- Distribuigiio granulométrica ap6s a secagem da silica com granulometria inicial no intervalo 3,7 - 5,1 mm. Amostra das
camadas superior e inferior da silica da bandeja para cada configuragfio ¢ média aritmética

DISTRUBUICAO GRANULOMETRICA (%)
CONFIG. MEDIA SUPERFICIE DO LEITO FUNDO DO LEITO
ENSAIO >336 | 3.36<>2,00] 2.00<>1,00| 1,00<>0,50| 0,50 < >336 | 3.36<>2,00|2.00<>1,00| 1,00<>0,50| 0,50 < >336 | 336<>2,00]2.00<>1,00| 1,00<>0,50| 0,50 <
(mm) (1nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mim) (ium) (mm) (mum) () (mm) (mm) {mm)
ESTUFA LAB. 33 402 32.8 14.8 9.0
V60-T80 0.9 154 424 26.9 14.4 0.7 14.9 41.6 27.7 15.1 1.1 15.8 43,2 26.2 13.7
V60-T120 0.0 13.6 43.9 30.0 12.5 0.0 15.9 45.1 27.8 11.1 0.0 11.3 42.8 32.1 13.8
V60-T180 0.0 9.7 49.0 28.8 12.4 0.0 9.7 49.4 20.2 11.7 0.1 9.7 48.7 28.5 13.1
V110-T80 0.1 10.4 44.2 314 13.9 0.1 11.5 46.1 29.6 12.7 0.0 2.3 42.4 333 15.1
V110-T120 0.2 14.5 50.9 25.1 9.3 0.2 14.1 53.1 25.2 1.5 0.2 14.9 48.7 25.0 11.2)
V110-T180 0.1 6.1 45.9 34.6 13.2 0.0 10.0 47.6 32.7 9.7 0.1 2.3 443 36.5 16.7
V210-T80 0.1 113 49.8 28.3 10.5 0.1 11.6 51.4 2713 9.6 0.1 11.0 48.1 29.3 11.5
V210-T120 0.0 6.5 48.6 32.9 12.1 0.0 5.9 51.7 30.6 11.8 0.0 7.1 45.5 35.1 123
V210-T180 0.0 2.1 52.5 33.8 6.6 0.1 1.9 53.2 39.3 5.5 0.0 23 51.8 383 7.7
VARIAGAO DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
SILICA GRAN. INICIAL 3,7 - 5,1 mm
50.0 T B 5 et
s 4004 S
8
4 B B
£ 300 § =
8
o
& 200 e
10.0 4 |
00 - l
i 2 & 3 2 Q 3 2 5] 2
g 5 = C 5 b = 5 = =
£ g g 3 e 4 2 g & g (w3
2 4 s s = T g & ] H3.36<>2,00
o 02.00<>1,00
CONFIGURAGAO DO ENSAIO 0 1,00<>0,50
0,50 <

Figura 5.2.- Colapso do grio com a intensidade de secagem para silica de gran. inicial 3,7 - 5,1 mm.
Distribuigfio granulométrica



Conforme a intensidade de secagem aumenta, ocorre o deslocamento da maior concentragdo de
tamanho de grios da faixa 3,36 - 2,00mm para a faixa 2,00 - 1,00mm , para silica de
granulometria inicial 3,7 - 5,1 mm. Nesta faixa de granulometria inicial da silica, praticamente

inexistem graos no fim da secagem.

Para silica de granulometria inicial 1,6 - 2,6mm, a intensidade da secagem reflete menos na
granulometria final. Ha o deslocamento da maior concentragdo de tamanho de graos da faixa
1,68 - 1,00mm para a faixa 1,00 - 0,50mm na configuragdo V110-T180 e nas trés
configuragdes de maior descarga.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de existir, na silica de maior granulometria,
maior diferenca de concentragio de teor de umidade entre a superficie e o centro do grao e,
conseqilentemente, maior tensio de capilaridade ¢ maior colapso, conforme descrito por

Simpkins et al (1989).

Portanto, tanto o aumento da descarga como o aumento da temperatura tendem a aumentar o
colapso do grio, tendéncia que pode ser verificada através da comparagdo da quantidade de
silica presente em cada faixa granulométirca, quando se altera um dos parametros da

configuragdo, mantendo o outro constante.

A presenca de quantidade razoavel de finos nas analises (chegando a até 14,4 % para silica de
granulometria inicial de 1,6 - 2,6 mm) quando comparada com a quantidade elutriada
apresentada na tabela 5.1, leva-nos a seguinte considerago: embora as configuracdes de
temperatura e vazio utilizadas na secagem sejam suficientes para causar o colapso da silicaea
geragdo de finos, a faixa de vazdo utilizada ndo ¢ grande bastante para causar a elutriagdo dos

finos “encaixados” e aderidos aos graos maiores.

No Anexo | apresentamos:

- metodologia para execugdo do teste de peneiramento da silica;

- procedimento de secagem para o ensaio denominado “estufa lab” com os patamares de
temperatura;

- resultados analiticos para as silicas de granulometria 1,6 - 2,6 mm e 3,7 - 5,1 mm em cada
combinag3o;

- analise de confiabilidade da metodologia do teste de peneiramento;

- tabelas englobando todos os ensaios realizados e separados nas duas faixas granulométricas.
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5.3- Variagdo microscopica da silica.

Como descrito no capitulo 1, a area superficial e o volume dos poros dos grios de silica sdo
importantes para a caracterizagdo do seu uso. Deste modo, realizamos ensaios em aparelho
BET para o material resultante de cada configuracdo do experimento e verificamos o
comportamento destes parametros. Devido ao custo da analise, escolhemos um ensaio de cada

configuragao. Os valores coletados estio reunidos na tabela 5.4.

Tabela5 .4 - Analise microcépica da silica gel. Valores determinados da Area
Superficial, AS. e do Volume dos Poros, PV.

AS camada AS camada PV PV camada

superior inferior camada inferior

(m2/g) (m2/g) superior (ccl/g)

(cc/g)

D2.1-V60-T80-A 434 115 1.08 1.07
D2.1-V60-T120-A 481 294 1.03 1.00
D2.1-V60-T180-C 601 589 1.02 1.00
D2.1-V110-T80-B 296 304 1.24 1.26
D2.1-V110-T120-A 543 535 1.12 1.10
D2.1-V110-T180-A 415 431 1.33 1.29
D2.1-V210-T80-B 361 380 148 1.42
D2.1-V210-T120-A 429 378 1,30 1.38
D2.1-V210-T180-A 148 516 1,32 1.38
D4 .4-V60-T80-A 470 468 1.05 1.08
D4.4-V60-T120-C 384 395 1.08 1.04
D4 .4-V60-T180-B 425 418 1.12 1.15
D4.4-V110-T80-B 527 511 0.97 1.02
D4.4-V110-T120-B 534 523 1,00 1.05
D4.4-V110-T180-A 328 314 1.23 1.21
D4.4-V210-T80-B 355 379 1.27 1.24
D4.4-V210-T120-B 374 395 1,42 1.34
D4.4-V210-T180-A 435 427 1.22 1.21

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os graficos de vaniagdo da area superficial da silica,
respectivamente para a granulometria inicial de 1,6 - 2,6 mme 3,7 - 5,1 mm. Uma analise por
regressdo linear indica, em ambos os casos, uma leve tendéncia de queda da area superficial
com o aumento da intensidade de secagem, o que estd em linha com os registros da Crosfield

Brasil Ltda. Dois comentarios merecem destaque:



- em condigdes de produgio, com a temperatura de secagem do forno variando de 250 a 450

°C, uma maior variacdo na area superficial é obtida, o que leva nos a admitir que: quanto

maior o choque térmico da silica, maior é a tendéncia de queda da area superficial, devido ao

rompimento da rede microestrutural do gréo.

- a variagdo dos valores coletados nos ensaios, pode ser explicada pelo fato da silica gel de

cada ensaio ter sido produzida em lotes diferentes, de dias diferentes (a produgdo ¢ manual, e

depende do controle do operador). Estes valores coletados sugerem que trabalhos de melhoria

nas unidades produtivas de gelificagdo, lavagem e envelhecimento da silica gel podem ser

realizados para que uma melhor consisténcia de produgdo possa ser alcangada, com reflexos

na qualidade do produto.
AREA SUPERFICIAL
S (m2ig) SiLICA GRAN. INICIAL 1,6 - 2,6 mm
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Figura 5.3- Variag3o da area superficial em fungéo da configuragao
do ensiao. Silica granulometria inicial 1,6 - 2,6 mm

VOLUME DOS POROS
PV (cclg) SiLICA GRAN, INICIAL 1,6 -2.6 mm
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Figura 5.5- Variagdo do volume do poro em fungdo da configuragéo
do ensiao. Silica granulemetria inicial 1,6 - 2,6 mm

AREA SUPERFICIAL
SILICA GRAN. INICIAL 3,7 - 5,1 mm
AS (m2ig)
800
500 /::\
wl] ~—T =
300 —e— ASsup (m2/g)
sl —=— ASinf (m2/g)
| near (ASInt (m2/g)
100 I
o |
2 8 8 2 8 8 2 & 2
2 g & 4 T g g B g
§ 2 § = =3 =3 = ] =)
& > = s = g g
CONFIGURAGAD

Figura 5.4- Variagéo da area superficial em fungio da configuragao
do ensaio. Silica granulometria inicial 3,7 - 5,1 mm
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Figura 5.6- Variagéo do volume do poro em fungéo da configuragao
do ensaio. Silica granulometria inicial 3,7 - 5,1 mm
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As figuras 5.5 e 5.6 referem-se a variagdo do volume dos poros da silica gel para as duas
faixas de granulometria inicial. Verifica-se, também, que os resultados experimentais seguem
os registros da empresa, mostrando uma relag3o direta com a intensidade de secagem. Os dois
comentarios acima para a variagdo da area superficial sdo pertinentes também para a vaniagio
do volume dos poros. Em linha de produgdo, valores do volume dos poros de 1,2 - 1,4 cclg

sdo obtidos.

Das quatro figuras vé-se que ndo ha diferengas de valores entre as camadas superior e inferior
da bandeja, o que ratifica o fato da curva de secagem ser praticamente idéntica em todas as

camadas do leito.

5.4-  Analise do processo de secagem

Foram realizados cinquenta e trés ensaios cobrindo as dezoito combinagdes de secagem
estudadas. Conforme descrito na secdo 4.5, cada ensaio foi apresentado por uma planilha
reunindo, além de dados de processo, dois graficos, que foram representados por curva de

tendéncia para facilitar a analise do processo de secagem.

Na analise de cada ensaio, cuidado foi tomado na utilizagdo dos dados iniciais, particularmente
os que se referem a variagdo de pressdo no leito, devido ao tempo de ajuste da bandeja no bergo
e fechamento da porta da estufa. Os primeiros dois a trés pontos coletados deste parametro,

apos a introdugdo da bandeja, ndo foram considerados nos calculos.

Uma planilha tipica do processo de secagem ¢ apresentada pela figura 5.7, para a
granulometria na faixa de 1,6 - 2,6 mm. Nos graficos, vé-se claramente os dois periodos de
secagem: periodo de taxa de secagem constante ¢ periodo de taxa de secagem decrescente,
como previamente apresentado por Marshall & Hougen (1942), Allerton et al (1949) e Rajan
& Ibrahim (1984).

No periodo de taxa de secagem constante, a temperatura do ar de saida é constante, e
praticamente igual a temperatura de saturacdo adiabatica nas condigdes do ar de emtrada.
Quando se inicia o periodo de taxa de secagem decrescente, a temperatura do ar de saida

comega a subir, devido a diminui¢3o da quantidade de silica imida remanescente no letto.
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ENSAIO D2.1-V60-T180-C dados da secagem RU1103C
MASSA INICIAL NO LEITO m.=  6.590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Torbm = 29.4 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp=  668% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Womsm = 0.023 (KQvap/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,p =  4.402 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 1802 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.188 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM te = 147 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_fmed = 04 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. g = 104 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeae = =15 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.71
= _ oy N TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM- P. CONSTANTE ~ Nmea= 357 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gizbaney = 59.2 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE o Nmax= 389 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 55.6 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 22.0 mmeca
D2.1-V60-T180 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
200
Te (0.C)
180
Ts (term. 24) (0.C)
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Figura 5.7- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180 - C
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No fim da secagem, o ar de saida atinge um patamar proéximo ao do ar de entrada, sendo esta

diferenca de temperatura ocasionada pelas trocas de calor no leito e na camara de secagem.

O inicio do processo de secagem chama a atengdo, por haver uma rapida queda da temperatura
do ar de saida até um valor minimo e a subsequents elevagdo da temperatura ate a temperatura
de saturagdo adiabatica do ar. A presenca desta “gota” térmica € representada na figura 2.2 da
Fundamentagdo Teorica pelo trecho A-B, e refere-se a2 um processo de ajuste na taxa de

secagem, explicado como segue:

- no inicio da secagem, a silica gel encontra-se 2 temperatura ambiente, que é inferior a
temperatura de satura¢do adiabatica do ar de secagem;

- 0 ar que atravessa o leito troca calor e massa com a silica, tendo sua temperatura reduzida ate
proximo da temperatura de saturagdo adiabatica;

- a saturacdo do ar ocorre dentro do leito, havendo, a partir deste ponto, somente troca de calor
entre o ar saturado e a camada remanescente de silica umida;

- com 2 troca de calor, ocorre a queda da temperatura do ar saturado e, consequentemente,
diminuicdo na sua capacidade de absorgdo de umidade. Deste modo, pequena parte da umidade
do ar volta a condensar no leito de silica. Ha, portanto, uma menor taxa de secagem no inicio
do processo, determinada indiretamente através da leitura da TBS eTBU do ar de saida ou
diretamente pela pesagem do proprio leito, como nos trabalhos de Marshall & Hougen (1942),
Allerton et al (1949) e Rajan & Ibrahim (1984).

- em poucos minutos a silica umida tem sua temperatura elevada até a temperatura de

saturacdo adiabatica do ar de secagem, com a taxa de secagem atingindo seu ponto MAXimo.

Para o periodo de taxa de secagem constante, 0s valores lidos pelos nove termopares
localizados na saida da cimara de secagem foram bem homogéneos, apresentando minima
variagdo para todos os ensaios realizados. Por outro lado, leitura destes termopares durante o
periodo de taxa de secagem decrescente apresentou-se ndo homogeénea, muito embora, para a
maioria dos ensaios realizados, esta ndo homogeneidade refletiu em uma pequena variagao no

tempo de secagem entre os nove pontos, como pode ser visto nas figuras 5.7e 5.8.

Em um significativo numero de ensaios, porém, percebeu-se razoaveis diferen¢as no tempo de
secagem entre as regides do leito. Em valores absolutos, chegaram a até 60 minutos, como
observado no ensaio da figura 5.9. Em termos relativos, chegam a até 32 % do tempo total de
secagem em outras configuragdes. Estes numeros, porém, s3o bem menores que os medidos
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ENSAIO D4.4-V60-T120 -C dados da secagem

RU1031A
MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6620 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tambm = 27.0 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= B76% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamem = 0.021 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.475 kg 4gua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembm = 1181 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mee = 2145 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM te = 215 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 11 % TEMPO PTQ TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 151 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeac = 1.0 % TEMP ADMENSICNAL PONTC %= 0.70
_ B ] TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 23.6 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Giapang) = 80.5 kglh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmix=  24.6 g/min DESCARGA NQ INiCIO SECAGEM Gi= 59.5 kglh
VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI= 6.9 mmca
D4.4-V60-T120 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
140
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Figura 5.8- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120-C
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ENSAIO D4.4-V60-T80 -A dados da secagem RU1028B

MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Temem = 301 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITQ URo= 672% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.021 (KGvap/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wae =  4.428 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 79.7 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2182 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 333 min

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 2.2 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. g = 226 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.  URpfeale = 6.1 % TEMP ADMENSIONAL PONTO w= 068

s — o _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. caNSTAt&t_TE' : " Npea= 145 glmin DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispeng) = 60.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx="  15.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 581kgh

' VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI= 89 mmca

D4.4-V60-T80 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura 5.9- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80 -A
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durante 2 fase de ajuste do sistema experimental. Como as variagdes na umidade inicial da
silica dentro do leito s3o da ordem de 1 %, as diferengas verificadas no tempo de secagem entre
as regides do leito devem-se basicamente a dois fatores: dificuldade na formagdo de um lerto
homogéneo de material e, aparecimento de caminhos preferenciais no fluxo de ar durante a
secagem, o que causa o desequilibrio da taxa da secagem ao longo da segdo transversal do

leito.

As figuras 5.9 ¢ 5.10 mostram para a silica de granulometria de 3,7 a 5,1 mm, o problema da
oscilagio da temperatura de saida durante o periodo de taxa de secagem decrescente. A
explicagdo para este comportamento deveu-se a combinagdo dos dois fatores apresentados no
paragrafo anterior com o fendmeno de colapso do grio de silica, ou seja: com a
heterogeneidade do leito e a formagdo de caminhos preferenciais, a temperatura do ar de saida
em algumas regides do leito subiu rapidamente; com o colapso do grao o caminho preferencial
foi “fechado” por grios menores de silica com maior teor de umidade em sua superficie, de
modo que ocorreu uma queda momentanea na temperatura do ar de saida. Este comportamento
também ocorreu em alguns ensaios com silica de granulometria de 1,6 a 2,6 mm, como mostra

a figura 5.11.

Os principais dados do processo de secagem de cada ensiao foram agrupados na tabela 5.5
abaixo, e foram reunidos para cada configuragdo de ensaio formando a tabela 5.6. As tabelas
apresentam o valor da umidade relativa final do leito obtido por dois meios distintos: medigdo
em laboratorio e calculo via balanco de massa da agua, apresentado na se¢do 4.2. Na maiona

dos ensaios, a aproximagio dos valores foi razodvel, como pode ser visto na figura 5.12.

Desta figura, vemos que, para 0s €nsaios com temperatura do ar de 80 °C, com excegdo aos
ensaios com 2 maior taxa de descarga de ar, o valor calculado da umidade relativa foi sempre
maior que o medido em laboratério, indicando uma sub-avaliagio da taxa de secagem.
Inversamente, para temperatura do ar de 180 °C, o valor calculado da umidade relativa tendeu
a ser menor que o medido em laboratorio, chegando a apresentar valores negativos,0 que

fisicamente ndo é possivel. Este fato foi acentuado para a maior descarga de ar, 210 kg/.
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ENSAIO D4.4-V110-T120-B  dados da secagem RUT111B
MASSA INICIAL NO LEITC m_ = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tarbm = 331 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp= . B8% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warem = 0.021 (KGuap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,o = 4488 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Torom = 1193 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Me = 2112 kg silica

TEMPO TERMINO SECAGEM te = 121 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR| fmed = 07 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 73 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLtcale = 40 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.60

- ) - TAXA SECAGEM DECRESCENTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmed = 455 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspangy =  109.8 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE : Nmax= 51.1 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 105.0 kg/h

VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI = 20.8 mmca

T(0.C) , G(kgrh) , DPI{mmea) , N(g/min)
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Figura 5.10- Resultado do ensaio D4.4-V110-T120 - B
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ENSAIO D2.1-V110-T120-C  dados da secagem

RU1113A
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tembm = 28.4 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= B87 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.020 (KGvap/kGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W, = 4527 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tombm = 1225 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2,063 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 137 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_fmed = 11 % TEMPO PTQ TAXA SEC. DECRESC. &= 84 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 63 % TEMP ADMENSIONAL PONTO 5= 0.61
y e = ) _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg=  37.8 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gppangy=  110.8 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 46.6 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 97.8 kg/h
VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI= 58.1 mmca
D2.1-V110-T120 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura 5.11- Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - C
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TABELA 55 -

Resumo dos principais parametros do processo de secagem para cada ensaio realizado.

D4.4-VE0-T80 - A
D4.4-ve0-T80-B
D4 4-ve0-T80-C

URLfmed | URLfca [DP] [DP]

pto critico |fim secagem

D34 VE0-T120- A
D4.4-V60-T120 - B
D4.4-V60-T120- ©

D4.4Veo-T180 - A
D4.4-V60-T180 - B
D4 4-V50-T 180 Cc

b4+v11&Tm A
D4.4-V110-T80- B

D4 4-V11D-T120 A
D4.4-V110-T120-B
D4. 4-V1 10-T120 C

D4.4-V210-T80 - A
D4.4-v210-T80 - B
D4 421 O-TSO c

D4.4-V210-T120-A
D4.4-V210-T120-B
D4.4-V210-T120-C

D2:4-V2:

D44V210-T180 - A
D4.4-V210-T180 - B

* - N médio

= taxa de secagem média no periodo de taxa de secagem constante.

* _ Tsmédia = temperatura média do ar de saida no periodo de taxa de secagem constante.
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TABELA 5.6- Resumo dos principais parémetros do processo de secagem para as dezoito configuragdes de ensaio.

