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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume | apresenta, em seus 10 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestéo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade em Servigos
relacionados a engenharia de produg¢ao nas areas de gestao da produg¢ao, processos
produtivos e, Gestado de Operacdes e Servicos.

As areas tematicas de Gestédo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade
em Servicos, tratam de temas relevantes para a Gestdo da Produc&o. As analises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organiza¢des precisam gerir de uma
forma mais otimizada conhecimentos e estudos na area de processos produtivos,
sejam eles do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Sistemas e Processos Produtivos, e auxilie os estudantes
e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na
area de engenharia de producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian.
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CAPITULO 5

LEITO BIFASICO NA R~EAQAO DE APATITA NA
FABRICACAO DE FERTILIZANTES

Fabricio Gomes Menezes Porto
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RESUMO: O acido fosférico € um produto
de elevada importancia para a industria, uma
vez que esta inserido no mercado alimenticio,
agricola, farmacéutico e quimico.Asuaprodugao
tem como matéria-prima as rochas fosfaticas, e
0 principal processo ocorre com a lixiviagao e a
reacdo quimica da rocha com &cido sulfarico,
formando H,PO, e CaSO, hidratado. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a dindmica de
particulas em um reator para producéo de acido
fosférico. Foi utilizado um sistema de agitacéo
com um impelidor do tipo 4-PBT45 num meio de
acidos fosforico, sulfarico e apatita. Avaliando os
resultados obtidos nos experimentos, concluiu-
se que a dinamica das particulas possibilitou a
ocorréncia adequada de mistura, consistindo
numa velocidade de ascendéncia do meio 50%
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maior que a velocidade terminal das particulas.
PALAVRAS-CHAVE: reatores, acido fosférico,
dinamica de particulas

ABSTRACT: Phosphoric acid is a product of
great importance for the industry, since it is
inserted in the food, agricultural, pharmaceutical
and chemical market. Its production is based on
phosphate rocks, and the main process occurs
with the leaching and chemical reaction of
the rock with sulfuric acid, forming H,PO, and
hydrated CaSO,. This work aims to evaluate
the dynamics of particles in a reactor for the
production of phosphoric acid. A stirring system
with a 4-PBT45 type impeller was used in a
condition of phosphoric, sulfuric and apatite
acids. By evaluating the results obtained in
the experiments, it was concluded that the
particle dynamics allowed an adequate mixing
occurrence, consisting of a mean velocity of
50% higher than the terminal velocity of the
particles.

KEYWORDS:
particle dynamics

reactors, phosphoric acid,

11 INTRODUCAO

A rocha fosfatica, na sua composicao,

possui fosfato com a foérmula molecular

Ca,(PO,), que pode ser processada para
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obtencéo do fésforo elementar, como é demonstrado na reagdo da rocha com didxido
de silicio e carbono:

2Cas3(P04)2 + 6Si0O2 + 10C — 6CaSiO3 + P4 + 10CO

Esse mineral se apresenta de forma abundante na crosta terrestre, formado por
diversos compostos, geralmente, na forma de sais, conhecidos como fosfatos. Por
ser o fésforo muito reativo, ndo é encontrado livre na natureza e, devido as funcées
gue o mesmo desempenha, se torna imprescindivel para produgao vegetal. O fésforo
apresenta diversas aplicacoes, mas € na agricultura, sob a forma de fertilizantes
(adubos), que ele desempenha papel fundamental (SOUZA; FONSECA, 2008).

Os concentrados fosfaticos sdo comumente expressos em funcéo do percentual
de pentoxido de fosforo (P,O,), principalmente nos meios técnicos e cientificos.
No comércio e na industria, porém, € muito comum expressa-lo em F.T.C — fosfato
tricalcico Ca,(PO,). Em fungdo da formagdo podem-se citar as rochas fosfaticas de
origem sedimentar que sao muito reativas no solo, denominados por fosfatos naturais
ou reativos. A rocha fosfatica é a Unica fonte economicamente viavel de fésforo, sendo
obtida nos depésitos de origens sedimentares (em torno de 85% da oferta mundial),
igneas (proximo a 15%) e biogenéticas (SOUZA; FONSECA, 2008).

A producéo de &cido fosforico, proveniente das rochas fosfaticas, pode ocorrer
de duas formas: o processo hidrometallrgico (via umida), onde predomina o ataque
com &cido sulfurico, e o processo térmico, no qual o concentrado é reduzido até obter a
forma elementar de fésforo, que depois € hidratado e posteriormente oxidado, formando
assim o acido. Afabricagao pela via umida ocorre com a adi¢cao de concentrado apatitico
ao reator, utilizando um transportador helicoidal. Simultaneamente € bombeado acido
sulfarico e a reagao ocorre rapidamente. A polpa (acido fosférico e sulfato de calcio),
composta por cerca de 40% de sélidos, é recalcada para um filtro rotativo, onde o
acido é separado do gesso, consistindo no sulfato de célcio hidratado com n moléculas
de agua. O gesso ainda passa por um sistema de lavagem em dois estagios. O filtrado
obtido na lavagem é utilizado como reciclo no reator de producéo, enquanto o produto
inicial & estocado para posterior clarificacdo e concentragao (ver Figura 1). O sulfato
de célcio produzido é retirado por outra helicoide e transportado para uma bacia de
rejeito. Existe ainda a presenca de um sistema de exaustdo e lavagem, projetado
para evitar a emissao de poluentes na atmosfera, além de controlar a temperatura do
reator. Nessas condi¢cOes de operacéo, é produzido acido fosférico com teor entre 27%
a 30% de PO, e sulfato de célcio dihidratado, CaSO,.2H,0, a uma proporgéo de 1t de
P,0./5 t CaSO,.2H,0 (LAPIDO-LOUREIRO et al.,2008).