N* Ts** URL £ med URLfcal t [TEMPO] [G] [G] DPI [DP] [DP]
i i pto critico inicio fim secagem pto critico | fim secagem
l@ ) (%) (%) (min) , ) ~ (mmca) | I
S S T ST TR Wm@@mm%ﬂmmﬁm@mmm P R RS )

D4.4-\/60-T80 14.2 33.0 2.07 7.50 340 0.72 0.97 0.95 8.6 1.48 1.53
D2.1-V60-T80 13.7 33.2 2.30 597 334 0.83 0.95 0.93 17.3 1.28 1.30
D4.4-\V60-T120 23.3 39.7 0.97 4,53 217 0.67 0.97 0.94 8.1 1.79 1.93
D2.1-V60-T120 22.5 40.6 0.90 1.60 227 0.69 0.95 0.92 17.8 1.35 1.35
D4.4-\/60-T180 39.3 47.3 0.43 0.90 141 0.60 0.98 0.94 7.0 2.16 2.58
D2.1-V60-T180 376 48.7 0.40 -2.07 143 0.71 0.93 0.90 22.9 1.42 1.45
D4.4-\V110-T80 28.0 34.8 1.90 4.93 179 0.69 0.96 0.95 19.9 1.33 1.29
D2.1-V110-T80 24.7 34.2 2.03 713 193 0.74 0.87 0.88 58.9 1.10 1.03
D4.4-V110-T120 44.3 406 0.77 9.60 17 0.61 0.95 0.92 21.0 .85 1.92
D2.1-V110-T120 41.6 41.2 1.00 2.73 127 0.67 0.89 0.88 56.4 A3 1.04
D4.4-\/110-T180 63.1 48.3 0.30 -3.70 77 0.62 0.95 0.91 23.4 1.61 1.68
D2.1-V110-T180 64.1 48.8 0.30 1.40 76 0.66 0.90 0.84 42.5 1.88 89
D4.4-v210-T80 55.2 34.4 2.03 -0.30 97 0.66 0.96 0.92 55.1 1.58 1.66
D2.1-V210-T80 51.5 34.1 1.87 -0.07 104 0.71 0.86 0.87 114.5 1.01 0.94
D4.4-V210-T120 97.2 40.6 0.73 1.10 61 0.62 0.95 0.90 66.9 1.64 1.82
D2.1-V210-T120 88.0 39.7 0.67 -4.50 62 0.70 0.89 0.86 1031 1.26 1.20
D4.4-V210-T180 146.5 48.5 0.33 -19.00 40 0.62 0.94 0.89 77.9 1.80 1.82
D2.1-V210-T180 132.9 48.2 0.40 -19.93 39 0.68 0.86 0.82 123.4 1.29 1.27




UMIDADE RELATIVA CALCULADA E MEDIDA DO FIM DA SECAGEM
PARA CADA CONFIGURAGAO DE ENSAIO
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Figura 5.12- Gréfico do comparativo da umidade relativa final do processo de secagem - umidade medida e calculada

Essas variagdes da umidade relativa calculada podem ser atribuidas a dois fatores:

- pequeno erro de leitura dos termopares da TBU do sistema causa grande erro na determinagdo
da umidade absoluta do ar e, consequentemente, na taxa de secagem, que ¢ ponto de partida
para a obten¢do da umidade relativa do material do lerto;

- integragdo da taxa de secagem no tempo ocasiona o acumulo de pequenos erros existentes.

Investigando o experimento, o possivel erro de leitura do termopare da TBU do ar de saida
pode ter sido ocasionado pelos fatores:

- suprimento de agua na cuba;

- caracteristica da mecha;

- posigdo relativa da ponta do termopar dentro da mecha em relagdo 2o nivel da agua na cuba.

Para secagem de baixa intensidade, pode ter ocorrido excesso de suprimento de agua, elevando
o nivel de 4gua na cuba e o seu transbordamento pelo tubo ladrido. Com isto, a agua da cuba
pode ndo mais ter permanecido proxima da TBU, o que foi percebido pelo termopar da TBU de
modo mais significativo devido a menor distancia entre o nivel da agua e sua ponta.
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Para secagem de alta intensidade, pode ter ocorrido o oposto: mesmo ndo faltando em sua
totalidade, a agua da cuba ficou a um nivel abaixo do normal. Com isto, e devido as
caracteristicas da mecha, ocorreu a secagem parcial desta, com a consequente elevagdo da
temperatura da ponta do termopar. Esta hipdtese é bem plausivel, principalmente antes do
inicio da secagem, quando a mecha e a 4dgua da cuba recebem diretamente o calor do ar, por
ndo haver o leito trocando calor. Quando a bandeja ¢ introduzida na camara, a mecha e a agua
passam a n3o mais receber o calor direto, de modo que, apds um determinado tempo, o
equilibrio entre a evaporagdo e o suprimento de agua na mecha fica reestabelecido, assim
como o suprimento de agua a cuba. Isto explica os picos imiciais na taxa de secagem
verificados nos ensaios da configuragio V210-T180, conforme mostra a figura 5.13 de um

destes ensaios.

A figura 5.14 mostra o comportamento do tempo adimensional do ponto de taxa de secagem
decrescente, 77, com as configuragdes de secagem e a granulometria do material, considerande
a média dos trés ensaios por configuragio dada pela tabela 5.6. Verifica-se que, para a silica de
maior granulometria, tr fol sempre menor que o determinado para a silica de menor
granulometria. Assim, para leito de maior granulometria, a altura da zona de secagem ¢
maior, devido a silica possuir menor area de superficie para um elemento de altura do letto dh.
A altura da zona de secagem também aumenta com a intensidade de secagem, por ser
necessaria maior superficie de material para trocar calor com o fluxo de ar e baixar sua

temperatura para proximo da temperatura de saturagdo adiabatica.

Em termos absolutos, a espessura média da zona de secagem variou de 17 a 40 mm, para a
taxa de secagem variando de 14,2 a 146,5 g/min. Esta espessura é bem maior que a venificada
por Allerton et all (1949), que obtiveram espessuras da zona de secagem da ordem de 3 2 6,5
mm, porém, com uma taxa de secagem sempre inferior 2 0,3 g/min e granulometria maxima

de 2,2 mm para material ndo higroscopico.

A variagio da pressdo no inicio da secagem é apresentada pela figura 5.15, tendo sido
proporcional ao aumento da descarga de ar. Ela é maior para a silica de menor granulometria,
devido a formagdo de um leito mais denso. Com algumas exce¢des, houve uma tendencia de
aumento da variagio de pressio com o aumento da temperatura, porém em pequenas

proporgdes.



ENSAIO D4.4-V210-T180 -A dados da secagem RU1120A
MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tambm = 27.4 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URyp = B72% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warbm = 0.018 (KGvep/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,o =  4.428 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tewm = 1800 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mse =  2.162 kg silica

TEMPO TERMINO SECAGEM te = 38 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 03 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. #= 25 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcac = -37.4 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.66

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea = 160.5 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepanay = 210.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 1921 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2008 kgh

VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 86.1 mmca

D4.4-V210-T180 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
Te (0.C)

T(0.C), G(kg/h) , DPI[mmea) , N(g/min)

Ts (term. 24) (0.C)

Ts (term. 28) (0.C)

Ts (term. 03) (c.C)

Ts (term. 02) (0.C)

Ts (term. 09) (0.C)

Ts (term. 10) (0.C)

Ts (term. 07) (0.C)

Ts (term. 06) (0.C)

Ts (term. 05) (0.C)

; ——Gkgh)
20 .'\\.\_ ~——— DPI (mmca)
0 ! 1 t + + t t + + t N (gvap/min)
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t (min)
D4.4-V210-T180 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
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l
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5‘ | ——TETAs,m
T 1.00 4
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Figura 5.13- Resultado do ensaio D4.4-V210-T180 - A
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TEMPO ADIMENSIONAL DO PONTO CRITICO DA SECAGEM PARA
CADA CONFIGURAGAO DE SECAGEM

0.90
0.80 4
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o
=
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0.30 4f
0.20 | !
0.10 .
|
0.00 4 - i
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ge 23 33 22 S§ 23 $g =3 532
2 3 s =2 > 3 T 3z = T > > 3§ g & 8
@ [TEMPO] pto critico GRAN. MEDIA = 2.1 mm E[TEMPO] pto eritico GRAN. MEDIA = 4.4 mm

Figura 5.14- Comparacao do tempo adimensional do ponto critico da secagem para cada configuragaoc de secagem

PERDA DE CARGA NO LEITO NO INiCIO DA SECAGEM
(mmca)
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V210-T120
V210-T180
V210-Ti80

Figura 5.15- Comparagao da perda de carga no leito no inicio da secagem



A figura 5.16 apresenta a variagao relativa da pressdo no leito quando do atingimento do ponto
de taxa de secagem decrescente e do fim da secagem. As maiores variagdes relativas de pressao
foram observadas para a silica de maior granulometria, com exceg3o da configuragao V110-
T180. Este comportamento ocorre porque no inicio da secagem os vazios entre os graos estao
abertos (pois a presenga de agua livre no leito ¢ residual). Com a secagem, os graos da parte
superior do leito vdo se fragmentando em partes menores que penetram nos vazios das camadas

inferiores, diminiundo os imtersticios e, por conseguinte, aumentando a perda de carga.

COMPARAGAO DA VARIAGAC DA PRESSAO NO LEITO DURANTE A SECAGEM
EM FUNGAO DA PERDA DE CARGA INICIAL

B0 e == e

T [DP] pto critico @[DP] fim secagem

2.50

2.00

1.50 4

1.00 +=

0.50 ~

D4.4-V210-T120 o'

D2.1-V110-T120 j—
D4.4-V110-T180
02.1-V110-T180 F—r
D4.4-V210-T80 |

D2.1-V110-T80 |~
D44VI0-TIZN P

D4.4-V60-T80 et
D2.1-V60-T80
D4.4-VE0-T120 e
D2.1-V60-T120
D4.4-V60-T180
D2.1-V60-T180 |
D4.4-V110-T80 ey
D2.1-V210-T120
D4.4-V210-T180 |
D2.1-V210-T180

,_
|
|
i
|
|

0.00 4

Figura 5.16- Comparagéo da variagao relativa da pressdo no leito durante a secagem em fungdo da perda de carga inicial

Em quase todos os ensaios, houve pequena variagdo da pressic entre o ponto de taxa de
secagem decrescente ¢ o fim da secagem. Em muitos dos ensaios, principalmente para os com
silica de granulometria de 3,7 - 5,1 mm, ocorreu uma pequena inflexdo na curva de variagao de
pressdo neste intervalo da secagem, como mostram, de modo mais acentuado, as figuras 5.10 e
5.13. Duas explicagdes para este comportamento sdo plausiveis: com 2 secagem desta ultima
camada, a pelicula de agua dos grios de silica desaparece e, com isto, 0s vazios tém seu
volume médio ligeiramene aumentado; a fragmentacdo dos graos desta camada gera finos que
sio elutriados do leito permanecendo somente os grdos maiores, que possuem  €spagos
intersticiais maiores. Como os poros ficam maiores, ocorre menor restri¢do ao fluxo de ar e,

por conseguinte, diminuicdo da perda de carga no letto.
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Com relagdo a descarga de ar, vemos da tabela 5.6 que houve pouca variagao com a
intensidade de secagem, sendo a descarga ligeiramente menor para a silica de menor

granulometria, e estando em razdo inversa a variagio de pressdo no leito.

O Anexo 2 contém as planilhas do resultado da secagem para as demais configuragdes que nio
foram apresentadas nesta se¢do.

5.5- Taxa de secagem

As figuras 5.17 a 5.22 mostram a taxa de secagem no periodo de taxa de secagem constante
para as dezoito combinagdes de ensaios utilizadas neste trabalho. Os valores iniciais da taxa de
secagem foram desprezados, por serem periodos de ajuste das condigdes de escoamento e de
transferéncia de massa, e pouco representarem no processo como um todo. O ensaio D4.4-
V110-T120-A nio foi plotado na figura 5.21.B) por apresentar descontinuidade significativa
na taxa de secagem, devido provavelmente a alguma perturbagdo ocorrida na leitura da TBU.

Vé-se que a variagdo da taxa de secagem com o teor de umidade pode ser aproximada por uma
reta, media dos trés ensaios de cada configuragio. De modo geral, a inclinagdo da reta aumenta
com a intensidade de secagem. Para taxas de secagem menores, entretanto, este comportamento
ndo prevalece, sendo as curvas para a configuragdo V60-T80 mais inclinadas que as para a

configuragdo V60-T120, respectivamente figuras 5. 17.A)eB) e 5.20.A)eB).

Para a configuragdo de secagem mais intensa, os valores da taxa de secagem apresentaram um
pico muito grande no inicio da secagem, que pode ser visto na figura 5.13. As figuras 4.19.C)
e 4.22.C) mostram bem este comportamento, de modo que 2 aproximagdo destes pontos por
uma reta n3o é adequada, além da inclinagdo tormar-se muito acentuada. Porém, para valores
de teor de umidade menores que 1,0 -1,2 Kgig/Ke , vemos que a taxa de secagem se

estabiliza, sendo provavelmente estes os valores corretos para os ensaios.

A nio obtengdo de valores adequados para as configuragdes com maiores taxas de secagem,
deveu-se ao método de obtengio da TBU do ar de saida, ja comentado na segdo anterior. As
duas configuragdes acima nio foram consideradas nos calculos da segdes 5.6 e 5.7.
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ENSAIO D2.1-V60-T80 - TAXA DE SECAGEM
periodo de taxa constante
450
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Figura A
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Figura B
ENSAIO D2.1-V60-T180 - TAXA DE SECAGEM
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E
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:
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Figura 5.17- Taxa de secagem para silica de granulometria média 2.1 mm e vaz3o de ar inicial de 60 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C



ENSAIO D2.1-V110-T80 - TAXA DE SECAGEM
St periodo de taxa constante
% 70.0 +
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ENSAIO D2.1-V110-T120 - TAXA DE SECAGEM
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ENSAIO D2.1-V110-T180 - TAXA DE SECAGEM
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Figura 5.18- Taxa de secagem para silica de granulometria média 2.1 mm e vazdo de ar inicial de 110 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C



ENSAIO D2.1-V210-T80 - TAXA DE SECAGEM
periodo de taxa constante
200.0 T
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Figura 5.19- Taxa de secagem para silica de granulometria média 2.1 mm e vazio de ar inicial de 210 kg/h
A) Te=800C B) Te=1200.C C) Te=1800.C
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ENSAIO D4.4-V60-T80 - TAXA DE SECAGEM
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Figura 5.20- Taxa de secagem para silica de granulom:

A) Te=800C B) Te=1200C  C)Te=1800C

etria média 4.4 mm e vazéo de ar inicial de 60 kg/h



ENSAIO D4.4-V110-T80 - TAXA DE SECAGEM
periodo de taxa constante
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Figura 5.21- Taxa de secagem

A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C

para silica de granulometria média 4.4 mm e vazio de ar inicial de 110 kg/h
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ENSAIO D4.4-V210-T80 - TAXA DE SECAGEM
periodo de taxa constante
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Figura 5.22- Taxa de secagem para silica de granulometria média 4.4 mm e vazao de ar inicial de 210 ka/h

A) Te=800.C B) Te=1200.C C) Te=1800.C
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Tabela 5.7- Taxa de secagem média em fungao do teor de umidade do leito para cada configuragéo de ensaio

X

TAXA DE SECAGEM (g/min)
GRANULOMETRIA 1,6 - 2,6 mm GRANULOMETRIA 3,7-51 mm
V6o Veo VE0 V110 Vi10  Vi10 V210 V210 | Veo  VEO Vveo V110 V110 V110 V210 V210
T80 Ti20 T180 T8O _Ti20 T180 T80  Ti20 | T80 T120 T180 T8O  T120 T180 T80  T120

coo
osw

oo
o

IS
cwo®

20O~ WN =

12.55 21.58 34,28 23,76 38.65 59.23 49.84 83.42 13.33 22.46 36.07 27.19 42.85 68.32 53.58 90.65
12.67 21.67 34.62 23.85 38.93 59,98 49,98 83.81 13.42 22,53 36.34 27.28 4321 68.84 53.72 91.22
12.80 21.76 34.95 23.85 39.20 60.73 50.13 84.19 13.52 22,60 36.62 27.37 43.56 69.36 53.86 91.79
12,92 21.85 3529 24.04 39.48 61.48 50.28 8458 13.62 22.67 36.89 27.46 43.92 69.88 54.00 92.36
13.04 21.94 35.63 24.13 39.76 62.23 50.43 84,96 13.71 2273 37.17 27.55 44,28 70.40 54,14 92.93
13.17 22.02 35.97 24.23 40.03 62.98 50.58 85.35 13.81 22.80 37.44 27.64 44.64 70.92 54.28 93.50
13.29 2211 36.30 2432 40.31 63,73 50.73 85.73 13.91 22.87 37.71 27.73 45.00 71.44 54.42 94.08
13.41 22.20 36.64 24.42 40.58 64.48 50.87 86.12 14,00 22.94 37.99 27.82 45.36 71.96 54,57 94.65
13.54 2229 36.98 24.51 40.86 65.23 51.02 86.50 14.10 23.01 38.26 27.91 45.71 72.49 54.71 95.22
13.66 22.38 37.32 24.60 41.13 65.98 5117 86.88 14.20 23.08 38.54 28.00 46.07 73.01 54.85 95.79
13.78 22.46 37.65 24.70 41.41 66.73 51.32 87.27 14.29 23.15 38.81 28.09 46.43 7358 54,99 96.36
13.90 22.55 37.99 24,79 41,69 67.48 51.47 87.65 14.39 23.22 39.08 28.18 46.79 74.05 55.13 96.93
14.03 22.64 38.33 24.88 41.96 68.23 51.62 88,04 14.49 23.29 39.36 28.27 47.15 74.57 55.27 97.51
14.15 22,73 38.67 24.98 4224 68.98 51.76 88.42 14.59 23.36 39.63 28.36 47.51 75.09 55.41 98.08
14.27 22.82 39.00 25,07 42.51 69.72 51.91 88.81 14.68 23.43 39.91 28.44 47.87 75.61 56.556 98.65
14.40 22,90 39.34 25.17 42.79 70.47 52.06 89.19 14.78 23.50 40.18 28.53 48.22 76.14 55.70 99,22
14.52 22,99 39.68 25,26 43.06 71.22 52.21 89.57 14.88 23.56 40.46 28,62 48.58 76.66 55.84 99.79
14.64 23.08 40.02 25.35 43.34 71.97 52.36 89.96 14.97 23.63 40.73 28.71 48,94 77.18 55,88 100.36
14.77 2317 40.35 25.45 43.62 72.72 52.51 90.34 15.07 2370 41.00 28.80 49.30 77.70 56.12 100.94
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- para a determinagdo do coeficiente ap, fol utilizada a equagdo (4.18). Os coeficientes ap
obtidos com os dados da tabela 5.7 para cada combinagdo das configuragdes de ensaio do
experimento foram reunidos na tabela 5.8 e plotados no grafico da figura 5.23. A equagdo
média de ap em fungdo do teor de umidade X ¢ dada por:

ap =-0,1047 - 0,0065 X (3.1)

- para a determinagdo do coeficiente oy, 0S MeSmMOS passos acima foram seguidos, com 0s
dados reunidos na tabela 5.9 e plotados no grafico da figura 2.24. A equagdo media de ar em
funcdo do teor de umidade X ¢ dada por:

or=1,2104 + 0,0157 X (5.2)

- seguindo a mesma metodologia, o valores do coeficiente ag foram reunidos na tabela 5.10 e
plotados no grafico da figura 5.25. A equagdo média de ag em funcdo do teor de umidade X €
dada por:

ag=1,0743 +0,0016 X 5.3)

Destas equagdes vemos que seus coeficientes angulares s3o muito pequenos, de modo que
podemos utilizar valores médios de cada coeficiente na equagdo geral da taxa de secagem, &q.
(4.17). Esta simplificagdo introduz um erro na equagdo (4.17) de 1,3 % para o termo da
variacdo da temperatura de, de 0.2 % para o termo da variacio da descarga e de 6,2 % para o

termo da distribuicio granulométrica. Os coeficientes serdo:

=Ly -0,1 16
-ar= 1,229
-ag= 1,076

A equagdo (4.17), modificada pela introdugao de um coeficients C de corregdo, pode entdo ser

escrita:

NN, = C (TS/T)'? (G/Gr)"*™ (D/Dy) " (5.4)

89



Pode-se utilizar uma configuracio de taxa de secagem intermediaria como equagdo base para 2
determinacio da equagdo geral. Da configuragio D2,1-V110-T120, figura 5.61.B),
N =37,825+2,7575 X, de modo que a equagdo geral fica:

N,=C (37,825 + 2,7575 X) (T/120)'** (G/110)""® Dy2,1) ™' (5.5a)
ou:

N, =C (7,3*10% +5,32*10° X) T,"* G, D, ™" (5.5b)
Através da comparagio dos valores obtidos experimentalmente com os valores calculados pela
equacdo geral da taxa de secagem (5.5b) pode-se determinar o valor do coeficiente C que

melhor aproxima essas duas curvas. Obtivemos o valor de C = 1,08, de modo que 2 equagao

(5.5b) fica:

N?, = (7,88*104 4 5,746*10.5 X) T21.329 621,076 DZ-O.HG (56)

Na figura 5.26 comparamos entre si a taxa de secagem obtida experimentalmente ¢ 2 calculada
via equagdo (5.6) para cada configuragdo de ensaio, onde foram utilizados somente nove
valores de teor de umidade. Vé-se que a equagdo (5.6) possui uma precisdo de +/= 15 %,

conforme representada pelas retas 0.85N e 1.15N da figura.



Tabela 5.8- Valores do coeficiente «p em fungdio do teor de umidade combinando as duas faixas granulométricas

COEFICIENTE op
X V5] V6o V60 V110 V110 V110 V210 V210 V210
T80 T120 T180 T80 T120 T180 T80 T120 T180
0.3 -0.082 -0.054 -0.068 -0.184 -0.140 -0.194 -0.099 -0.113 -0.112
0.4 -0.078 -0.053 -0.066 -0.183 -0.142 -0.188 -0.098 -0.115 -0.118
0.5 -0.075 -0.051 -0.063 -0.182 -0.144 -0.181 -0.088 -0.118 -0.123
0.6 -0.072 -0.050 -0.060 -0.181 -0.145 -0.174 -0.087 -0.120 -0.129
0.7 -0.068 -0.049 -0.058 -0.180 -0.147 -0.168 -0.097 -0.122 -0.134
0.8 -0.085 -0.047 -0.055 -0.179 -0.148 -0.162 -0.096 -0.124 -0.13¢
0.9 -0.062 -0.046 -0.052 -0.178 -0.150 -0.156 -0.096 -0.127 -0.143
1.0 -0.059 -0.045 -0.049 -0.178 -0.152 -0.150 -0.095 -0.129 -0.148
11 -0.056 -0.043 -0.046 -0.177 -0.153 -0.144 -0.095 -0.131 -0.152
1.2 -0.053 -0.042 -0.044 -0.176 -0.154 -0.138 -0.095 -0.133 -0.156
1.3 -0.050 -0.041 -0.041 -0.175 -0.156 -0.132 -0.094 -0.135 -0.160
1.4 -0.047 -0.040 -0.039 -0.174 -0.157 -0.127 -0.094 -0.137 -0.164
1.5 -0.044 -0.038 -0.036 -0.174 -0.159 -0.121 -0.083 -0.132 -0.167
16 -0.041 -0.037 -0.034 -0.173 -0.160 -0.116 -0.093 -0.141 -0.171
1.7 -0.038 -0.036 -0.031 -0.172 -0.162 -0.110 -0.092 -0.143 0.174
1.8 -0.036 -0.035 -0.029 -0.171 -0.163 -0.105 -0.092 -0.145 -0.177
1.9 -0.033 -0.033 -0.026 -0.170 -0.164 -0.100 -0.092 -0.147 -0.180
20 -0.030 -0.032 -0.024 -0.170 -0.166 -0.095 -0.091 -0.149 -0.183
24 -0.028 -0.031 -0.022 -0.162 -0.167 -0.090 -0.021 -0.151 -0.186
COEFICIENTE ap
0.05 PARA CADA CONFIGURAGAO E CURVA MEDIA
0.00 |
o2 2
TW
-0.05 | —e—VEO-TBO
e —#—V60-T120
w -0.10 - —A—V/B0-T180
i
E —2—V110-T80
2015 1 —3—V110-T120
w
8 _____ B R — R = s —8—V/110-T180
G5 ——V210-T80
——V210-T120
| ap= -0.0085x - 0.1047 ———\210-T180
=—Linear
- J
TEOR DE UMIDADE - X
| ]

Figura 5.23- Curva do coeficiente ap para a relacdo da granulometria com a taxa de secagem
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Tabela 5.9- Valores do coeficiente or em fungdo do teor de umidade combinando as temperaturas de secagem, duas a duas

COEFICIENTE ar
SILICA 1,6-2,6 mm SILICA 3,7 - 5,1 mm
X V60 V60 V60 V110 V110 V110 V210 V60 V60 V60 V110 V110 V110 V210
T-120/80 T-180/120 T-180/80 T-120/80 T-180/120 T-180/80 T-120/80| T-120/80 T-180/120 T-180/80 T-120/80 T-180/120 T-180/80 T-120/80
03 1.337 1.141 1.23¢ 1.200 1.053 1.126 1.271 1.287 1.169 1228 1122 1.151 1.136 1.297
0.4 1.323 1.155 1.239 1.208 1.066 1.137 1.275 1.277 1.180 1228 1.134 1.149 1.142 1.306
05 1.309 1.1869 1.239 1.21€ 1.07¢ 1.148 1.279 1.267 1.191 1.229 1.147 1.147 1.147 1.315
0.6 1.296 1.183 1.239 1.223 1.082 1.158 1.283 1.256 1.201 1.2289 1.159 1.145 1.152 1.324
0.7 1.282 1.196 1.239 1231 1.105 1.168 1.286 1.247 1212 1.228 1.171 1.144 1.157 1.332
0.8 1.268 1210 1239 1238 1.118 1.178 1.280 1.237 1.223 1.230 1.183 1.142 1.162 1.341
09 1.266 1223 1.238 1246 1.130 1.188 1.294 1.227 1.233 1.230 1.194 1.140 1.167 1.350
1.0 1.243 1.236 1.238 1.253 1.142 1.198 1.298 1.217 1.244 1.231 1.208 1.139 1.172 1.358
1.1 1.230 1.248 1.238 1.260 1.154 1.207 1.302 1.208 1.254 1.231 1.217 1.137 1177 1.367
12 1.217 1.261 1.239 1.268 1.165 1.216 1.306 1.198 1.264 1.231 1.229 1.135 1.182 1.375
13 1.2056 1.274 1.239 1.275 A7 1.226 1.309 1.189 1274 1232 1.240 1.134 1.187 1.384
1.4 1.193 1.286 1.239 1.282 1.188 1.235 1313 1.180 1.284 1.232 1.251 1.132 1.182 1.382
15 1.181 1.208 1.239 1.289 1.199 1.244 1317 1.170 1.294 1.232 1.262 1131 1.186 1.400
16 1.169 131 1.240 1.286 1.210 1.253 1.320 1.161 1.304 1.233 1.273 1.129 1.201 1.408
17 1.157 1.322 1.240 1.302 1.220 1.261 1.324 1.152 1314 1.233 1.284 1.128 1.206 1.416
18 1.145 1.334 1.240 1.309 1231 1.270 1.328 1.143 1.323 1.233 1.294 1.126 1210 1.424
19 1.134 1.346 1.240 1316 1.241 1278 1.331 1.135 1.333 1.234 1.305 1.125 1215 1.432
20 1122 1.357 1.240 1322 1.251 1.287 1336 1.126 1.342 1.234 1.315 1.123 1.218 1.440
21 1.1 1.369 1.240 1.329 1.261 1295 1.338 1.117 1.352 1.234 1.325 1.122 1.224 1.448
COEFICIENTE ar

PARA CADA CONFIGURACAO E CURVA MEDIA
1.60 -

GERAL
40 : g = : | |—e—T-120m0 VB0
: - = T-180/120 V6O

T-180/80 VED
—3— T-120/80 V110
—%— T-180/120 V100
—8— T-180/80 V100
1.00 4 —+— T-120/80 V210
—— T-120/80 V60
——— T-180/120 V60
0.80 4 —&— T-180/80 V60
T-120/80 V110
T-180/120 V100

050 1 ar=0.0157x + 1.2104 ‘ 18080 V100

T-120/80 V210
Linear (GERAL)

120 4

COEFICIENTE a1

040 4

020 4

0.00 + + + + + J
02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22

TEOR DE UMIDADE X J

Figura 5.24- Curva do coeficiente ar para a relagdo da tempertura com a taxa de secagem
Na legenda lateral, as sete curvas abaixo da curva geral referem-se a gran. 1,6 - 2,6 mm.
As outras sete curvas seguintes referem-se a gran. 3,7 - 5,1 mm
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Tabela 5.10- Valores do coeficiente o em funcéo do teor de umidade combinando as descargas de secagem, duas a duas

COEFICIENTE aG
SILICA 1,6-2,6 mm SILICA 1,6-2,6 mm
X |T80 T80 T80 T120 T120 T120 T180 T80 T80 T30 T120 T120 T120 T180
V-110/60 V-2101110 V-210/60 V-110/60 V-210/110 V-210/60 V-110/60 | V-110/60 V-210/110 V-210/60 V-110/60 V-210/110 V-210/60 V-110/60
03 1.337 1.141 1.239 1.200 1.0583 1.126 1.271 1.287 1.169 1.228 1.122 1.151 1.136 1.297
0.4 1.323 1.155 1.239 1.208 1.066 1.137 1.275 1.277 1.180 1.228 1.134 1.148 1.142 1.306
05 1.309 1.169 1.239 1216 1.079 1.148 1.279 1.267 1.181 1.229 1.147 1.147 1.147 1315
06 1.296 1.183 1.238 1.223 1.092 1.158 1.283 1.256 1.201 1.229 1.159 1.145 1.152 1324
07 1.282 1.186 1.238 1.231 1.105 1.168 1286 1.247 1.212 1.229 11471 1.144 1.157 1.332
08 1.269 1.210 1.239 1.238 1.118 1.178 1.290 1237 1223 1.230 1.183 1.142 1.162 1.341
08 1.256 1.223 1.239 1.248 1.130 1.188 1.294 1.227 1233 1.230 1.184 1.140 1.167 1.350
1.0 1.243 1.236 1.239 1.2523 1.142 1.198 1.298 1217 1244 1231 1.206 1.139 1.172 1.358
i1 1.230 1.249 1.239 1.260 1.154 1.207 1.302 1.208 1.254 1.231 1217 1137 1177 1.367
1.2 1217 1.261 1.239 1.268 1.165 1.216 1.308 1.198 1.264 1.231 1.229 1.135 1.182 1.375
13 1.205 1274 1.239 1.27% 1477 1.226 1.308 1.189 1.274 1.232 1.240 1.134 1.187 1.384
1.4 1.183 1.286 1239 1.282 1.188 1.235 1313 1.180 1.284 1.232 1.251 1.132 1.192 1.382
15 1.181 1.298 1.238 1.28¢ 1.189 1.244 1.317 1.170 1.294 1.232 1.262 1.131 1.196 1.400
1.6 1.169 1.311 1.240 1.296 1210 1.253 1.320 1.161 1.304 1.233 1.273 1.129 1.201 1.408
17 1157 1.322 1.240 1.302 1220 1.261 1.324 1.152 1.314 1.233 1.284 1.128 1.206 1.416
18 1.145 1.334 1.240 1.309 1.231 1.270 1.328 1.143 1.323 1.233 1.294 1.126 1.210 1.424
18 1.134 1.346 1.240 1.316 1.241 1278 1331 1.135 1.333 1.234 1.305 1.125 1215 1.432
20 1.122 1.357 1.240 1322 1.251 1.287 1335 1.126 1.342 1.234 1315 1.123 1.218 1.440
21 11 1.3689 1.240 1.329 1.261 1.295 1.338 1.117 1.352 1.234 1.325 1.122 1.224 1.448
COEFICIENTE a¢

COEFICIENTE ac

PARA CADA CONFIGURAGAO E CURVA MEDIA

04 -

0z

ag= 0.0016x + 1.0743

02

04 08 08 1 12 14 16 18 2
TEOR DE UMIDADE - X

22

- geral
—=&— V-110/0 TEO
—5— V210110 TBO
V-210/50 T80
—»—V-110/60 T120
—#—V-210/110 T120
—&— V-210/60 T120
—+—V-110/60 T180
—— V-110/60 T80
—=—— V-210/110 T80
—&— V-210/50 TBO
V-110/0 T120
V2101110 T120
V-210/50 T120

V-110/60 T180
bmw (geral)

Figura 5.25- Curva do coeficiente ag para a relagio da descarga com a taxa de secagem

Na legenda lateral, as sete primeiras curvas referem-se a gran. 1,6 - 2,6 mm.

As outras sete curvas seguintes referem-se a gran. 3,7 - 5,1 mm
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EQUAGAO GERAL DA TAXA DE SECAGEM
grafico de espalhamento
120

100

80 -

60 -

Taxa de secagem N - equagdo geral

& PONTOS DA EQUAGAO GERAL ==1.15 * N——N ===085 *N

20 -

1} 20 40 60 80 100 120

Taxa de secagem N - dados experimentais

Figura 5.26- Grafico de espalhamento da equago geral para a taxa de secagem
{ cada conjunto de nove pontos agrupados representa uma configuragéo de secagem)

5.7- Equacio do Ntg

Utilizando a equagéo (2.7) e tendo como base as equagdes obtidas para a taxa de secagem nas
figura 5.17 a 5.22 plotamos nas figuras 5.27 a 4.32 valores do adimensional Ntg para cada
uma das configuragdes, assim como apresentamos uma equagdo representativa dos pontos

gerados.

A tabela 5.11 apresenta dados de Ntg para cada configuracdo em fungdo do teor de umidade,
tendo sido descartadas as curvas das configuragdes V110-T180 e V210-T180 em ambas as
granulometrias. A figura 5.33 apresenta um grafico plotando todas as curvas da tabela 5.11
além de uma curva média de Ntg para os dados do trabalho. Esta curva meédia representa o
numero de transferéncia de gas no leito dentro do periodo de taxa de secagem constante para as

faixas de configuracdes ensaiadas.
Uma vez determinada a taxa de secagem para valor especifico do teor de umidade do leito,

pode-se ter, com a utilizacdo da equagao geral do Ntg, o comportamento da secagem durante

todo o periodo de taxa de secagem constante dentro das faixas de configuragBes ensaiadas.
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ENSAIO D2.1-V60-T80 - Ntg
periodo de taxa constante
6.0
55+
50 +
45 +

Ntg = 1.091x" - 2.6852¢ + 2.7535x + 1.2042
R?=0.9927

Ntg - N. unidade transferéncia

101 & Ntg =—Polindmio (Ntg)
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0.0 t + t ; : . + ; ; ‘
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Figura A

r ENSAIO D2.1-V60-T120 - Ntg
periodo de taxa constante

551 Ntg = 1.2584x" - 3.3418xX° + 3.5478x + 1.7146
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o
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X - teor de umidade(kgagualkgsilica)

Figura B

ENSAIO D2.1-V60-T180 - Ntg
periodo de taxa constante

35 Nig = 1.6701%C - 45612 + 4.705x + 0.6233 e
R?=0.9878

Ntg - N. unidade transferéncia
g
w
(4,

1 :0 o+ & Nig = Polinémio (Ntg) ‘

t + t 1

0.0 t + + t t t
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22

X - teor de umidade({kgagua/kgsilica)

Figura C

Figura 5.27- Ntg para silica de granulometria média 2.1 mm e vazao de ar inicial de 60 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C



ENSAIO D2.1-V110-T80 - Ntg
periodo de taxa constante

7.0
65
. Y
£ 60 .
£ 554 Ntg= 1.9531x° - 54451 + 5.515x + 1.2301
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Co15 4 [ Ntg —Polinomio (Ntg)
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0.5 4 |
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Figura A
ENSAIO D2.1-V110-T120 - Ntg
periodo de taxa constante
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05+
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Figura B
ENSAIO D2.1-V110-T180 - Ntg
periodo de taxa constante
6.0
55+ *
g S07 Nitg = 2.3111:° - 6.8671x% + 7.334x - 0.5078 ,
& 457 R?=0.9842 |
% 40 + |
5. 35+ |
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g 8254
£ 20 +
Z 15+ -
e 107 e Ntg  =Polindmio (NM
= 05 +
0.0 ; : ; ; 1 : ; . : |
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Figura C

Figura 5.28- Ntg para silica de granulometria média 2.1 mm e vazao de ar inicial de 110 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C



( ENSAIO D2.1-V210-T80 - Ntg
periodo de taxa constante
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Figura A

ENSAIO D2.1-V210-T120 - Ntg
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Figura B
ENSAIO D2.1-V210-T180 - Ntg
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Figura C

Figura 5.29- Ntg para silica de granulometria média 2.1 mm e vazdo de ar inicial de 210 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C) Te=1800.C



—

ENSAIO D4.4-V60-T80 - Ntg
periodo de taxa constante
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Figura B

ENSAIO D4.4-V60-T180 - Ntg
periodo de taxa constante

Ntg - N. unidade transferéncia
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(4]
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Nig = 0.8154¢ - 2.0414x° + 2.3399x + 1.4455
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Figura C

Figura 5.30- Ntg para silica de granulometria média 4.4 mm e vazao de ar inicial de 60 kg/h

A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C
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Figura 5.31- Ntg para silica de granulometria média 4.4 mm e vazdo de ar inicial de 110 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200.C C)Te=1800.C



8.0 ¢ Nitg = 1.0588)C - 2.7504x’ + 2.9978x + 2.2633
2HEE 7= 0.9954

@ Ntg =—Polinémio (Ntg)|

02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.3 20 22

Figura A
ENSAIO D4.4-V210-T120 - Ntg
periodo de taxa constante
7.0
g 65+
= 6.0 1
‘E 5.5 - Ntg = 1.0564x - 2.7432¢ + 2.9912x + 1.4547
7 907 RY=0.9954
£ 45
5 a 40 +
4 35+
22304
'E 251
7 20+
z 15+
P 1.0 + & Ntg =Polinomio (Ntg)
z 05 +
0.0 4 + t t t t f t 1 1
02 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22
X - teor de umidade(kgagua/kgsilica)
Figura B
ENSAIO D4.4-v210-T180 - Ntg
periodo de taxa constante
6.0
55+
£ 501
5 45/ Ntg = 1.1388x - 2.9865x" + 3.2173x + 0.1596
@ 4 2_
£ 40- R?=0.9946
=
E @357
@ 0+
e o™
s %254
=
3 20+
T asd
£ 104
05+ r P Polinmio (Ntg) {
0.0 + + + t t + + + t+ !
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.9 1.4 1.6 1.8 20 22
X - teor de umidade(kgagualkgsilica)
Figura C

Figura 5.32- Ntg para silica de granulometria média 4.4 mm e vazao de ar inicial de 210 kg/h
A) Te=800.C B) Te=1200C C)Te=1800.C
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Tabela 5.11- Valores do Ntg em funcdo do teor de umidade para as configuracbes de ensaio

Ntg
X GRANULOMETRIA 1,6 - 2,6 mm GRANULOMETRIA 3,7 - 5,1 mm
\VB0-TBO V60-T120 VB0-T180 V110-TBO V110-T12CV210-T8O V210-T120QVE0-TBO VEO-T120 VB0-T180 V110-T8O V110-T12CV210-T80 V210-T120
0.3 1.82 251 1.67 2.45 2.04 2.45 237 1.894 2.68 1.99 2.54 1.73 2.94 213
0.4 1.95 2.68 1.88 2.69 2.16 2.69 2.56 214 2.86 2.1 2.83 1.93 3.09 2.28
0.5 2.05 2.81 2.04 2.87 2.26 2.87 2.71 2.30 3.01 2.21 3.05 210 321 2.40
0.6 243 2.91 2.16 3.00 2.35 3.00 2.82 2.42 312 2.29 3.19 2.22 3.30 2.49
0.7 2.19 2.99 2.24 3.09 2.42 3.09 2.90 251 3.22 2.36 3.29 2.32 3.38 257
0.8 2.25 3.06 2.3 3.16 2.49 3.16 2.97 257 3.29 2.43 3.36 2.40 3.44 2.63
0.9 2.30 3.12 2.36 321 2.55 3.21 3.03 2.63 3.36 2.49 3.40 2.47 3.51 2.69
1.0 2.36 3.18 2.42 3.25 2.62 3.25 3.08 2.68 3.43 2.56 3.43 2.53 3ST 276
1. 2.44 3.25 2.48 a3 2.69 3.31 3.15 2.74 3.50 2.63 3.48 2.60 3.64 2.83
1.2 2.53 3.33 2.56 3.38 278 3.38 3.23 2.82 3.59 272 3.54 2.69 3.73 292
1.3 2.64 3.44 2.67 3.49 2.89 3.49 3.34 2.93 3.69 2.83 3.64 2.79 3.84 3.03
1.4 2.79 3.58 2.81 3.64 3.02 3.64 3.49 3.08 3.82 2.96 3.80 2.92 3.97 3.16
1.5 2.97 3.76 3.01 3.84 37 3.84 3.68 3.27 3.8 <fahl 4.01 3.09 4.15 333
1.6 3.20 3.99 3.26 4.11 3.36 411 3.92 3.53 4.19 3.30 431 33 4.36 3.55
1.7 3.49 4.27 3.59 4.48 3.59 4.46 422 3.85 4.44 353 470 357 4.61 3.80
1.8 3.82 4,61 3.99 4.91 3.86 4.91 4.60 425 474 3.80 5.19 3.90 492 411
19 4.23 5.02 4.48 5.45 4.18 5.45 5.06 474 5.4 4.11 5.81 4.30 5.29 4.48
2.0 470 5:51 5.07 6.10 455 6.10 5.60 5.32 5.54 4.48 6.56 477 573 492
2.1 5.25 6.08 577 6.89 4,98 6.89 6.24 6.01 6.05 4.91 7.47 5.33 6.23 5.42
CURVA Ntg MEDIO
7.0 -
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Figura 5.33- Curva de Ntg médio.
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6- CONCLUSOES

A secagem de silica gel em leito fixo , com fluxo de ar através do leito, foi objeto de extenso
trabalho experimental. Diversos ajustes e aperfeiccamentos foram realizados no sistema experimental
para que se pudesse obter resultados com a qualidade desejada. Mesmo assim, pequena
heterogeneidade ainda permaneceu na preparagdo da silica gel na bandeja de secagem, sendo fonte de
variagdo das curvas de temperatura de secagem em alguns ensaios. Isto é tipico de material de forma

irregular e de granulometria variada.