A clarificagdo do produto € realizada decantando os soélidos que nao foram
separados na filtracdo. Apds isso, 0 mesmo € enviado para estocagem, seguindo a
concentracao, que é realizada via trocadores de calor antes de alimentar um evaporador
a vacuo, no qual o acido é concentrado e a agua separada contém residuos de flaor. O
vapor gerado é enviado para uma torre de absorcéo, onde é gerado acido fluorsilicico
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que é retirado, juntamente com outras impurezas, em um condensador barométrico
(LAPIDO-LOUREIRO et al.,2008).

O processo por via umida tem como objetivo destruir a estrutura cristalina dos
constituintes da rocha, possibilitando que o radical fosfato esteja em solugéo na forma
de acido fosforico. Baseado em uma reacao quimica heterogénea, em que a apatita
engloba o fluor, o resultado é uma polpa reacional composta por cristais de sulfato de
calcio, acido fosforico e acido fluoridrico, conforme a reacéo (SILVA, 2000):

Ca,,(PO,)F,+ 10H,0 + 10H,50, — 10CaSO,.nH,0 + 6H,PO, + 2HF (2)
sendo de ordem n = 2, ¥2 ou 0. A equacéo esta balanceada para n = 1.

Tanque de alimentagdo da 22 e 32
filtrag3o

Alimentagso de rocha
fosfatica

Agua/
acido de

H,PO, (reciclo) &= =
=
= |
=
T |7 i | d
g
T g 4
s s
2 7 * [
3 g E-la
2 & H,PO, (27%-30% P,05)
T =)
3
]
Reator = [€ o Q
e H3PO, (reciclo)
£
Bombadosadora = | €a80,.2H,0
Bomba dosadora 2 Q
| - ! — )

& =

Figura 1 — Fluxograma de producéo de acido fosférico por via imida.

O sulfato de calcio formado no meio fosférico pode ter diferentes niveis de
hidratagé@o, que depende exclusivamente da concentragao de P,O, e da temperatura
de reacgao, conforme mostrado na Figura 2. As condi¢Oes de solubilizacdo da rocha
fosfatica favorecem a formacéo predominante de sulfato de calcio nas seguintes fases
cristalinas (SILVA, 2000):

1. Anidrita — CaSO,
2. Hemidrato — CaSO,."2H,0
3. Dihidrato — CaS0O,.2H,0O (fosfogesso)

Vasos de mistura mecanicamente agitados sdo amplamente utilizados em uma
variedade de aplicac¢des industriais, tais como precipitacao, floculagao, polimerizagéo,
fermentacdo, bem como cristalizacéo e catalise heterogénea. Como resultado, existe
uma literatura ampla sobre o0 assunto, e os principios de projeto foram determinados
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para muitas situacdes de significancia industrial (LUO, 1977). Um reator de tanque
agitado, “stirred tank reactor’ (STR) é um recipiente projetado para conter produtos
quimicos liquidos, com um impelidor para misturar o contetdo. Os STR’s sdo um
tipo de equipamento robusto usado em muitas unidades de operacado, tanto em
producdo em larga escala quanto nas industrias de quimica fina e farmacéutica. Os
processos incluem mistura, aquecimento e resfriamento, ocorrendo rea¢des quimicas
(endotérmicas ou exotérmicas). Em combina¢cdo com um condensador, as operagdes
de refluxo e destilagcdo também podem ser realizadas (BENTHAM, 2015).

Para tanques agitados com impelidores axiais, o volume ativo médio da circulagéao
nao é todo o tanque, mas uma altura equivalente a 2/3 do diametro do tanque. O
escoamento ascendente é dominado pelo movimento ascendente nas proximidades
da parede do tanque. A regiao do impelidor é importante porque este € o local em que
se inicia a mistura em um tanque agitado e também é o local em que os redemoinhos
mais energéticos, sdo formados. Os redemoinhos sdo originarios das pas do rotor.
A regiao do impulsor geralmente tem uma taxa de dissipacdo energética mais alta
do que o restante do tanque, o que indica que a maior parte da energia gerada pelo
impulsor é dissipada em uma pequena porcao do tanque (BITTORF, 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica de particulas de uma mistura de
acido fosforico e sulfarico contendo apatita para producao de acido fosforico.