As analises de granulometria mostraram que a silica sofre processo de fragmentagdo durante a
secagem, além do fendmeno de encolhimento. Os grios maiores fragmentam-se mais devido a0 maior

gradiente de temperatura e concentragdo de massa entre sua superficie ¢ interior.

A area superficial foi afetada, diminuindo lentamente com 0 aumento da taxa de secagem. Por outro
lado, o volume dos poros aumentou em pequena proporgao. O espalhamento encontrado nos dados

parece-nos mostrar que o processo de fabricagio e envelhecimento da silica pode ser aperfeigoado.

A espessura da zona de secagem aumenta com 2 taxa de secagem, por ser necessaria maior area de
contato ar-silica para remover o fluxo térmico do ar. Isto foi verificado através da diminuigdo do
tempo adimensional da taxa de secagem decrescente com O aumento da taxa de secagem. Verificou-se
também que, para uma mesma taxa de secagem, a espessura da zona de secagem varia inversamente

a0 didmetro médio do material.
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O processo de fragmentacdo e encolhimento da silica refletiu na variagdo de pressdo no leito, tendo
sido observado, na maioria dos ensaios, um aumento gradual da perda de carga durante a secagem.
No periodo de taxa de secagem decrescente, porém, ocorTeu pequena diminuigdo da perda de carga,
principalmente para os ensaios de granulometria maior de material, por haver a elutriagdo de finos do

leito. A descarga de ar no leito também variou, porém em menor proporgao.

A metodologia para obtengdo da TBU no ar de saida do leito mostrou-se satisfatoria para a maioria
das configuragdes. Para a configura¢io de maior taxa de secagem, V210-T180, porém, houve grande
variagio nos resultados do balango de massa, em razio da dificuldade em manter umida a mecha do

termopar.

A taxa de secagem para o periodo de taxa de secagem constante foi analisada em fung3o do teor de
umidade do leito. As curvas obtidas para a taxa de secagem em cada configuragdo de ensaio foram
comparadas entre si e uma equagdo geral para todos os casos foi obtida, abrangendo todos os dados

dentro de um intervalo de +/- 15 %.

Os resultados obtidos foram de aplicagdo para a empresa, pois permitiu aumentar o conhecimento
sobre as caracateristicas da silica gel tipo MPV. Os conhecimentos e resultados obtidos neste
trabalho permitem que as estufas tipo bandeja existentes possam ser modificadas, atingindo-se um

processo de secagem mais eficiente, econdmico ¢ de melhor controle.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se elaborar o balango de massa do processo de secagem
a nivel microscopico, propondo-se um modelo matematico para a teoria de secagem para material
higroscopico, poroso, amorfo ¢ que se fragmenta facilmente. Esta teoria pode ser comparada com a

abordagem macroscopica desenvolvida no trabalho.
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7- ANEXOS



7.1- RESULTADOS GRANULOMETRIA



Anexo 1

A.1- Identificagido dos ensaios de secagem e resultados da analise quanto
a variagdo granulométrica

A.1.1- Identificagdo dos ensaios

Tabela relacionando a denominagdo dos ensaios utilizada no trabalho e a identificagZo
dos arquivos utilizados para registro das analises de granulometria.

SILICA 3,7-5,1 mm SILICA 1,6 - 2,6 mm
D4.4-V60-T80 - A RU1028B D2.1-V60-T80 - A RUI1027A
D4.4-V60-T80 - B RU1029A D2.1-V60-T80 - B RU1027B
D4.4-V60-T80-C RU1029B D2.1-V60-T80 -C RU1028A
D4.4-V60-T120-A RUI1030A D2.1-V60-T120 - A RU1030C
D4.4-V60-T120 -B RUI1030B D2.1-V60-T120-B RUI1031B
D4.4-V60-T120-C RUI1031A D2.1-V60-T120-C RU1031C
D4.4-V60-T180 - A RUI1101A D2.1-V60-T180 - A RU1103A
D4.4-V60-T180 -B RU1101B D2.1-V60-T180 - B RU1103B
D4.4-V60-T180 -C RU1104A D2.1-V60-T180 - C RU1103C
D4.4-V110-T80 - A RUI114A D2.1-V110-T80 - A RUI114B
D4.4-V110-T80 -B RU1115B D2.1-V110-T80 -B RU1114C
D4.4-V110-T80 -C RUI1115C D2.1-V110-T80 -C RUI115A
D4.4-V110-T120- A RU1111A D2.1-V110-T120 - A RUI112A
D4.4-V110-T120-B RUI111B D2.1-V110-T120 - B RU1112B
D4.4-V110-T120-C RU1111C D2.1-V110-T120-C RUI113A
D4.4-V110-T180 - A RU1108A D2.1-V110-T180 - A RU1110A
D4.4-V110-T180 - B RU1109A D2.1-V110-T180-B RU1110B

D2.1-V110-T180 -C RU1110C
D4.4-V210-T80 - A RU1116A D2.1-V210-T80 - A RU1117A
D4.4-V210-T80 -B RUI1116B D2.1-V210-T80 -B RUI117C
D4.4-V210-T80 - C RU1116C D2.1-V210-T80 -C RU1118A
D4.4-V210-T120- A RU1118B D2.1-V210-T120-A RUI1119A
D4.4-V210-T120-C RU1118C D2.1-V210-T120-B RU1119B
D4.4-V210-T120-C RU1118D D2.1-V210-T120-C RUI1119C
D4.4-V210-T180 - A RU1120A D2.1-V210-T180 - A RUII21A
D4.4-V210-T180 -B RU1120B D2.1-V210-T180-B RUI1121B
D4.4-V210-T180 - C RU1120C D2.1-V210-T180 - C RU1121C

104



Anexo

A.1.2- Medotologia para execug@o do teste de peneiramento

1) Separagdo/limpeza das peneiras adequadas para a execugdo do teste conforme a
granulometria inicial da silica:

- silica 1,6 - 2,6 mm = penciras malha - 1,68 mm; 1,00mm; -0,50mm
-silica 3,7-5,1 mm = peneiras malha - 3,36mm; 2,00mm; 1,00mm; 0,50mm

2) Pesagem das peneiras e da bandeja inferior SEM as retengdes de silica

3) Montagem das peneiras em ordem decrescente, com bandeja na parte inferior

4) Colocagdo na peneira superior da amostra de silica gel

5) Acionamento da mesa vibratoria - tempo ajustado em 7 min ( conforme anélise realizada

item A.1.4
6) Pesagem das peneiras e da bandeja inferior com as retengdes de silica
7) Adicdo dos valores coletados - etapas 2 e 6 - na planilha de célculo

A.1.3- Secagem lenta da silica gel em estufa de laboratério conforme
patamares definidos abaixo para a determinagio do grau de colapso
(valor a ser comparado com a analise granulométrica dos 33 ensaios realizados)

Anilise realizada em estufa de laboratério nos seguintes patamares de secagem
-12h atemperaturade 450.C
-12h atemperaturade 800.C
-24h atemperaturade 1100.C

ISILICA 16-26 |

AMOSTRA SUPERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE
(mm) (_g_) (g) (mm) (5_) (%)
1.68 556.6 579.0 >1.68 22.4 22.4
1.00 481.6 532.6 1.68<1,00 51.0 50.9
0.50 456.0 475.4 1,00<>0,50 19.4 19.4

BANDEJ 429.3 436.6 0,50 < 7.3 73

TOTAL 100.1
[SILICA 3,7-5,1 |
AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) ® ® (mm) ® (%)
3.36 470.0 473.4 >3.36 3.4 3.35
2.00 572.4 613.2 3.36<2,00 40.8 40.16
1.00 481.6 514.9 2,00<1.00 333 32.78
0.50 456.0 471.0 1,00<0,50 15.0 14.76

BANDEJ 4293 438.4 0,50 < 9.1 8.96

TOTAL 101.6
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A.1.4- Anélise intensidade de agitagdo x quebra da silica x distribui¢do granulométrica

Ensalo de secagem utilizado para analise - KULU3UA

Anexo

[SILICA 1.6-26 mm

VAZAO 60 kg/h TEMPERATURA 120 °C
ENSAIO A ENSAIO B
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO | PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO | PORCE
(mm) ® &) (mm) ® (%) (mm) ® @ (mm) ® &%)
1.68 552.5 562.6 >1.68 10.1 10.1 1.68 5525 559.4 >1.68 6.9 69
1.00 492.7 547.7 1.68<>1,00 55.0 549 1.00 492.7 54738 1.68<>1,00 55.1 54.8
0.50 456.1 48338 1,00<>0.50 27.7 27.6 0.50 456.1 486.6 1,00<>0,50 30.5 30.4

BANDE] | 429.4 4368 0,50 < 7.4 7.4 BANDEJ | 429.4 437.4 0,50 < 8.0 8.0

TOTAL 100.2] TOTAL 100.5
ENSAIQO C ENSAIO D
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO | PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO | PORCE
(mm) ® &) (mm) ® (%) (mm) (3] (& (mm) &) %)
1.68 552.5 559.0 >1.68 6.5 6.5 1.68 5525 558.6 >1.68 6.1 6.1
1.00 492.7 547.8 1.68<>1,00 55.1 54.7 1.00 492.7 547.8 1.68<>1,00 55.1 548
0.50 456.1 487.0 1,00<>0,50 30.9 30.7 0.50 456.1 4872 1,00<>0,50 311 ﬁs"]

BANDEJ | 4204 437.6 0,50< 8.2 8.1 BANDEJ | 429.4 437.7 0,50 < 83 83|

TOTAL 100.7 TOTAL 100.6
ENSAIO E
PENEIRA DIST.GRANULOM.
MALHA | VAZIA | TOTAL PESO | PORCE ENSAIO A = vibragio manual 1 min
(mm) (2) ®) (mm) (2) (%) ENSAIO B = vibragie manual 3 min
[ 168 552.5 5585 | >1.68 — 60 5.0 ENSAIO C = vibr. manual 3 min ¢ vibr. mecénica 2 min
1.00 492.7 547.7 1.68<>1,00 55.0 54.6 ENSAIO D = vibr. manual 3 min ¢ vibr. mecéinica 1 min
0.50 456.1 487.4 1,00<>0,50 3.3 3Ll ENSAIO E = vibr. manual 3 min ¢ vibr. mec&nica 17 min
BANDEJ | 4294 4378 0,50 < 8.4 8.3
TOTAL 100.7
TABELA RESUMIDA
DIST. ENSAIO
GRAN A B Cc D E
>1.68 10.1 6.9 6.5 6.1 6.0
1.68<>1,00 549 548| 547 548 54.6
1,00<>0.50 27.6 304] 307 30.9 311
0,50 < 7.4 80l 81 83 83
GRAFICO INTENSIDADE VIBRAGAO x DISTR. GRANULOMETRICA
60.0 r -
50.0
£ w0 = >0
E 4 1.88=100
= J— - . i —a— 1,0050,50
E f— —e— 050<
it}
& 200+
[
10.0 oo _ _ N
L —X & =
0.0 +
A B c o] E
ENSAIO

Conclui-se que a intensidade de vibragdo para a execugio da andlise granulométrica ndo causa quebra
da silica gel, e que valores de agitagio da ordem de 5 min (vibragio manual e mecinica) s3o bem
representativos da granulometria da amostra
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LOT

ENSAIO SILICA GRANULOMETRIA 1.6 -2.6 mm (imida )

ANALISE GRANULOMETRICA SILICA SECA

ENSAIO MEDLA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA SUPERIOR GRANULOMETRIA INFERIOR
>1,68 _|1,68<>1,00] 100<>050] 050< | >1.68 |1,68<>1,00] 1,00<>050] 050< | >168 |1.68>1,00] 1,00c050] 0,50 <
D2.1-V60-T20 - A 119 471 350 59 12.3 452 34.7 77 115 49.1 354 41
D2.1.V60-T20 - B 33 155 318 7.4 7.0 3.1 413 8.7 37 479 422 6.2
|pz3-veoTe0-C 3.0 16.9 354 03 9.7 433 356 6.0 6.4 45.1 359 126
D2.1-V60-T120 - A 6.9 9.9 343 83 6.2 49.2 356 9.1 7. 50.6 331 8.6
D2.1-V&0-T120 - B 7.8 8.7 34.2 93 71 173 35.9 93 84 49.7 325 04
D2.1-VE0-T120- C 74 19.5 344 8.3 6.5 49.0 36.1 8.4] 83 49.9 376 9.1
D2.1-V60-T180 - A 5.0 147 396 10.7 46 123 419 113 55 471 373 10.1
D2.1-V60-T180 - B 45 36.7 3.0 53 3.5 3.3 45.8 6.9 55 9.6 403 4.6
D2.1-V60-T180 - C 46 45.1 43.6 6.7 42 4.9 45.0 7.0 51 46.4 422 6.3
D2.1-v110-T80 - A 6.2 457 383 93 6.0 344 403 93 6.5 471 362 103
[D2.1-V110-T80 - B 34 7.0 43 52 32 43.3 475 6.1 36 50.7 anl 46
D2.1-V110-T80 - C 6.3 372 0.7 158 6.5 373 30.5 15.5 6.1 36.9 108 16.2
21-VI10-T120- A 2.0 24 3.1 10.6 3.5 419 B 10.9 a4 428 424 10.4]
52.1-V110-T120- B 54 50.9 36.3 74 49 503 37.1 7.7 59 515 355 7.1
D2.1-V110-T120-C 32 16.8 42.6 74 31 475 34 6.0 34 6.0 413 8.9
[D2.1-V110-T180- A 3.0 376 473 12.1 32 37.0 6.4 134 23 38.1 43 10.9
D2.1-V110-T180- B 26 364 503 105 22 344 534 10.1 31 384 473 N2
D2.1-VI10-TI80- C 20 28.9 47.8 213 15 293 477 216 25 286 430 210
D2.1-VZ10-T80 - A 43 10.0 9.7 16.0 4.4 39.4 413 15.0 a3 0.6 32 16.9
D2.1-V210-T80 - B 34 108 5.8 100 36 414 412 7.9 32 402 A5 122
D2.1-V210-T80 - C 3.9 023 396 142 1.8 40.1 42.0 16.2 6.0 4.6 372 122
D2.1-V210-T120 - A 26 26 55.2 96 23 9.3 56.5 1.7 30 336 53.9 7.3
D2.1-V210-T120- B 44 38.0 430 14.6 35 363 449 14.8 53 39.1 1.1 144
D2.1-V210-T120- C 16 37.5 533 746 1.7 38.4 54.1 5.8 15 36.6 524 9.4
[D2.1-VZ10-T180- A 22 375 516 86 23 363 52.4 3.6 22 383 50.9 8.6
D2.1-V210-T180- B 3.0 39.5 502 7.3 28 39.7 0.6 6.9 32 393 49.7 78
D2.1-V210-T180- C 37 10.8 472 8.4 46 415 458 8.2 28 0.0 456 8.6

SOTESU? SO SOPO) OPUTUNAI SEY[TUB[d -6’1V
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ENSAIO SILICA GRANULOMETRIA 3,7-5,1 mm ( timida )

ANALISE GRANULOMETRICA SILICA SECA

MIEDIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA SUPERIOR ~ GRANULOMETRIA INFERIOR
ENSAIO 336 |3.36<2,00] 2.00<>1,00] 1,00<0,50] 0,50 < >3.36 | 3.36<2,00] 200100 1,00<50,50]  0,50< 336 |3.36<>2,00 200100 1,00050| 0,50 <
mm) | om) | Gom) | om)  om) | om) | Gom) | (om) | (om)  om) | (om) | (o) | Gom) | Gom)  (mm)
D4.4-V60-T80- A 0.6 15.8 484 290 6.2 0.5 154 47.0 28.2 8.8 0.3 16.1 497 29.8 3.5
Da.4-V60-T80 - B 12 16.6 104 256 16.2 1.0 16.5 20.1 26.3 16.0 15 16.6 40.7 24.8 16.4
D4.4-V60-T80 - C 0.3 13.7 38.5 263 207 0.6 12.9 376 28.5 204 1.0 14.6 393 2.1 211
D4.4-V60-T120- A 0.0 21.0 4.1 03 9.2 0.0 183 3.9 B4 9.4 0.0 3.7 133 24.1 8.9
D4.4-V60-T120 - B 0.0 133 393 353 12.1 0.0 B2 42.0 289 5.9 0.0 3.5 36.5 417 18.3
DLAV60TI120-C 0.0 6.3 16.5 30.8 162 0.0 63 334 312 18.1 00 6.7 183 30,5 133
D4.4-V60-T180 - A 0.0 9.1 50.9 279 12.1 0.0 9.7 518 27.0 1.5 0.0 8.4 50.1 28.3 127
D4.4-V60-T130 - B 0.0 72 182 316 12.9 0.0 6.3 470 333 134 0.0 8.2 9.4 29.8 12.5
D4.4-V60-T130- C 0.1 127 48.0 270 12.1 0.1 12.9 49.5 27.1 104 0.2 12.4 46.5 269 13.9
[Dra-vitoTso- A 0.1 16.2 45.8 263 115 03 17.2 45.6 252 1.7 0.0 15.2 36.0 274 11.4|
D4.4-V110-T30 - B 0.1 6.7 38.3 36.0 189 0.1 7.5 40.5 35.1 16.8 0.1 59 36.1 369 20.9
D4.4-V110-T80 - C 0.0 82 186 319 113 0.0 9.7 52.2 28.4 9.7 0.0 6.3 450 354 12.9
D4.4-V110-T120- A 0.1 14.8 9.6 25.1 104 0.1 14.2 3.8 25.1 6.8 0.1 154 454 25.1 13.9
D4.4-V110-T120. B 0.1 14.0 524 244 9.0 0.1 14.1 53.8 252 6.8 0.1 13.9 511 56 113
D4.4-V110-T120-C 03 136 50.7 25.8 8.6 03 13.8 51.7 252 9.0 0.4 154 9.7 263 3.3
D4.4-VI10-T180- A 0.0 2.6 162 38.7 124 0.0 21 503 38.5 9.1 0.1 32 42.0 39.0 15.8
D4.4-V110-T180- B 0.1 9.6 457 30.5 14.0 0.1 17.9 448 7.0 103 0.1 14 6.7 34.0 17.7
D4.4-V210-T80 - A 0.2 1.3 4.9 310 15.6 0.2 13.0 36.0 300 10.7 0.2 96 373 32.0 204
{D44-v210-T80- B 0.0 1.5 S0 27.0 104 0.0 10.0 19.9 273 12.9 0.1 13.0 52.3 26.8 78
D4.4-V210-T80 - C 0.0 1.2 6.3 26.9 5.6 0.0 11.9 3.5 246 5.0 0.0 10.5 54.1 29.1 63
D4.4-V210-T120 - A 0.0 8.1 47.8 32 109 0.0 73 53.0 304 93 0.0 9.0 426 359 12.5
D3.4-V210-T120-C 0.0 13 194 326 132 0.0 15 50.4 303 14.3 0.0 52 284 343 12.1
DIAV2I0-TI80- A 0.0 3.0 512 38.1 77 0.0 2.7 482 418 73 0.0 33 542 343 8.2
D4.4-V210-T180- B 0.0 17 55.1 38.5 47 0.1 1.7 578 372 33 0.0 1.8 523 398 6.1
D4.4-V210-T180-C 0.0 15 51.2 303 74| 0.1 14 37 389 5.9 0.0 1.7 487 40.8 3.8
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Anexo 1

A.1.6- Dados da analise granulométrica para cada configuragio de ensaio

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAQ TEMPERATURA
SILICA SECA 60 kg/h 80 oC
| RUN RrRU1027A | [SILICA 1.6-2.6 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mm) ® ® (mm) ® (%) (mm) ® ® (mm) (®) (%)

1.68 556.6 569.0 >1.68 12.4 12.3/ 1.68 556.6 567.0 >1.68 10.4 11.49
1.00 481.6 521.2 1.68<>1.00 45.6 452 1.00 481.6 526.0 1.68<>1,00 44.4. 49.06
0.50 456.0 491.0 1,00<>0,50 35.0 34.7 0.50 456.0 488.0 | _1,00<>0.50 320 35.36
BANDE] 4293 437.1 0,50 < 1.8 1.7 BANDE] 4293 433.0 050< 37 4.09

TOTAL 100.8 TOTAL 90.5

| RUN RU 1027B | SILICA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
o | @ ® (mm) ® | © @n | @ ® (rum) @ |
1.68 556.6 563.6 >1.68 7.0 7.0 1.68 556.6 560.0 >1.68 34 3.67
1.00 481.6 5249 1.68<>1.00 433 43.1 1.00 481.6 526.0 >1.68 44.4 47.95
0.50 4559 4974 1,00<>0,50 41.5 41.3 0.50 455.9 495.0 >1.68 39.1 42.22

BANDEJ 4293 438.0 0,50 < 8.7 8.7 BANDEJ 4293 435.0 >1.68 57 6.16

TOTAL 100.5 TOTAL 92.6
| RUN RU 1028A | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) @® @® (mm) @ ) (mm) @ ® (mm) ® )
1.68 556.6 566.3 >1.68 9.7 9.7 1.68 556.6 563.0 >1.68 6.4 6.4
1.00 481.6 530.6 1.68<>1.00 49.0 48.8 1.00 481.6 527.0 1.68<>1.00 45.4 45.1
0.50 456.0 491.8 1.00<>0,50 35.8 35.6 0.50 456.0 4922 1,00<>0.50 36.2 359

BANDEJ 4293 4353 050 < 6.0 6.0 BANDE] 4293 4420 050< 12.7 12.6

TOTAL 100.5 TOTAL 100.7
| RUN RU 1028B | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
om | @ ® (mm) ® | o om | @ ® (rmm) @ | ©
336 470.0 470.5 >3.36 0.5 0.5 3.36 470.0 470.8 >3.36 0.8 0.8
2.00 572.4 5879 3.36<>2.00 155 15.4 2.00 572.4 588.8 3.36<2,00 16.4 16.1
1.00 4815 5288 2.00<>1.00 473 41.0 1.00 4815 532.0 2.00<>1,00 505 49.7
0.50 4559 4843 1,00<>0,50 28.4 28.2 0.50 455.9 486.2 1,00<>0,50 303 29.8

BANDE] 4293 4382 050 < 8.9 8.8 BANDEJ 429.3 4329 0.50< 3.6 35

TOTAL 100.6 TOTAL 101.6
| RUN RU 1029A | SILICA 3.7 - 5.1 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESQ PORCE
mm | @ | @ (mm) ® | o | @® ® () ® | v
336 470.0 471.0 >3.36 1.0 1.0 3.36 470.0 471.5 >3.36 L5 1.5
2.00 5724 589.0 3.36<>2,00 16.6 16.5 2.00 572.4 589.1 3.36<>2,00 16.7 16.6
1.00 481.5 521.8 2.00<>1.00 403 40.1 1.00 481.5 5225 2.00<>1,00 41.0 407
0.50 455.9 482.3 1,00<>0,50 26.4 26.3 0.50 4559 480.9 1,00<>0,50 25.0 248

BANDEJ 429.3 445.4 0,50 < 16.1 16.0 BANDE] 4293 4458 0,50 < 16.5 lé.ﬂ

TOTAL 100.4 TOTAL 100.7'
[ RUN RrU 1029B | SILICA 3.7 - 5.1 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mmm) ® ® (mm) ® ) (mm) @® @ (mm) ® (%)
336 470.0 470.6 >3.36 0.6 0.6 3.36 470.0 471.0 >3.36 1.0 1.0
2.00 572.4 585.2 3.36<2.00 12.8 12.9 2.00 5724 587.0 3.36<>2,00 146 14.6
1.00 481.6 519.0 2.00<>1,00 37.4 3716 1.00 481.6 521.0 2.00<>1,00 394 393
0.50 4559 484.2 1,00<>0,50 283 28.5 0.50 455.9 430.0 1,00<>0,50 24.1 24.1

BANDEJ 4293 449.6 0,50 < 203 204 BANDEJ 4293 450.4 0,50 < 21.1 21.1

TOTAL 99.4 TOTAL 100.2
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 60 kg/h 120 oC
| RUN RrU 1030C | [SILICA 1.6-2.6 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.
MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE

(mm) @® ® (mum) ® (%) (mm) @® ® (mm) ® (%)

1.68 556.7 562.9 >1.68 6.2 6.2 1.68 556.7 564.4 >].68 7.7 7.69

1.00 481.6 531.0 1.68<>1,00 49 .4/ 49.2] 1.00 481.6 532.3 1.68<>1,00 50.7 50.65

0.50 456.0 491.8 1,00<>0,50 358 35.6/ 0.50 456.0 489.1 1,00<>0,50 33.1 33.07

BANDEJ] 4293 438.4 0,50 < 9.1 9.1 BANDEJ 429.3 4379 0,50 < 8.6 8.59/
TOTAL 100.5 TOTAL 100.1
[ RUN rU1031B | [s1LICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) ® @ (mm)_ [3) (%) (mm) ® @ (mm) ® %)

1.68 556.7 564.0 >1.68 7.3 7.1 1.68 556.7 565.2 >].68 8.5 8.42

1.00 481.6 530.6 1.68<>1,00 49.0! 47.8 1.00 481.6 5317 >1.68 50.1 49.65

0.50 456.0 492.8 1.00<>0,50 36.8 35.9 0.50 456.0 488.8 >1.68 328 32.51

BANDE] 429.3 438.8 0,50 < 9.5 9.3 BANDEJ 429.3 4388 >1.68 9.5 9.42

TOTAL 102.6 TOTAL 100.9
| RUN 1031C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA - DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
() ® @ (mm) ® (%) (mm) ® ®) (mm) @ [0}
1.68 556.7 563.2 >1.68 6.5 6.5 1.68 556.7 565.1 >1.68 8.4 8.3
1.00 481.6 530.9 1.68<>1,00 49.3 49.0] 1.00 481.6 531.9 1.68<>1,00 503 49.9
0.50 456.0 492.3 1,00<>0,50 363 36.1 0.50 456.0 488.9 1,00<>0,50 329 326

BANDEJT 429.3 437.8 0,50 < 8.5 8.4 BANDEJ 429.3 438.5 0,50 < 9.2 9.1

TOTAL 100.6 TOTAL 100.8
| RUN 1030A | [smicA3.7-5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE

(m) ® ® () @ (%) (mm) @® @ (mm) ® %)

3.36 491.0 491.0 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.0 491.0 >3.36 0.0 0.0
2.00 456.0 476.3 3.36<>2.00 20.3 18.3 2.00 456.0 480.9 3.36<>2,00 249 23.7
1.00 481.6 5358 2.00<>1,00 54.2 489 1.00 481.6 527.1 2.00<>1.00 45.5 433
0.50 456.0 482.0 1,00<>0,50 26.0 23.4 0.50 456.0 481.4 1,00<>0,50 25.4 24.1

BANDE] 429.4 439.8 0,50 < 10.4 9.4 BANDEJ 429.4 438.8 0,50 < 94 8.9

TOTAL 1109 TOTAL 105.2
| RUN RU 1030B | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) ® (®) (mm) ® (%) (mm) (® (&) (mm) @ %)
3.36 491.0 491.0 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.0 491.0 >3.36 0.0 0.0
2.00 456.0 484.2 3.36<>2,00 28.2 23.2 2.00 456.0 459.2 3.36<>2.00 32 3.5
1.00 481.7 532.9 2.00<>1,00 51.2 42.0 1.00 481.6 514.6 2.00<>1,00 33.0/ 36.5
0.50 456.0 491.2 1,00<>0.50 352 289 0.50 456.0 493.7 1,00<>0,50 37.7 41.7

BANDE] 429.4 436.6 0,50 < 7.2 59 BANDEJ 429.4 445.9 0,50 < 16.5 183

TOTAL 121.8 TOTAL 90.4
| RUN RU 1031A | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) &) () (mm) ®) (%) (mm) ® ®) (mm) () (%)
336 470.0 470.0 >336 0.0 0.0 336 470.0 470 >336 0.0 0.0
2.00 5724 S578.8 3.36<>2.00 6.4 6.3 2.00 572.4 579.1 336<>2.00 6.7 6.7
1.00 481.5 526.4 2.00<>1,00 449 44.4] 1.00 481.5 3302 2.00<>1,00 48.7 48.5]
0.50 455.9 487.4 1,00<>0,50 31.5] 312 0.50 455.9 486.5 1,00<>0,50 30.6 30.5

BANDE] 429.3 447.6 0,50 < 18.3 18.1 BANDE] 4203 443.7 0,50 < 14.4 143

TOTAL 101.1 TOTAL 100.4
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 60 kg/h 180 o.C
| RUN RU 1103A | SIIcA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) @ ® (mm) ® ) (mum) @ @ (mm) @ %)
1.68 552.5 557.1 >1.68 4.6 4.6 1.68 552.5 558.0 >1.68 5.5 5.51
1.00 481.7 524.4 1.68<>1,00 4.7 423 1.00 481.7 528.7 1.68<>1,00 47.0 47.09
0.50 456.0 498.3 1,00<>0,50 423 41.9 0.50 ' 456.0 493.2 1,00<>0,50 37.2 37.27

BANDEJ 429.4 440.8 0,50 < 11.4 113 BANDEJ] 429.4 439.5 0,50 < 10.1 10.12

TOTAL 101.0 TOTAL 99.8
| RUN RU 1103B | SILICA 1.6-2.6 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) @® ) (mm) ® (%) (mm) @ @ (mm) ® | e
1.68 552.5 556.0 >1.68 3.5 35 1.68 552.5 558.1 >1.68 56 5.54
1.00 481.7 525.8 1.68<>1,00 44.1 43.8 1.00 481.7 531.8 >1.68 50.1 49.55
0.50 456.0 502.2 1.00<>0,50 46.2 45.8 0.50 456.0 496.7 >1.68 40.7 40.26'

BANDEJ 429.4 436.4 0,50 < 7.0 6.9 BANDEJ 429.4 434.1 >1.68 4.7 4.65

TOTAL 100.8 TOTAL 101.1
| RUN 1103C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
{mm) ® @ (mm) ® ) (mm) ) @ (mm) ® )
1.68 552.5 556.7 >1.68 4.2 42 1.68 552.5 5576 >1.68 5.1 5.1
1.00 481.7 526.0 1.68<>1,00 443 43.9 1.00 481.7 5283 1.68<>1,00 46.6 46.4]
0.50 456.0 501.4 1,00<>0,50 45.4 45.0 0.50 456.0 498.4 1,00<>0,50 42.4 422

BANDE] 420.4 436.5 0,50 < 7.1 7.0 BANDEJ 420.4 435.7 0,50 < 6.3 63

TOTAL 101.0 TOTAL 100.4
| RUN RuU 1101A | SILICA 3.7- 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) ® (mm) ® %) (mm) @ [ (mm) ® s
3.36 491.2 491.2 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0
2.0 572.6 582.6 3.36<>2,00 10.0 9.7 2.00 572.6 5813 3.36<>2.00 8.7 8.4
1.00 492.7 545.8 2.00<>1,00 53.1 518 1.00 492.7 544.6 2.00<>1,00 519 50.1
0.50 456.0 483.7 1,00<>0,50 277 27.0 0.50 456.0 485.8 1,00<>0,50 298 288

BANDEJ 429.5 441.3 0,50< 11.8 11.5 BANDEJ 429.5 442.7 0,50 < 13.2 12.7

TOTAL 102.6 TOTAL 103.6
| RUN RU 1101 B | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE

(mm) ® [ (mm) @) %) (mm) @) ® (mm) ® )

3.36 470.1 470.1 >3.36 0.0 0.0 336 470.0 470.0 >3.36 0.0 0.0

2.00 572.6 578.9 3.36<>2.00 63 6.3 2.00 572.6 5808 3.36<>2,00 8.2 82

1.00 481.7 5288 2.00<>1.00 47.1 47.0 1.00 481.7 531.1 2.00<>1.00 49.4 49.4

0.50 456.1 489.5 1,00<>0,50 334 333 0.50 456.1 485.9 1,00<>0,50 29.8 29.8
BANDEI 429.4 442.8 0,50 < 13.4 13.4 BANDEJ 429.4 441.9 0,50 < 12.5 12.5

TOTAL 100.2 TOTAL 99.9
| RUN RrU 1104A | SILICA3.7-5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE

(mm) @) © (mm) ® ) (mm) ® ® (mm) @ %)
3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1 336 491.1 491.3 >3.36 0.2 0.2
2.00 572.6 586.1 336<>2.00 13.5 129 2.00 5726 585.1 3.36<02.00 12.5 124
1.00 492.8 544.4 2.00<>1,00 51.6 49.5 1.00 492.8 539.6 2.00<>1.00 46.8 46.5/
0.50 456.0 4843 1,00<>0,50 28.3 27.1 0.50 456.0 483.1 1,00<>0,50 27.1 26.9

BANDEJ 429.4 440.2 0,50 < 10.8 10.4 BANDE] 429.4 443.4 0,50 < 14.0 139

TOTAL 1043 TOTAL 100.6
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 110  kgh 80 oC
| RUN rU 1114B | [SILICA 1.6 -2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) @ ® (mm) ® ) o) | @ @ (mm) ® )

1.68 552.6 558.6 >1.68 6.0 6.0 1.68 556.7 563.2 >1.68 6.5 6.48
1.00 481.7 526.2 1.68<>1.00 44.5 44.4 1.00 492.8 540.0 1.68<>1,00 47.2 47.06
0.50 456.1 496.5 |_1,00<>0.50 40.4 40.3 0.50 456.0 492.3 1.00<>0,50 363 36.19
BANDE] 448.1 457.4 0,50 < 9.3 9.3 BANDE!] 429.4 439.7 0,50 < 10.3 10.27

TOTAL 100.2 ’ TOTAL 100.3

| RUN RrRU 1114C | SILICA. 1.6-2.6 mm

AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mum) (®) (&) (mm) [(3) (%) (mm) ®) (®) (mm) ® (%)
1.68 552.6 555.8 >1.68 32 3.2 1.68 556.7 560.3 >1.68 3.6 3.59
1.00 481.6 525.1 1.68<>1,00 43.5 433 1.00 492.8 543.7 >1.68 50.9 50.75
0.50 456.0 503.7 1.00<>0,50 41.7 471.5 0.50 456.1 497.3 >1.68 41.2 41.08

BANDEJ 448.1 454.2 0,50 < 6.1 6.1 BANDEJ 4294 4340 >1.68 4.6 4.59

TOTAL 100.5 TOTAL 1003
[ RUN RUlll5A | SILICA 1.6 - 2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
om) | @ ® (mm) ® | mm) | @ ® (mm) @ | e
1.68 552.6 559.1 >1.68 6.5 6.5 1.68 556.7 562.7 >1.68 6.0 6.1
1.00 481.7 519.0 1.68<>1,00 373 37.5 1.00 492.8 529.0 1.68<>1,00 36.2 36.9
0.50 456.1 496.4 1,00<>0,50 40.3 40.5/ 0.50 456.1 496.2 1,00<>0.50 40.1 40.8

BANDEJ 448.1 463.5 0,50 < 154 15.5 BANDE] 429.3 445.2 0,50 < 15.9 16.2

TOTAL 99.5) TOTAL 98.2
| RUN RU 1114A | SILICA 3.7 - 5.1 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mm) ®) (g) (mm) (2) (%) (mm) ® (=) (mm) (g) (%)

3.36 491.1 491.4 >3.36 0.3 0.3 3.36 491.4 491.4 >3.36 0.0 0.0
2.00 5727 590 3.36<>2.00 17.3 17.2 2.00 572.7 587.9 3.36<>2.00 152 15.2
1.00 481.7 5274 2.00<>1.00 45.7 45.6 1.00 4928 538.8 2.00<>1,00 46.0 46.0
0.50 456.1 481.4 1,00<>0,50 253 25.2/ 0.50 456.1 483.5 1,00<>0,50 27.4 274

BANDE] 448.1 459.8 0,50 < 11.7 11.7 BANDEJ 429.4 440.8 0,50 < 11.4 11.4

TOTAL 100.3! TOTAL 100
| RUN RU 1115B | [smicA3.7-5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESQ PORCE
(mm) () ®) (mm) (g) %%) (mm) (g) (R) (mm) (g) (%)
3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1 3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1
2.00 572.7 580.2 3.36<>2.00 7.5 7.5 2.00 572.6 578.5 3.36<>2.00 5.9 5.9
1.00 481.7 5223 2.00<>1,00 40.6 40.5 1.00 492.8 5289 2.00<>1.00 36.1 36.1
0.50 456.1 491.3 1,00<>0,50 352 35.1 0.50 456.1 493.0 1,00<>0,50 36.9 36.9

BANDEJ 448.1 465 0,50 < 16.9 16.8 BANDE] 448.1 469.0 0,50 < 20.9 20.9

TOTAL 100.3 TOTAL 99.9
| RUN RrU 1115C | SILICA 3.7- 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) @) (&) (mm) (g) (%) (mm) (2) (g) (mm) (g) (%)
336 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.0 491.0 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.6 582.3 3.36<>2.00 9.7 9.7 2.00 572.6 579.7 3.36<>2.00 7.1 68
1.00 481.7 534.0 2.00<>1,00 52.3 522 1.00 492.7 539.9 2.00<>1.00 472 45.0
0.50 456.0 484.5 1,00<>0,50 28.5 28.4 0.50 456.1 4933 1,00<>0,50 37.2 35.4

BANDEI 448.1 457.8 0,50 < 9.7 9.7 BANDEJ 448.1 461.6 0,50 < 135 129

TOTAL 100.2 TOTAL 105
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 110 kg/h 120 oC
| RUN RU 1112A | [swica 16-26mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
o | @ ® (mm) ) o | @ ® (om) @ | co
1.68 552.6 556.1 >1.68 35 3.5 1.68 552.6 557.0 >1.68 44 4.4
1.00 481.6 5233 1.68<>1,00 41.7 41.9 1.00 481.6 5245 1.68<>1.00 429 428
0.50 456.0 499.5 1,00<>0,50 435 43.7 0.50 456.0 498.5 1,00->0,50 42.5 42.4

BANDE] 429.4 440.2 0,50 < 10.8 10.9 BANDE] 429.4 439.8 0.50 < 10.4] 10.4]

TOTAL 99.5 TOTAL 100.2
| RUN RU 1112B | SILICA 1.6 -2.6 mm

AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
o | @ ® (mm) ® | co om | @ ® (mm) ® %)
1.68 552.6 5576 >1.68 5.0 4.9 1.68 552.6 558.5 >1.68 59 59
1.00 481.6 5325 1.68<>1,00 50.9 50.3 1.00 481.6 5333 >1.68 51.7 51.5
0.50 456.0 493.5 1,00<>0,50 315 37.1 0.50 456.0 491.6 >1.68 356 35.5

BANDEJ 429.4 4372 0,50 < 78 1.7 BANDE]J 429.4 436.5 >1.68 7.1 .1

TOTAL 101.2 TOTAL 100.3
[ RUN RU 1113A | SILICA 1.6 - 2.6 mm N
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) (®) (2) (mm) () (%) (mm) (g) (2) (mm) (2) (%)
1.68 552.6 5557 >1.68 31 3:1 1.68 552.6 556.0 >1.68 34 34
1.00 481.6 5293 1.68<>1.00 477 47.6 1.00 481.6 527.6 1.68<>1,00 46.0 46.0|
0.50 456.0 499.5 1,00>0.50 43.5 43.4 0.50 456.0 497.8 1,00<>0,50 41.8 41.8

BANDEI 4294 . 435.4 0,50 < 6.0 6.0 BANDEJ 4294 438.3 0,50 < B.9 B9

TOTAL 1003 TOTAL 100.1
| RUN RrRU 1111A | SILICA 3.7- 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENERA DIST.GRANULOM. PENERA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
mm | ® ® (mm) ) | @ ® (mm) ® )
336 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1 3.36 491.1 4912 >3.36 0.1 0.1
2.00 572.6 586.9 3.36<>2.00 143 14.2 2.00 5712.7 5883 3.36<>2,00 15.6 15.4
1.00 481.6 535.7 2.00<>1,00 54.1 53.8 1.00 481.6 527.5 2.00<>1,00 45.9 45.4
0.50 456.1 481.4 _1,00<>0,50 25.3 25.1 0.50 456.0 481.4 1,00<>0,50 25.4 25.1

BANDEI 4294 436.2 0.50< 6.8 6.8 BANDE] 429.4 4435 0,50 < 14.1 13.9

TOTAL 100.6 TOTAL 101.1
| RUN 1111B | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) (3] ®) (mm) (®) (%) (mm) ®) () (mm) ® (%)
3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1 3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1
2.00 572.7 586.9 3.36<>2.00 14.2 14.1 2.00 572.7 586.0 3.36<>2,00 133 13.9
1.00 481.7 535.7 2.00<>1,00 54.0 53.8 1.00 481.7 530.5 2.00<>1.00 48.8 51.1
0.50 456.1 481.4 1,00<>0,50 253 252 0.50 456.1 478.6 1,00<>0,50 225 23.6

BANDE] 429.4 436.2 0,50< 6.8 6.8 BANDE] 429.4 4402 0.50 < 10.8 113

TOTAL 100.4 TOTAL 05.5
| RUN 1111C | SILICA3.7-51mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
om_ | ® ® (mm) ® | o om | @ ® (mm) ® D
3.36 491.1 491.4 >3.36 0.3 0.3 3.36 491.1 491.5 >3.36 0.4 0.4
2.00 572.7 586.8 3.36<>2,00 14.1 13.8 2.00 5727 587.9 3.36<>2.00 15.2 15.4
1.00 481.6 534.4 2.00<>1,00 52.8 51.7 1.00 481.6 530.8 2.00<>1.,00 49.2 49.7
0.50 456.0 481.8 1,00<>0.50 258 25.2 0.50 456.0 482.0 1.00<>0,50 26.0 26.3

BANDE] 4293 438.5 0,50 < 9.2 9.0 BANDEJ 429.4 437.6 0,50 < 8.2 8.3

TOTAL 102.2 TOTAL 99
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 110 kg/h 180 oC
| RUN RU 1110A | [smica 1.6-2.6mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
o ® (mm) ® | co mm | @ ® (emm) ® | o
1.68 552.5 555.7 >1.68 32 32 1.68 552.5 5553 >1.68 28 28
1.00 481.6 518.7 1.68<>1.00 37.1 37.0 1.00 492.7 530.9 1.68<>1,00 38.2 _38.1)
0.50 456.0 502.5 1,00<>0.50 6.5 46.4 0.50 456.0 504.4 1,00<>0,50 184 483

BANDE] 429.3 442.7 050< 13.4 13.4 BANDE] 429.4 4403 0,50 < 10.9 10.9

TOTAL 100.2 TOTAL 100.3.
| RUN RU 1110B | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
mm | @ ® (mm) ® | o @ | ® ® (emm) @ | o
1.68 5525 554.7 >1.68 232 2.2 1.68 552.5 555.6 >1.68 3.1 3.1
1.00 481.6 516.4 |_1.68<>1,00 348 34.4 1.00 481.6 520.2 >1.68 38.6 38.4
0.50 456.0 510.0 1,00<>0.50 54.0 53.4 0.50 456.0 503.5 >1.68 47.5 473

BANDEJ 4293 439.5 0,50 < 10.2 10.1 BANDEJ 4293 440.5 >1.68 11.2 112

TOTAL 101.2 TOTAL 100.4
[ RUN rU 1110C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
m | @ ® (mm) ® | o @ | @ ® (mm) @ | o
1.68 552.5 554.0 >].68 L5 1.5 1.68 552.5 555.0 >1.68 2.5 15
1.00 481.6 511.0 1.68<>1.00 29.4 29.3 1.00 481.6 510.4 1.68<>1,00 288 286
0.50 456.0 503.9 1.00<>0,50 47.9 41.7 0.50 456.0 5043 1,00<>0,50 48.3 48.0

BANDE] 4293 451.0 0,50 < 21.7 21.6 BANDEJ 4293 450.4 050< 21.1 21.0

TOTAL 100.5 TOTAL 100.7
| RUN 1108 A | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE
o | @ ® (rmm) ® | @m | @ ® () @ | co

336 470.0 470 >3.36 0.0 0.0 3.36 470.0 470.1 >3.36 0.1 0.1
2.00 572.0 574.1 3.36<>2.00 2T 21 2.00 572.0 5752 3.36<2,00 32 3.2
1.00 4381.6 532.0 2.00<>1.00 50.4 503 1.00 481.6 523.7 2.00<>1,00 42.1 42.0
0.50 456.0 494.5 1,00<>0,50 38.5 385 0.50 456.0 495.1 1,00<>0.50 39.1 39.0

BANDEJ 4293 4384 0,50 < 9.1 9.1 BANDET 429.3 445.1 050 < 158 158

TOTAL 100.1 TOTAL 100.3
| RUN 1109 A | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE

mm | @ ® (mm) ® | o om | @ ® (enem) @ | o
3.36 491 491.1 >3.36 0.1 0.1 3.36 491 491.1 >3.36 0.1 0.1
2.00 4559 476.9 3.36<>2,00 21.0 17.9 2.00 455.9 457.3 336<>2.00 1.4 1.4
1.00 481.5 534.1 2.00<>1.00 52.6 44.8 1.00 481.5 527.6 2.00<>1.00 46.1 46.7
0.50 4559 487.6 1,00<>0,50 3L.7 27.0 0.50 455.9 489.5 1,00<>0.50 33.6 34.0

BANDEJ 429.2 4413 0,50 < 12.1 10.3 BANDE] 429.2 446.7 0.50< 17.5 17.7

' TOTAL 117.5 : TOTAL 98.7
| RUN RU | SILICA 3.7 - 5.1 mm B
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE

o | ® ® (mm) ® | mm | @ ® (mm) @ | co
3.36 >3.36 0.0[ #DIV/OL 3.36 >3.36 0.0] #DIV/0!
2.00 3.36<2.00 0.0] #DIV/0! 2.00 3.36<>2,00 0.0] #DIV/0!
1.00 2.00<>1,00 0.0 #DIV/Q! 1.00 2.00<>1,00 0.0 #DIVv/0!
0.50 1,00<>0,50 0.0] #DIV/0! 0.50 1,00<>0,50 0.0| #DIV/0l

BANDE] 0,50 < 0.0| #DIV/0! BANDE] 0,50 < 0.0] #DIV/0I

TOTAL 0 TOTAL 0

114



Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 210  kgh 80 oC
[ RUN RrRUI117A | [smica 1.6-2.6mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIC | TOTAL PESO PORCE
mm | @ ® (mem) ® | m | @ ® (mm) @ | ¢
1.68 5526 557.0 >1.68 44 4.4 1.68 556.7 561.0 >1.68 43 4.28)
1.00 481.6 521.2 1.68<>1.00 39.6 39.4 1.00 492.8 533.6 1.68<>1,00 408 40.60
0.50 456.0 497.5 1.00<>0.50 41.5 413 0.50 456.0 494.4 1,00<>0,50 384 3821

BANDEJ 448.1 463.2 050 < 15.1 15.0 BANDE] 429.3 446.3 0,50 < 17.0 16.92

TOTAL 100.6 TOTAL 100.5
| RUN RrU 1117C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
om | ® ® (rmm) ® | co mm_ | ® ® (mm) @ | o
1.68 552.6 556.2 >1.68 3.6 3.6 1.68 556.7 559.9 >1.68 32 319
1.00 481.7 5233 1.68<>1,00 41.6 41.4 1.00 492.8 533.1 >1.68 403 40.18
0.50 456.0 503.4 1,00<>0,50 474 47.2 0.50 456.1 500.7 >1.68 446 44.47

BANDEJ 448.1 456.0 0,50 < 79 7.9 BANDE] 429.4 441.6 >1.68 12.2 12.16

TOTAL 100.5 TOTAL 100.3
| RUN RU 1118A | SILICA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
mm_ | ® ® (mm) ® | mm | @ ® (rom) ® |
1.68 556.7 558.4 >1.68 L7 1.8 1.68 5567 562.7 >1.68 6.0 6.0
1.00 481.7 520.3 1.68<>1.00 38.6 40.1 1.00 492.8 5374 1.68<>1,00 44.6 446
0.50 456.0 496.4 1,00<>0,50 40.4 42.0 0.50 456.1 4933 1,00<>0,50 372 372

BANDE] 4482 463.8 0,50 < 15.6 16.2 BANDE]J 429.4 441.6 0,50 < 122 12.2

TOTAL 96.3 TOTAL 100.0
| RUN RU 1116 A | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE
mm | @® ® (mm) @ | mm | @ ® (mm) @ | oo
336 491.1 4913 >336 0.2 0.2 336 491.1 491.3 >3.36 02 0.2
2.00 5727 5858 3.36<>2.00 13.1 13.0 2.00 STAT 5823 3.36<>2,00 9.6 9.6,
1.00 481.7 5279 2.00<>1.00 46.2 46.0 1.00 492.8 530.8 2.00<>1,00 380 378
0.50 456.1 486.3 1,00<>0,50 30.2 30.0 0.50 456.1 488.3 1,00<>0,50 322 320

BANDE] 448.1 4589 0.50 < 10.8 10.7 BANDE] 429.4 449.9 0.50 < 20.5 20.4

TOTAL 100.5 TOTAL 1005
| RUN RruU 1116B | SILICA 3.7- 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mm) ® ® (mm) ®) (%) (m) () (®) (mm) (2) (%)

3.36 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.1 491.2 >3.36 0.1 0.1
2.00 5727 5827 3.36<>2.00 10.0 10.0 2.00 572.7 585.8 3.36<>2.00 13.1 13.0
1.00 481.7 531.8 2.00<>1,00 50.1 49.9 1.00 492.8 5453 2.00<>1,00 52.5 523
0.50 456.1 483.5 1,00<>0.50 274 273 0.50 456.1 483.0 1,00<>0,50 26.9 26.8

BANDE] 448.1 461.1 0.50< 13.0 12.9 BANDEJ 429.4 437.2 0,50 < 78 7.8

TOTAL 100.5 TOTAL 100.4.
| RUN RrU 1116C | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO | TOTAL PESO PORCE
mm | @ ® (mm) ® | ) mm | @ ® (mm) @ | o
336 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.2 491.2 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.7 584.7 3.36<>2,00 12.0 11.9 2.00 5727 583.2 336<>2.00 10.5 10.5/
1.00 481.7 540.5 2.00<>1,00 58.8 58.5 1.00 4928 547.0 2.00<>1,00 54.2 54.1
0.50 456.1 480.8 1,00<>0,50 24.7 24.6 0.50 456.1 4853 1,00<>0,50 29.2 29.1

BANDE] 448.1 453.1 0.50 < 5.0 5.0 BANDE] 429.4 435.7 0.50 < 6.3 6.3

TOTAL 100.5] TOTAL 100.2
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Anexo

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAQ TEMPERATURA
SILICA SECA 210 kgh 120 o.C
| RUN RrU 11194 | [SmICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO | PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO | PORCE
(mm) {g) (_g\ (mm) (‘_ﬂ (%) {mm) () () (mm) {x\ . (%)
1.68 556.1 558.4 >1.68 23 23 1.68 556.1 559.1 >1.68 3.0 297
1.00 481.7 511.8 1.68<>1,00 30.1 29.5 1.00 481.7 517.7 1.68<>1,00 36.0 35.64
0.50 456.1 137 1.000,50 5.6 565 0.5¢ 456.1 510.5 1.00-0,50 544 5336

BANDEJ 448.1 460.0 0,50 < 119 11.7 BANDEJ 448.1 455.7 0,50 < 7.6 752

TOTAL 101.9 TOTAL 101.0
| RUN RU 1119B | SILICA 1.6 -2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) (2) (=) (mm) (2) (%) (mm) (2) (2) (mm) (2) (%)
1.68 556.7 560.2 >1.68 3.5 3.5 1.68 552.6 557.9 >1.68 53 5.28
1.00 481.8 518.4 1.68<>1,00 36.6 36.8 1.00 492.8 532.1 >1.68 39.3 39.14
0.50 455.1 500.7 1,00-=0,50 44.8 440 Q.50 455.1 4074 >1.68 41.3 41.14

BANDEJT 448.1 462.8 0,50 < 14.7 14.8 BANDEJ 485.8 500.3 >1.68 14.5 14.44

TOTAL 99.4 TOTAL 100.4
| RUN RrU 1119C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) {9) (g) {mm) (2) (%) (mm) @) () (mm) () (%)
1.68 556.7 558.4 >1.68 1.7 1.7 1.68 552.6 554.1 >1.68 1.5 1.5
1.00 481.7 520.4 1.68<>1.00 38.7 38.4 1.00 492.8 529.7 1.68<>1,00 36.9 36.6
0.5¢ 455.1 S10. 1,00>0.50 54.5 54.1 0.50 456.1 508.9 1,00->0,50 5238 52.4

BANDE] 448.1 453.9 0,50 < 58 58 BANDEJ 485.8 495.3 0,50 < 9.5 9.4

TOTAL 100.7 TOTAL 100.7

| RUN RU 1118B |

SILICA 3.7 - 5.1 mm

AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.
MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
mm) (2 (2} (mm) (2) (%) (mm) (n (2) (mm) () (%)
3.36 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0 3.36 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.8 580.1 3.36<>2,00 73 73 2.00 572.7 581.7 3.36<>2.00 9.0 9.0
1.00 481.7 535.0 200100 533 530 1.00 4028 535.6 2.00<1.00 22 426
0.50 456.1 486.7 1,00<>0,50 30.6 304 0.50 456.1 492.1 1,00<>0,50 36.0 359
BANDEJ 448.1 4574 0,50< 93 9.3 BANDE] 420.4 442.0 050< 12.6 12.5
CTAL 100, TCTAL 100.4
| RUN RU 1118C | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.
MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mm) 2) {2) (mm) (2) (%) (mm) () () fmm) () (%)
336 >3.36 0.0] #DIV/0! 3.36 >3.36 0.0{ #DIV/0!
2.00 3.36<>2.00 0.0] #DIV/0! 2.00 3.36<>2.00 0.0] #DIv/o!
1.00 200100 2.0} #DIVIOM 1.00 209c100 0.0 #DIVID
0.50 1,00<>0.50 0.0 #DIV/Q! 0.50 1,00<>0,50 0.0| #DIV/0!
BANDEJ 0.50< 0.0] #DIV/0! BANDEJ 0.50 < 0.0| #DIv/o!
TAL ¢ TOTAL ¢
[ RUN RU 1118D | s1icA 3.7 - 5.1 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.
MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
(mm) (=) (® (mm) (g (%) (mm) (@) (e) (mm) @ (%)
336 491.1 491.1 >3.36 0.0 0.0 336 470.1 470.1 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.7 577.2 3.36<>2,00 45 45 2.00 572.7 577.9 3.36<>2.00 5.2 52
1.00 492.8 543.5 2.00<>1,00 50.7 50.4 1.00 4817 5303 2.00>1,00 48.6 484
0.50 456.1 487.1 1,00<>0,50 310 308 0.50 456.1 490.6) 1,00<>0,50 345 343
BANDEJ 485.8 500.2 0.50< 144 143 BANDE] 448.1 460.3) 0.50 < 12.2 12.1
TOTAL 100.6 TOTAL 100.5
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Anexo 1

ANALISE GRANULOMETRICA VAZAO TEMPERATURA
SILICA SECA 210 kg/h 180 oC
| RUN RrRU1121A | [SILICA 1.6-2.6 mm ]
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
(mm) (3] ®) (mm) ® (%) (mm) ® ® (mm) ® (€0)]
1.68 556.8 559.1 >1.68 23 23 1.68 556.8 559.0 >1.68 2.2 2.18)
1.00 4928 530.1 1.68<>1.00 373 36.8 1.00 4928 531.4 1.68<>1,00 38.6 38.30
0.50 456.1 5092 1.00<>0,50 53.1 52.4 0.50 456.1 507.4 1,00<>0,50 513 50.90

BANDEJ 448.1 456.8 0,50 < 8.7 8.6 BANDEJ 448.1 456.8 0,50 < 8.7 B.61

TOTAL 101.4 TOTAL 100.8
[ RUN RrRU 1121B | SILICA 1.6 -2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA | VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA | VAZIO | TOTAL PESO PORCE
@m | ® ® ) ® | @ | @ ® () ® |
1.68 556.8 559.6 >1.68 2.8 2.8 1.68 556.8 560.0 >1.68 32 319
1.00 492.8 5328 1.68<>1.00 40.0 39.7 1.00 492.8 5323 >1.68 39.5 39.34
0.50 456.1 507.1 1,00<>0,50 51.0 50.6 0.50 456.1 506.0 >1.68 499 49.70

BANDEJ 448.1 455.0 0,50 < 6.9 6.9 BANDEJ 448.1 455.9 >1.68 78 1.77,

TOTAL 100.7 TOTAL 100.4
_ | RUN Rru1121C | SILICA 1.6-2.6 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
mm | @ ® (mm) ® | o ) ® (mm) ® | o
1.68 556.8 561.4 >1.68 4.6 4.6 1.68 556.8 559.6 >].68 28 2.8
1.00 492.9 534.6 1.68<>1.00 41.7 41.5 1.00 492.8 533.0 1.68<>1,00 40.2 40.0
0.50 456.2 502.2 1,00<>0,50 46.0 458/ 0.50 456.1 5049 1,00<>0.50 488 48.6

BANDE] 448.2 456.4 0,50 < 8.2 8.2 BANDEJ 4482 456.8 0,50 < 8.6 8.6

TOTAL 100.5] TOTAL 100.4]
| RUN RU 11208 | SILICA 3.7 - 5.1 mm
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA | TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
) ® () ® | co @ | @ ® (rmm) )
336 471.1 471.1 >3.36 0.0 0.0 336 470.1 470.1 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.8 57155 3.36<>2,00 27 2.7 2.00 572.9 576.2 3.36<>2.00 33 33
1.00 492.8 541.5 2.00<>1.00 48.7 48.2 1.00 4928 547.3 2.00>1,00 545 542
0.50 456.1 498.3 1,00<>0,50 42.2 41.8 0.50 456.1 490.6 1,00<>0,50 345 343

BANDEJ 448.1 455.5 0,50 < 7.4 7.3 BANDE]J 448.1 456.3 0,50 < 82 82

TOTAL 101 TOTAL 100.5
| RUN RU 1020B | [sIICA3.7-5.1mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENERA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE
mm | @ ® (mm) ® | o o | @ ® (mm) ®_ 1 ©

3.36 470.1 470.2 >3.36 0.1 0.1 3.36 470.1 470.1 >3.36 0.0 0.0
2.00 572.9 5746 3.36<>2,00 1.7 1.7 2.00 572.9 574.7 3.36<>2,00 1.8 1.8
1.00 4928 551.1 2.00<>1,00 58.3 518 1.00 492.8 545.5 2.00<>1.00 527 52.3[
0.50 456.1 493.6 1,00<>0,50 31.5 372 0.50 456.1 496.2 1,00<>0,50 40.1 39.8i

BANDEJ 448.1 451.4 0.50< 33 33 BANDE]J 448.1 4542 0,50 < 6.1 5.1;

TOTAL. 100.9 TOTAL 100.7
| RUN rRU1020C | SILICA 3.7 - 5.1 mm |
AMOSTRA SUPERIOR AMOSTRA INFERIOR
PENEIRA DIST.GRANULOM. PENEIRA DIST.GRANULOM.

MALHA VAZIA TOTAL PESO PORCE MALHA VAZIO TOTAL PESO PORCE

| @ ® (mm) ® | o om | ® ® (mm) ® | co
336 470.1 470.2 >3.36 0.1 0.1 3.36 470.1 470.1 >3.36 0.0 0.0
2.00 5729 5743 3.36<>2.00 1.4 1.4 2.00 572.9 574.6 336<>2.00 1.7 1.7
1.00 492.8 547.1 2.00<1,00 54.3 53.7 1.00 4928 541.9 2.00<1,00 49.1 48.7
0.50 456.1 495.4 1,00<>0,50 393 389 0.50 456.1 497.2 1,00<>0,50 41.1 408

BANDEJ 448.1 454.1 0,50 < 6.0 5.9 BANDEJ 448.1 457.0 0,50 < 89 88

TOTAL 101.1 TOTAL 100.8
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7.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS
- PLANINHAS



ENSAIO D2.1-V60-T80 -A dados da secagem

Anexo 2

RU1027A
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6260 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamwm = 279 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITC URL, =  678% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.022 (KQvap/KGer)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wsp = 4.244 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tompm = 79.3 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2.016 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM te = 340 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 27 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ' 284 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 73 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.84
R ) ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsa =  13.2 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang = 60 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmix=  14.8 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM 6= 57 kg
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 18.3 mmca
D2.1-V60-T80 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
100
Te (0.C)
90 +
Ts ({term. 24) (0.C)
£ Ts (term. 28) (0.C)
i! Ts (term. 03) (0.C)
= Ts (term. 02) (0.C)
g Ts (term. 09) (0.C)
o
a Ts (term. 10) (0.C)
s
;: Ts (term. 07) (0.C)
e Ts (term. 06) (0.0)
g
s Ts (term. 05) (0.C)
=
——G (kgh)
i j ~———DPI (mmca)
04 + t + t + + + t + t t + t + t t t ————N (gvap/min)
° % ¢ 8 %88 %888 RS EEREE
t (min)
D2.1-VE0-T80 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
1.40 r
1.20 +
T 1.00 ‘/
2
S 0.0 -
g L
= R
T 0.60 - e
é ‘F
£ 0.40 4
0.20 +
0.00 + + + t + t t + + t t t t t t
O = = o o4 ®mm ¥ T @ o © @ - o 2 @ 0 9
o o (=] [=] [=] o o < (=] o o (=] [=] o o o o L
[TEMPO]
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Figura A.2.1- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 -A



ENSAIO D2.1-vV60-T80 -B dados da secagem

Anexo 2

RU1027B

MASSA INICIAL NO LEITO m = 6160 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tossn = 236 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= 678% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warsm = 0.018 (KGuap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.176 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Talom & 81.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me =  1.984 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 325 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 22 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 265 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 49 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.82
. ” - TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea = ~ 13.7 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang = 60.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 142 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G= 571 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 16.3 mmeca
D2.1-V60-T80 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
100
90 + Te (0.C)
Ts (term. 24) (0.C)
£ 8 o v e
E Ts (term. 28) (0.C)
=
z‘ ————Ts (term. 03) (0.C)
g Ts (term. 02) (0.C)
= Ts (term. 09) (0.C)
&
- Ts (term. 10) (0.C)
=
2 ———Ts (term. 07) (0.C)
o
o =———Ts (term. 06) (0.C)
°Q
s Ts (term. 05) (0.C)
] ——G (keh)
8 /
J / ————DPI (mmca)
| e Y
o] } } t + t t t t t t + .
! : : ; —t : N (gapimir)
>’ ¢ 2288 %8888 g8 88 EE
t (min)
D2.1-V60-T80 - B - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
1.60
1.40 +
1.20 + [
:‘2" |
s —TETAS,mM
= 100
‘,_!,; ——[DPI]
& 0.80 -
= ——URs
E ——
& 060 4 ——
B T —I[C]
E
0.40 -\,f Se—
020 +
0.00 : + t t t + t t+ } +
g = = o o ® =+ T 0 0 9
o o o [=] [=] o (=1 o o (=] o

Figura A.2.2- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 -B
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ENSAIO D2.1-vV60-T80 -C dados da secagem

Anexo 2

RU1028A

MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 6.420 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Terem = 286 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR = 674 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warsm = 0.021 (KGap/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4.327 kg 4gua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tambm = 80.7 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.093 kg silica

TEMPO TERMINO SECAGEM te = 338 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 20 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. v = 283 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcalc = 57 % TEMP ADMENSIONAL PONTO 7= 0.84

> _ - _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea=  14.1 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspong) = 60.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 16.4 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM = 571 kgh
' VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 17.4 mmca
D2.1-V60-T80 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
100
Te (0.C)
90 +

T(0.C) , G(kg/h) , DPI{mmea) , N{g/min)

Ts (term. 24) (0.C)

Ts (term. 28) (0.C)

Ts (term. 03) (0.C)

Ts (term. 02) (0.C)

Ts (term. 09) (0.C)

Ts (term. 10) (0.C)

Ts (term. 07) (0.C)

Ts (term. 06) (0.C)

Ts (term. 05) (0.C)

[TEMPO]

f e et e o e e —G (kgh)
i | MMW““‘I-\-“-—M.._._\
10 T\f e ———DPI (mmca)
o ! t - t t - + + - ; + + + + t ———N (gvap/min)
© 8 ¥ 8 8 8 R ¢ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ ¢
- - - - - I ™~ ™~ o o ™ ™ (] ©
t (min)
D2.1-V60-T80 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
1.40
1.00 |
e L._ —TETAsm
g <
=
& 080+ —— [P
o)
= . ——URs
= 0.80 A ——
2 T —
o s
E 040 «U"
0.20 +
0.00 t t+ + + + $ 4 + + +
O = = o N ®O ¥ 9w O w g ~
o o o o o o o o o o o f=]
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Figura A.2.3- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 - C



ENSAIO D4.4-V60-T80 -B

Anexo 2

dados da secagem RU1029A
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tarbm = 305 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp=: B7T2% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.020 (KGvep/KGer)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.435 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 805 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2,165 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 347 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_fmes = 19 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. r = 268 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URfcalc = 126 % TEMP ADMENSICNAL PONTQ u= 077
_ _ B _ _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE Nmga= 132 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gis pone) = 58.5 ka/h
TAXA SECAGEM - P. c_oN'STANTE. Nmx= 164 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 58.0 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI= 8.6 mmca
D4.4-V60-T80 - B - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
100
Te (0.C)
90 T
Ts (term. 24) (0.C)
£ %7 ) RRERanend Ts (term. 28) (0.0)
5
3 Ts (tem. 03) (0.C)
‘g ———Ts (term. 02) (0.C)
= Ts (term. 09) (0.C)
a
- Ts (term. 10) (0.C)
£
g Ts (term. 07) (0.C)
Q
=~ Ts (term. 06) (0.C)
Q
,% Ts (term. 05) (0.C)
| ~———G (kgh)
{ ~————DPI {(mmca)
L S S S S S S
— N .
° R ¢ 83 3% 2888 R SEESE B e
ol - - - -— o~ o~ o~ o~ N (2] L] © ©
t{min)
D4.4-V60-T80 - B - SILICA 2.7 -5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
1.40
,w_y—'_‘km AN
S \.w H
1204 F__M,_w—nr—*—'-" i :
% 1.00 -
z 00 4 e o = ———TETAs,m
2 = R ol
=
S 080 - ——[DP)
g = UR:
- — ——URs
T 060 A -
i D
£ R —|G]
w {
E 040 4/
020 + \
0.00 + + t+ + t t } + } t + + + + + +
O - = o4 o ®m 0®moT @9 w9 @ & M~ @ 9 9 2 <2
o (=] o o o (=] o o o o o < o o o o o k39 -
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121

Figura A.2.4- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80 - B



ENSAIO D4.4-V60-T80-C

dados da secagem

Anexo 2

Figura A.2.5- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80 - B

RU1029B
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 306 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 676 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wembm = 0.020 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.462 kg 4gua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 801 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2.138 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM e = 341 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 21 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 247 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfealc = 38 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.72
o - TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE i Nmea= 143 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang) = 59.5 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 147 g/min DESCARGA NO INIiCIO SECAGEM G = 58.0 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 8.3 mmca
D4.4-V60-T80 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
100
Te (0.C)
o0 +
Ts (term. 24) (0.C)
%‘ 80 . " N Ts (term. 28) (0.C)
% 70 + Ts (term. 03) (0.C)
g 60 ¢ Ts (term. 02) (0.C)
£ Ts (term. 08) (0.C)
8 50 -
n_ =T (term. 10} (0.C)
iﬁ 40 + Ts (term. 07) (0.C)
O_ 30 —h Ts (term. 06) (0.C)
Q
-E— 20 - - Ts (term. 05) (0.C)
J;‘—W-W"-Mﬁ_—w‘w—f::"“*"::‘:i_ = e —G (kgh)
10 4 i it e ~—.
I N ~————DPI (mmca)
il e . " : T
N (gvapiin)
°R %8888 2888RIBEEE S
t(min)
D4.4-V60-T80 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
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P
1.80 j/‘/’_,—'——_‘—/_’v_h
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'_‘__r_{"—ru
g 1.40 + _,_:—""'r ——TETAs,m
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& 1.00 -
= —URs
£
= 0.80
E = —I[C]
M___H_*'_*-—a
E 060 - e
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0.20 +
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g - - & o ®© =T T @0 w0 ©
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Anexo 2

ENSAIO D2.1-vV60-T120 -A dados da secagem RU1030C

MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 282 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR= 677 % UMID. ABS. MEDIA DQ AMBIENTE Wembm = 0.021 (KQvap/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,p = 4.461 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamwm = 121.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2129 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te= 210 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR{ fmed = 08 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ' 164 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 1.7 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.78
= ) : _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE ; Nmeg= ' 23.3 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispeng) = 58.8 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmix= 245 ag/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 57.3 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI= 19.4 mmca

D2.1-V60-T120 - A- SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA

140

120 ¥ Te (0.C)

Ts (term. 24) (0.C)
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Ts (term. 09) (0.C)
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Ts (term. 05) (0.C)

20 ﬂt:‘{ A ST — G kgh)
| S\
I\ e
i \/ e ————DPI (mmca)
\‘\-
0+ : f t + ; + 1 : t : ; N (gvep/min)
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1.40

1.20 + |

1.00

0.80

0.60 e
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Figura A.2.6- Resultado do ensaio D2.1-VB0-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T120 -B  dados da secagem RU1031B
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tembm = 31.7 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR = 678 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.025 (KGQvap/KGer)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4.475 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tosm = 1172 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mse = 2.125 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM e = 243 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_tmed = 09 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 152 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcaic = 49 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.63
o _ _ . TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE ‘Nmeg=  21.5 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang) = 60.6 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE - Nmx= 228 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 59.6 kah
VAR. DA PRESSAQ INICIC SECAGEM DPI= 18.6 mmca
D2.1-V60-T120 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
140
Te (0.C)
120 = Ts (term. 24) (0.C)
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S 100 -
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Figura A.2.7- Resultado do ensaio D2.1-V60-T120 - B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T120 -C  dados da secagem RU1031C

MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6.610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tombm = 267 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 676% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.021 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W.o = 4.468 kg agua TEMP.MEDIA DQ AR QUENTE Temvm = 1208 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2,142 kg silica

TEMPO TERMING SECAGEM t = 227 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmea = 1.0 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 152 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfealc = -1.8 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.67

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmed= 22.8 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gppon= 595 kath
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 235 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 56.9 kg/h

VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI = 15.3 mmea

D2.1-V60-T120 - C - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.8- Resultado do ensaio D2.1-V80-T120 - C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T120- A  dados da secagem RU1030A

MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6510 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamsm = 202 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo =  B75% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.024 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.462 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamwm = 1200 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2148 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 213 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmeq = 09 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 142 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 16 % TEMP ADMENSIONAL PONTQO o= 0.67
) - TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Npsa= 244 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspong) = 60.0 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE ~ Nmx= 261 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 58.4 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 7.9 mmea
D4.4-V60-T120 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
1|
140 Te (0.C)
Ts (term. 24) (0.C)
120 = Ts (term. 28) (0.C)
z Ts (term. 03) (0.C)
=)
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= Ts (term. 09) (0.C)
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o
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- Ts (term. 05) (0.C)
)
o G (kgh)
=
———DPI (mmca)
N (gvep/min)
1.80
1.60 +
1.40 -
7
[
S 120+ —TETAs,m
=
o
S 1,00 4 [ —[DPI]
[ !
= 0.0 - s
.g_. URs
-]
'I.E 0.60 [G]
=
0.40
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0.0
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Figura A.2.9- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T120 -B dados da secagem RU10308
MASSA INICIAL NC LEITO m_ = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 335 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URL, = 688 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warbm = 0.026 (KGQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap = 4.547 kg égua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tambm = 118.8 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.053 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 222 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR|fmed = 09 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. §s 145 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 11.0 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.65
) ) _ ) ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmed = 21.9 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispeng = 57.9 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx=  22.7 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 56.4 kgih
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 9.4 mmca
D4.4-V60-T120 - B - SILICA 2.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
140
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Figura A.2.10- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120 - B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T180 -A dados da secagem RU1103A
MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 29.9 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp=  681% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warbm = 0.023 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4485 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temsm = 1804 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mee = 2105 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 145 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 05 % TEMPQ PTQ TAXA SEC. DECRESC. v = 99 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeae = 2.1 % TEMP ADMENSICNAL PONTO o= 0.68
P _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg= 38.8 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspang) = 60.2 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx=  40.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G= 567 kg
VAR. DA PRESSAOQ INICIO SECAGEM DPI = 20.9 mmca
D2.1-V60-T180 - A - SiLICA 1 ,6-2,6mm - ANALISE QUANTITATIVA
200
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3 #9 x
5 Ts (term. 06) (0.C)
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Figura A.2.11- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180 -A



ENSAI

UMID. RELAT.
UMID. RELAT.

O D2.1-vV60-T180-B

Anexo 2

dados da secagem RU11038
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6.600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 31.2 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URLp = 671 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.024 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap = 4.429 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamwm =  179.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.171 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM t = 137 min
FIM SECAGEM -medida ~ UR|fmes = 03 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 101 min
FIM SECAGEM -calcul, URpfeale = 2.6 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.74
) ) e ! TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg = 38.4 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang) = 59.6 kalh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE -Nmx= 415 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 56.6 kg/h
' VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 23.9 mmea
D2.1-V60-T180 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
200
Te (0.C)
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~———G (kgh)
———DPl (mmca)

———N (gvap/min)

D2.1-V60-T180 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

[TETAs,m] / [G]/ [DPI] /[URS]

0.1 0.3

)
8]
o
'
{

Figura A.2.12- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180- B
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ENSAIO D4.4-V60-T180 -A

Anexo 2

dados da secagem RU1101A
MASSA INICIAL NO LEITO mL = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 297 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= 677 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom 0.025 (KGvap/kGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Woo = 4.475 kg 4gua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 1784 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO m. = 2.135 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te 141 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_tmed = 03 % TEMPQO PTO TAXA SEC. DECRESC. r = 84 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 2.4 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.60
_ _ ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmga = 38.5 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA G paney = 59.8 (kg/h)
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmix=  42.1 g/min DESCARGA NQ INiCIO SECAGEM G = 58.8 (kg/h)
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 6.5 (mmca)
D4.4-V60-T180 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
200 Te (0.C)
180 Ts (term. 24) (0.C)
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2 4048 ——G (kgh)
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Figura A.2.13- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 -A



ENSAIO D4.4-V60-T180 -B

Anexo 2

dados da secagem RUM101B
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 332 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR = 687 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.026 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap = 4527 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 179.1 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me =  2.083 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 139 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 05 % TEMPO PTQO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 85 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcalc = 49 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.61
) . TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 40.7 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispang) = 59.4 (kg/h)
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Npax = 43 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 58.0 (kg/h)
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI = 7.3 (mmca)
|
D4.4-V60-T180 - B - SiLICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
200 ]
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Figura A.2.14- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 -B
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Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T180 -C dados da secagem RU1104A
MASSA INICIAL NO LEITO m, = 6_596 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 320 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= 687 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.020 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NQ LEITO Wao = 4527 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamsm =  180.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2083 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM te = 143 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URL fmea = 05 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. w= 86 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 02 % TEMP ADMENSIONAL PONTQ = 0.60
: _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmed = 38.7 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispend) = 58.0 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE - Nmax=  38.8 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G= 58.1 kg/h
VAR. DA PRESSAOQ INICIO SECAGEM DPI= 7.1 mmca
D4.4-V60-T180 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
200
Te (0.C)
180 -+ Ts (term. 24) (0.C)
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Figura A.2.15- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 - C



ENSAIO D2.1-V110-T80 -A

dados da secagem

Anexo 2

RU1114B
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Y= 275 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URg = 67.4 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.019 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Woo =  4.448 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 805 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.152 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM t = 197 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmeda = 19 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. = 147 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. UR|feale = 69 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.75
) ) —— TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 24.1 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Grpang=  110.2 kghh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx=  26.2 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 99.4 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 49.4 mmca
D2.1-V110-T80 - A - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.16- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80 -A .



ENSAIO D2.1-V110-T80 -B

Anexo 2

dados da secagem RU1114C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tambm = 245 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URe = 669 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wambm = 0.016 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W, =  4.422 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 81.1 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2188 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM = 192 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_fmed = 22 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¥ = 141 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcae = 55 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 073
) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsa = 255 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gppengy=  110.5 kgrh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 264 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 111.0 kath
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 66.5 mmca
D2.1-V110-T80 - B - SIiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
140
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Figura A.2.17- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80 -B
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ENSAIO D2.1-V110-T80 -C

dados da secagem

Anexo 2

RU1115A
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tt = 248 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 673% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.018 (KQvap/kQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.449 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tambm = 80.2 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2161 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 191 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 20 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. y = 144 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLtcae = 90 % TEMP ADMENSIONAL PONTO ™= 0.75
_ o TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 24.6 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gpmg = 1117 kgh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= = 26.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 106.5 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 60.8 mmca
D2.1-V110-T80 - C - SILICA 1 ,6-2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
140 Te (0.C)
Ts (term. 24) (0.C)
120 + - Ts (term. 28) (0.C)
% 5 Ts (term. 03) (0.C)
% 100 + Ts (term. 02) (0.C)
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=
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S 40+
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Figura A.2.18- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80 -C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T80 -A dados da secagem RU1114A

MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 66830 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Temom = 28.4 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= B72% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.020 (KGQvap/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NQ LEITO Wap = 4.455 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembmn = 845 0.C
MASSA DE SiLICA SECA NO LEITO mse = 2.175 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 178 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 19 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. r = 122 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcae = 42 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.69
=equs : ] TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 29.0 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Ggpangy = 110.6 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx=  30.4 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM = 107.3 kg/h
VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI = 22.6 mmca
D4.4-V110-T80 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.19- Resultado do ensaio D4.1-V110-T80 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T80-B dados da secagem RU1115B
MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 256 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp = B7.2% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.019 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wy = 4.442 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembm = 805 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Me = 2.168 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 179 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 19 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. v = 131 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcac = 54 % TEMP ADMENSIONAL PONTO %= 0.73
. TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE Nmea= 27.0 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Ggpangg=  110.3 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 31.1 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 1062 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI= 18.6 mmca
D4.4-V110-T80 - B - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.20- Resultado do ensaio D4.4-V110-T80 -B
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ENSAIO D4.4-V110-T80-C

dados da secagem

Anexo 2

RU1115C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 233 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URg = 668 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamsm = 0.017 (KQap/kQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W, = 4415 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 81.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.185 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 179 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 19 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 115 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLtcale = 52 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.64
_ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 28.1 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gpsong=  111.3 kath
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx=  30.7 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 107.0 kglh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 18.4 mmca
D4.4-V110-T80 - C - SiLICA 3,7 - 5,1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.21- Resultado do ensaio D4.4-V110-T80-C



ENSAIO D2.1-V110-T120 -A

Anexo 2

dados da secagem RUT112A
MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomsm = 295 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 678 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warpm = 0,020 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W, = 4468 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tarom = 1204 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2122 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 120 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR(tmed = 08 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¥ = 86 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 13 % TEMP ADMENSIONAL PONTO 5= 072
_ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE " Npeg= 435 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspangy=  109.8 kgrh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax=  47.5 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1032 kg/lh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 31.4 mmeca
D2.1-V110-T120 - A - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.22- Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V110-T120-B  dados da secagem RU1112B

MASSA INICIAL NO LEITO me = B.590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tombm = 320 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 687 % UMID. ABS. MEDIA DQ AMBIENTE Warbm = 0.020 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NC LEITO W,p = 4527 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tambm = 1192 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Mee =  2.063 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM = 123 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR_fmeq = 1.1 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. v = 82 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcalc = 06 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.67
_ - ] TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 43.6 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gppangy = 108.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 50.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1104 kgh
VAR. DA PRESSAO INiCIO SECAGEM DPI= 57.9 mmca
D2.1-V110-T120 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.23- Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - B



ENSAIO D4.4-V110-T120-A  dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO
UMID. RELATIVA INICIAL DQ LEITO

WMASSA INICIAL DE AGUA NG LETD Wey = 4475 kqgus
MASSA DE SILICA SECA NC LEITC me = 2115 kg silics

UMID. RELAT. FiM SECAGEM -medida UR| mng = 07 %

UMID. RELAT. Fili SECAGEM -caloul. URL feate =
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Figura A.2.24- Resultado do ensaio D4.4-V110-T120 - A
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Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T120-C dados da secagem RU1111C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tembm = 277 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR = 676 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wambm = 0.020 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Woe = 4.455 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 1227 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2135 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM e = 113 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 09 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¥ = 74 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLtcale = 28 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.65
) ) _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsga= 47.5 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gipengy=  109.9 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax=  49.1 g/min DESCARGA NQ INiCIO SECAGEM G = 109.4 kgih
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 251 mmeca
D4.4-V110-T120 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.25- Resultado do ensaio D4.4-V110-T120 - C



ENSAIO D2.1-V110-T180 -A

dados da secagem

Anexo

MASSA INICIAL NO LEITO m, = 6.630 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 30.0 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URLp = 681% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.020 (KQvap'KGe
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap = 4515 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 1797 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2115 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM e = 75 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 03 % TEMPO PTC TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 51 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 1.8 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.68
. ) ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeda=  67.2 g/min DESCARGA FLUXO SEM EANDEJA Gepaney = 109.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE - Nmax= 734 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1049 kg/h
VAR. DA PRESSAOQ INICIO SECAGEM DPI= 53.8 mmca
D2.1-V110-T180 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.26- Resultado do ensaio D2.1-V110-T180 - A
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ENSAIO D2.1-V110-T180-B

dados da secagem

Anexo 2

RU1110B
MASSA INICIAL NO LETO m, = 8490 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Towm = 323 0.0
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITC =5 B8 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wampm = 0.021 (KGuap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Way = 4.271 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamwm = 1792 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 1918 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM tr = 75 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida = 03 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. = 48 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. = -38 % TEMP ADMENSICNAL PONTO uw= 084
S S - _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE . 63,4 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Guseng = 108.6 Ko/
TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE ~ 76.7 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1010 kg/h
VAR DA PRESSAD INICIO SECAGEM DPI = 351 mmea
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Figura A.2.27- Resuitado do ensaio DZ.1-V110-T160 -8



ADCRG 2

ENSAIO D2.1-V dados da secagem BUA1100
ol b Ll 1=V 18] DS G2 Sel=gsi RU1110C
MASSA INICIAL NO LEITO TEMP. AMBIENTE MEDIA 267 0.C
UMID, RELATIVA INICIAL DO LEITO ; UMID. ARS. MEDIA DO AMBIENTE = 0.020 (KGuup/*Gu)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LETO Wy = 4.357 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE = 180.9 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO M. = 2.049 kg silica

TEMPO TERMING SECAGEM o= 78 min
UNMID. RELAT. EIM SECAGEM -modide UR| jmes = 03 % TEMPO PTC TAXA SEC. DECRESC. i s 53 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -caicul. URLfcale = 52 % TEMP ADMENSIONAL PONTO 7= 0.67

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INiCIO SECAGEM

VAR DA PRESSAD INICIO SECAGEM DPI = 386 mmea
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Figura A.2.28- Resujtado do ensaio D2.1-V110-T180-C



ENSAIO D4.4-V110-T180 - A

Anexo 2

dados da secagem RU1108A
MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 68600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 28.4 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR= B89 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wempm = 0.022 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4547 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembm = 1796 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.053 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM te= 75 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 0.2 % TEMPO PTQ TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 48 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URiteae = -3.1 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.64
_ _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea = 75.1 g/min DESCARGA FLUXQO SEM BANDEJA Gepangy= 1104 kghh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nma=  77.9 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM = 1063 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 25.4 mmea
D4.4-V110-T180 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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% 160 Ts (term. 28) (0.C)
£ 1401 ———Ts (term. 03) (0.C)
g 120 Ts (term. 02) (0.C)
= Ts (term. 09) (0.C)
& 100 -
. Ts (term. 10) (0.}
g 80 - ———Ts (term. 07) (0.C)
_"_‘__ 0 Ts (term. 06) (0.C)
[+]
] Ts (term. 05) (0.C)
= 40 -
———G (kgh)
20 ———DPI {mmca)
0 ———N (gvap/min)
D4.4-V110-T180 - A - SIiLICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL
250
2.00 +
7 ——TETAs,m
§ 1504
T —— P
[}
E 1.00 4 SRy |
-é- |
g B - N i —[G]
E 0.50 + *\u_u___‘\
0.00 t t + + t t t t + t e t +
@ - = o o o T @w n © D T R T T
q o o o o o o o o o o o o o - - -
-0.50

[TEMPO]
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ENSAIO D4.4-V110-T180-B dados da secagem

Anexo 2

RU1T109A
MASSA INICIAL NO LEITO m_= 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tk & 30.8 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp= 693 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wompm = 0.022 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap =  4.567 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Teom =  180.0 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Me = 2.023 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM te = 78 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmeq = 0.4 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. = 46 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcac = -43 % TEMP ADMENSIONAL PONTO w= 0.59
- - - TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg = 727 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gpspeny= 1093 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 83.7 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1047 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI= 21.4 mmca
D4.4-V110-T180 - B - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.30- Resultado do ensaio D4.4-V110-T180 - B



ENSAIO D2.1-V210-T80 -A

dados da secagem

Anexo 2

RU1117A
MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Teom = 245 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URL = 691% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.018 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap =  4.561 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembom = 80.2 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2039 kg silica
TEMPQ TERMING SECAGEM t 104 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 15 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. = 72 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 03 % TEMP ADMENSIONAL PONTO t= 0.69
_ N _ ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea = 53.6 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gpangy = 211.7 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx= 545 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1941 kgh
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI=  108.6 mmca
D2.1-V210-T80 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.31- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T80 - B dados da secagem RUT117C

MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tt = 23.0 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo= BT8% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.017 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4.482 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tembm = 80.1 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2128 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM = 104 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URifmeq = 23 % TEMPQO PTO TAXA SEC. DECRESC. 1= 75 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URfcale = 11 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.72
- TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea=  50.8 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepangy = 211.3 kgrh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsx=  51.8 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 207.7 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 1150 mmca

D2.1-V210-T80 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.32- Resultado do ensaic D2.1-V210-T80 -B



ENSAIO D2.1-V210-T80-C

Anexo 2

dados da secagem RU1118A
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6620 kg TEMP, AMBIENTE MEDIA Temem = 233 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp =  B82% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wambm = 0.018 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LETO Weo = 4515 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temem = 804 0.C
MASSA DE SiLICA SECA NO LEITO ms = 2105 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 105 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmea = 1.8 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 77 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeac = -16 % TEMP ADMENSIONAL PONTO v = 0.73
- ) _ ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= S50.2 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepeogy = 212.8 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nimax = 52 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1872 kgh
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI=  120.0 mmca
D2.1-V210-T80 - C - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T80 -A dados da secagem RU1116A

MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tamom = 240 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URLo=  686% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wombm = 0.017 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,o = 4534 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 80.5 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2.076 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 106 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 19 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. v = 66 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcae = 4.2 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 062
L TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg= 54.0 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepeny = 211.0 kglh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx=  55.3 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2122 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 59.0 mmca
D4.4-V210-T80 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Anexo 2

ENSAIO D4.4-v210-T80-B dados da secagem RU1116B

MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tk = 26.7 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 678% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wompm = 0.019 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NQ LEITO Wao = 4475 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tombm = 80.6 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Meo = 2125 kg silica :

TEMPO TERMINO SECAGEM te = 91 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 1.8 % TEMPO PTC TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 62 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 47 % TEMP ADMENSIONAL PONTO W= 0.68

) TAXA SECAGEM DECRESCENTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmed= 554 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Grpargg =  210.2 kghh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx= 56.5 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2050 kg/h

VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 50.1 mmca
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Figura A.2.35- Resultado do ensaio D4.4-V210-T80 -B



ENSAIO D4.4-V210-T80-C

dados da secagem

Anexo 2

RU1116C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6500 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 235 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp = 677 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.017 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Woo = 4.468 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tambm = 80.9 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms = 2132 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM = 94 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 24 % TEMPQO PTO TAXA SEC. DECRESC. 0 = 64 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = -1.4 % TEMP ADMENSIONAL PONTO w= 0.68
_ _ ! TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Ningd 56.2 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gispanay = 211.4 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax=  56.8 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2039 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 56.3 mmca
D4.4-V210-T80 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.36- Resultado do ensaio D4.4-v210-T80 C



ENSAIO D2.1-V210-T120 -A

Anexo 2

dados da secagem RU1119A
MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6510 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Taini = 248 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp=  684% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.016 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap = 4521 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Taom = 1200 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me =  2.089 kg silica
TEMPO TERMING SECAGEM e = 64 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 0.8 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 44 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = -0.7 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.69
) TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea= 859 g/min DESCARGA FLUXQO SEM BANDEJA Grpangg = 211.3 kg/h
TAXA SECAGEM - P, CONSTANT_E Nmx= 86.8 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1845 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI=  113.1 mmca
D2.1-V210-T120 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
I Te (0.C)
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Figura A.2.37- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -A
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Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T120-B  dados da secagem RU11198

MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 253 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp= 675 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.017 (KGvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4.455 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 1205 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mse = 2145 kg silica

TEMPO TERMINO SECAGEM te = 61 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR| fmed = 06 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¥ = 41 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeae = 5.3 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.67

) ) TAXA SECAGEM DECRESCENTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE ~ Nmea= 87.5 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gparg = 210.2 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 943 g/min DESCARGA NO INIiCIO SECAGEM G = 2055 kgh

VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 91.3 mmea

D2.1-V210-T120 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA

Te (0.C)
M
200 + Ts (term. 24) (0.C)
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150 +

Ts (term. 02) (0.C)
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Figura A.2.38- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -B



ENSAIO D2.1-V210-T120-C

dados da secagem

Anexo 2

RU1118C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6610 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tombm = 21.7 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp = ©65% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.014 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wapo =  4.396 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tamom = 1213 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO Me = 2.214 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM = 60 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR(_fmed = 06 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 44 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 7.5 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.73
) ) ) _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmee = 90.7 g/min DESCARGA FLUXQO SEM BANDEJA Gepangy= 2115 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx=  93.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G =  206.6 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI=  105.0 mmca
D2.1-V210-T120 - C - SiLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
My Te (0.C) I
200 +1
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Figura A.2.39- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -C



ENSAIO D4.4-V210-T120 -A

Anexo 2

dados da secagem RU1118B
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6620 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA T = 258 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URp = 68 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wambm = 0.019 (KQvep/KQar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4502 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 1192 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me = 2.118 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM e = 63 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 08 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 37 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL feale = 00 % TEMP ADMENSIONAL PONTO 7= 0.58
TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE ; Nmea= 99.8 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepangy=  211.2 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 96.26 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2031 kgh
VAR. DA PRESSAO INICIO SECAGEM DPI= 69.8 mmca
D4.4-V210-T120 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
Te (o.C
200 _}g\‘— (o)
Ts (term. 24) (0.C)
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—~ 100+
£ Ts (term. 07) (0.C)
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Figura A.2.40- Resultado do ensaio D4.4-V210-T120 -A



ENSAIO D4.4-V210-T120-B  dados da secagem

Anexo 2

RU1118C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6630 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Taitsai = 241 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URyg = B78% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warpm = 0.018 (KQuap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao = 4.495 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 1208 0.C
MASSA DE SiLICA SECA NO LEITO M = 2.135 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 59 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 08 % TEMPOQ PTQ TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 38 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcale = 62 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.64
: TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea =  96.7 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gspang = 211.1 kg/h
TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE Nmax=  98.3 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2121 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 52.3 mmca
D4.4-V210-T80 - B - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
ﬂ\
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Figura A.2.41- Resultado do ensaio D4.4-V210-T120 -B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T120-C dados da secagem RU1118D
MASSA INICIAL NO LEITO m_ = 66830 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tomom = 225 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo=  678% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.017 (KGvap/KGer)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Woo =  4.495 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom =  121.4 0.C
MASSA DE SILICA SECA NC LEITO me = 2135 kg silica
TEMPQ TERMINO SECAGEM t = 60 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLtmed = 08 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 38 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = 2.8 % TEMP ADMENSIONAL PONTO u= 0.63
_ _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsa= 985 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gong = 2121 kghh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE : Nmax= 103.7 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1998 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPI= 70.0 mmca
B

D4.4-v210-T120 - € - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

200 ~L

Te (0.C)

Ts (term. 24) (0.C)
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Figura A.2.42- Resultado do ensaio D4.4-V210-T120-C



ENSAIO D2.1-V210-T180-A  dados da secagem

Anexo 2

RU1121A
MASSA INICIAL NO LEITO me = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tambm = 301 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URo = 681% UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.021 (KQuap/kGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W,p =  4.488 kg dgua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom =  180.6 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO mse = 2.102 kg silica
TEMPO TERMINC SECAGEM = 40 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR{ fmed = 0.4 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. y = 29 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeae = -125 % TEMP ADMENSIONAL PONTO o= 0.73
_ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmea = 136.7 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Grapang = 210.3 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 166.5 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G= 1913 kgh
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI=  126.7 mmeca
D2.1-V210-T180 - A - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
220
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Figura A.2.43- Resultado do ensaio D2.1-V210-T180 -A



ENSAIO D2.1-V210-T180-B dados da secagem

Anexo 2

RU1121B
MASSA INICIAL NO LEITO m.= 6600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tawian: = 3.7 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URLp = 67 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wambm = 0.021 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wap =  4.422 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Tebm =  180.4 0.C
MASSA DE SILICA SECA NQ LEITQ Mee = 2178 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM = 40 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ UR| fmed = 04 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 27 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcalc = -29.8 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.68
_ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg = 135.0 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepangg = 209.0 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 179 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 2098 kg/h
VAR. DA PRESSAO INiCIO SECAGEM DPI= 1161 mmca
D2.1-V210-T180 - B - SiLICA 1,6 -2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
Te (0.C)
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Figura A.2.44- Resultado do ensaio D2.1-V210-T180 -B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T180-C dados da secagem RU1121C

MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6500 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tanpnii= 240 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URy = 67 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Warom = 0.018 (KQvap/KGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO W, =  4.422 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 1812 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO ms =  2.178 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 41 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 04 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¢ = 26 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfeale = =147 % TEMP ADMENSIONAL PONTO = 0.63
- _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE " Nmea= 126.9 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Gepwgy= 2105 kglh
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmzx= 157.6 g/min DESCARGA NO INICIO SECAGEM G = 1927 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INiCIO SECAGEM DPl=  127.5 mmca
D2.1-210-T180 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.45- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -C



ENSAIO D4.4-V210-T180 -B

dados da secagem

Anexo 2

RU1120B

MASSA INICIAL NO LEITO = 5500 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Taism = 295 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITC UR= 683 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wamom = 0.018 (KQvap'kGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wao =  4.508 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Temom = 180.4 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO meo = 2.092 kg silica
TEMPOQ TERMINO SECAGEM te = 41 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URLfmed = 03 % TEMPQ PTO TAXA SEC. DECRESC. g 21 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcae = =123 % TEMP ADMENSICNAL PONTO u= 051
- _ _ TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmeg = 133.9 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Giepongy = 208.9 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmx= 1953 g/min DESCARGA NO INiCIO SECAGEM G = 2105 kgh
VAR. DA PRESSAOQ INiCIO SECAGEM DPI= 77.6 mmca
D4.4-V210-T180 - B - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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200 -

180 -

T(0.C) , G{kg/h) , DPI(mmea) , N{g/min)

Ts (term. 24) (0.C)

~—Ts (term. 28) (0.C)

Ts (term. 03) (0.C)

Ts (term. 02) (0.C)

Ts (term. 09) (0.C)

Ts (term. 10) (0.C)

Ts (term. 07) (0.C)

Ts (term. 06) (0.C)

Ts (term. 05) (0.C)

———G (kgh)
———— DPI (mmca)
——N (gvapimir)
t (min)
D4.4-V210-T180 - B - SILICA 3.7 -5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

2.00

1.80 +

1.60
— 140+
——TETAs,m
2 1201 '
o
8 4004 —DPI
)
~ 080+ St RS
E
< 060 |
i — €]
=
= 0.40 4

0.20 -+

0.00 t t t t } t f L + f t +

oo 01 02 03 04 05 06 07 08 0TSO 11 12 13
-0.20
[TEMPO]

Figura A.2.46- Resultado do ensaio D4.4-V210-T180 -B
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ENSAIO D4.4-V210-T180-C

Anexo 2

dados da secagem RU1120C
MASSA INICIAL NO LEITO m. = 6590 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA Tateqi= 26.8 0.C
UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO URyg = 678 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE Wemom = 0.018 (KGvap/kGar)
MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO Wag =  4.468 kg agua TEMP.MEDIA DO AR QUENTE Taom = 1806 0.C
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO me, =  2.122 kg silica
TEMPO TERMINO SECAGEM te = 37 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida ~ URL_fmed = 0.4 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC. ¥ = 25 min
UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLfcae = -10.1 % TEMP ADMENSIONAL PONTC o= 068
_ : TAXA SECAGEM DECRESCENTE
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmsa= 145.1 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA Grponey = 209.9 kg/h
TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE Nmax= 198.3 g/min DESCARGA NO INiCIQ SECAGEM G = 2063 kg/h
VAR. DA PRESSAQ INICIO SECAGEM DPI= 70.1 mmca
D4.4-V210-T180 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA
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Anexo 3

7.3- DIFUSAO EM MEIO POROSO

Pesaram & Mills (1987a)

Difusio ordinaria, como descrita pela lei de Fick ocorre quando as moléculas do gas colidem
entre si mais freqiientemente do que com as paredes dos poros de um meio poroso. Para misturas

vapor d’agua e ar, uma formula util para o coeficiente de difusdo ordinario, Do [m%s] é:

D=1 7252 207 % { T4273,15)"% (A3.1)
P
onde:
T = temperatura; [C]
P = pressdo total. 4 [atm]

Para valores grandes do numero Knudsen ( K, = A/r, onde A é o meio caminho livre e r € o raio
do poro), as moléculas do gas colidem mais freqiientemente com as paredes do poro que entre si,
e a difus3o das moléculas é descrita pela equagdo do livre fluxo de molécula. Uma expressdo tipo
Lei de Fick pode ser obtida para este fluxo se for definido um coeficiente de difusdo Knudsen,
Dy. Para difusio.de vapor d’agua e ar em poros cilindricos retilineos de raio a, a equagio

dimensional para Dx [m*/s] é dada por:
Dy =2286r (T+273,15)" (A3.2)

onde:

r = raio do poro [m]
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A tabela A3:1 compara coeficientes de difusdo ordinario e Knudsen em misturas de vapor
d’agua e ar para diferentes valores do raio de poro. A combinagdo destes dois coeficientes de

difusdo pode ser representada assumindo a soma de resisténcias:

1/D; =1/ Dyzgar + 1/ D (A3.3)

Vé-se da tabela A3.1 que a difusdo Knudsen é dominante para tamanhos de poros menores que
aprox. 200 °A. Desde que a maioria dos poros de silica gel s3o menores que 100 °A, esta claro

que a difusdo ordinaria pode ser ignorada em aplicagdes usuais de silica gel.

TABELA A3.1 - Comparacdo dos coeficientes de difusdo ordinario e Knudsen em misturas de vapor
d’agua e ar para diferentes valores do raio de poro (T=40°CeP =1 atm)

r Dx 20 Diz0.ar Do
(°A) ( m’/s ) ( m’/s ) Dyzoar
11 4.45x% 107 2,79 x 107 0,0159
68 2,75 x 10 2,79 x 107 0,099
100 4,04 x 10° 2,79 x 107 0,145
200 8,08 x 10° 2,79 x 107 0,290
1000 4,04 x 107 2,79 x 107 1,45

A equagdo (A3.2) é valida somente para capilares de raio uniforme, e longos. Ela pode ser
modificada para aplicagdo em meio poroso real, definindo-se um coeficiente de difusdo Knudsen

efetivo dado por:

Drgr = £Dx (A3.4)
%
onde:
€ = porosidade do leito ( fracdo do espago livre em volume);
1, = fator de tortuosidade do gas, que considera o aumento no caminho difusional devido aos

caminhos nio retilineos dos poros reais.

A difusdo de superficie € o transporte de moléculas adsorvidas na superficie do poro. Existem
varios mecanismos diferentes para expressar a movimentagdo das moléculas adsorvidas na

superficie. A difusdo de superficie, D, [m%s], pode ser determinada em termos da Lei de Fick.
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havendo um equacionamento teorico para este calculo proposto por Kruckels. Extrapolando a

equagio de Kruckels para varios valores de temperatura temos:

D, = 1,287 x 10° exp (-811,30 _W )x (1 +3112X tanh(0,265 x 10-2X/r)  (A3.5)
(T+273,15)

Vemos que D, diminui com o aumento do teor de umidade do material, X.

Sladek propds uma formula mais simples que é valida tanto para camadas de superficie altas

como baixas. A seguinte expressio para o coeficiente de difusdo de superficie foi escrita:
Ds =Dy exp (-0,974x 10° x (Hoa /( T+273,15))) (A3.6)

onde:
Dy =1,6 x 10 m?/s, ou pode ser obtido igualando-se os resultados experimental e teérico.

(este coeficiente € valido para superficies lisas)
Desde que a difusdo de superficie é um fendmeno de superficie, a redugdo da area normal a
diregio de fluxo devido a presenga da fase solida ndo tem papel na difusividade efetiva da

superficie, que leva em conta basicamente a rugosidade da parede do meio poroso:

Dy = 1D, =Dorexp(-0,974x 10° x (Haas /( T+273,15))) (A3.7)
fg '

A taxa de difusdo de vapor devido a difusdo Knudsen ¢ dada por:

mg=nr (-Dxp_m; ) (A3.3)
zZ

A taxa de difusdo na superficie , por sua vez, ¢ dada por:

ms =2xr(-Ds; C;) (A3.9)

4
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Como a concentragio de superficie, C, esta relacionada ao teor de umidade no gel, X, e a area de
superficie especifica, a, através da equagdo C; =X/ a, arazio das taxas de difusdo Knudsen e

de superficie é:

my = rDx ap_m
ms Dy X

(A3.10)

]

Assumindo-se que as taxas de adsorgdo e dessorgdo das moléculas sdo grandes comparadas com
as taxas de migragdo da superficie, a superficie C;, e as concentragdes dos poros, m,, estardo
quase em equilibrio, e consequentemente, estarfo relacionadas pela isoterma de adsorgdo de
equilibrio, ou: m; =g(X,T,P)

A razdo das taxas podem ser calculadas sabendo-se as propriedades do gel. A tabela A3.2
contem as propriedades para as silicas de densidade regular e intermediaria e mostra os
resultados dos calculos das razdes das taxas. Vé-se que a difusdo de superficie domina nos poros
da silica com densidade regular, enquanto ambos os mecanismos sdo importantes para gel de

densidade intermediaria.

Tabela A3.2- Comparagio entre as taxas de difusdo de superficie e Knudsen para poro de silica gel a 30 °C e latm

Densidade - regular

Densidade intermediaria

relagdo de equilibrio

All ‘ Al2
calor de adsorgéo equacdo 43 equacdo 44
difusividade de superficie equacdo A3.7 equagdo A3.7

difusividade Knudsen

equacdo A3.2

equacdo A3.2

Pp 1129 kg/m3 620 kg/m3
TS =T, 2.8 2.0
Area da superficie do poro S, =17,8 x 10° m2/kg S,=3,4x 10° m2/kg

raio médio do poro

a=11°A

a=068°A

faixa de teor de umidade X

0,01 - 0,3 kg/kg

0,005 - 0,15 keg/kg

razio taxa difusdo. Knudsen e superficie

0,023 - 0,060

0,6-2,0
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UR = 0,0078 - 0,05759X + 24,1655X° - 124,478X° + 204,226X"

| UR = 1,235X + 267,99X° - 3170,7X° + 1°0087,16X*

| UR = 0.3316 + 3,18X

l
I
|

Hads

Hads

Hads

| Hads

-12400X + 3500

-1400X +2950

-300X + 2095

2050

X< 007

X > 007

X < 005

X >005

X < 015

X015

Anexo 3

(A3.11)

(A3.12)

(A3.13)

(A3.14)
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