@
=
2 . , P i
0 EBULICAO DO ACIDO FOSFORICO——4—
=~ 120
S 4+ SISTEMA CASO4-H3PO4-H20
= — \‘"r-\
% — ~___| CASO4 (ESTAVEL)
u \\ CAS04.12H20 (METAESTAVEL)
CASO4.2H20 (METAESTAVEL) N ]
o —a— N
—~ \q\
CASO4.2H20 (ESTAVEL)[  ~_ \
o 5 A\
o 20 ao s0  %P205 EM PESO

Figura 2 - Diagrama de estabilidade de fases para o sistema CaSO4 — H3PO4 — H20.

2 | MATERIAIS E METODOS

Execucéo do ensaio
Em béquer de 1000 mL, didmetro de 100 mm, adicionar 500 mL de solugéo acida

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 5



(35% de acido fosférico em mistura com 2,9% de acido sulfurico), aquecer até 70°C
(temperatura ideal para formacéo de gesso dihidrato, conforme a Figura 2) e manter
agitacao constante em 575 rpm para total mistura da solucédo (velocidade determinada
com testes preliminares), nesta condi¢ao, adicionar 20 g do fosfato (apatita).

Equipamentos utilizados

1. Reator consistindo de agitador IKA, modelo RW 2 digital, com impulsor 4PBT-
45, diametro igual 2 50 mm. 2, ver a Figura 3. Chapa de Aquecimento Corning, modelo
P420, P = 680 W; 3. Béquer de 1L com didametro igual a 100 mm. 4. Papel filtro faixa
preta; 5. Acido fosforico com 85% de H,PO, (99,8% de pureza); 6. Acido sulfarico com
98% de H,SO, (99,5% de pureza); 7. Apatita com diametro médio de 0,00015 m.

mp——— e

i

45 pitched

Figura 3 - Geometria do rotor sem defletores (PATEL et al., 2014)

Atensao de cisalhamento no sistema é uma fungdo complexa que consistem nos
gradientes de velocidade, diferenca de pressao nas proximidades da pa do rotor, nivel
de turbuléncia e viscosidade da mistura. Estes gradientes de velocidade representam
diferencas de velocidade entre partes adjacentes do meio, em um determinado
comprimento, que sao dispersados. Medindo-se velocidades médias ao longo do
tempo proximas a lamina do rotor (Figura 4), o gradiente de velocidade e a taxa de
cisalhnamento podem ser obtidos.

Se um sistema apresentar umataxade cisalhamentode 1000 s -, sdo identificadas
variacoes de velocidade da ordem de 1 m/s. Altas taxas de cisalhamento sdo geradas
na vizinhanga imediata do impulsor. No entanto, o volume dessa regiéo é relativamente
pequeno e, portanto, uma quantidade muito pequena do material é submetida a essas
taxas de cisalhamento. A etapa geral de mistura € um resultado da da combinagao
da taxa de cisalhamento aplicada ao volume de reagentes. Informacdes detalhadas
sobre a distribuicao das taxas de cisalhamento e respectivos volumes sao dificeis de
obter experimentalmente. A dindmica de fluidos computacional pode ser usada para
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obter informagbes para dadas condi¢des de mistura (PAUL et al., 2004). Na Figura 5
sao identificadas velocidades maximas no meio reacional em para diferentes tipos de
impelidores e velocidades de rotacéo.

Shear Rate = 2V

S AY

Figura 4 - Perfil de velocidade vertical proximo a lamina (PAUL et al.,2004)

0.8 4
—4#—13 Bladed Impeller

0.7 ~l—Pitched Blade Impeller )&
—i—4 Bladed Impeller

0.6 —=—4 Bladed 45 Pitched Blade
=—+—Disc Impeller

Vmax(m/s)
= [ } | &
[ w 'Y un

2
[y

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

rpm(1/min)

Figura 5 - Velocidade maxima para diferentes tipos de impelidores (PATEL et al., 2014).

Tratamento dos Dados

ApOs a realizacdo dos ensaios foram calculados: 0 nUmero de poténcia, nUmero
de bombeamento, velocidades de ascendéncia e terminal para avaliacdo da dinamica
das particulas do meio.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Da geometria, sendo a relacédo da largura das péas pelo didametro do agitador
(W/D) do sistema igual a 0,2 e a utilizacdo de um impelidor 4-PBT-45 (Pitched Blade
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Turbine), obtém-se o numero de Poténcia (Npo), sendo esse igual a 1,37, para agitacéo

em regime turbulento, condicdo em que independe do niumero de Reynolds, ver a
Figura 6 (DICKEY, 2004).

1| \lf x °
| —
CN— | xS~ | 1 | CT1 | L)
WJ/D = 1/8 W/ D= 145 wW/D=1/6 W/D=1/6 WAk =1/5
Pés retes inclinadas | Pés retas inclinadeas Pés retas Pés retas Tipo disco
Np = t.37 Np =170 Np =296 Ne.= 286 Np=546

Figura 6 - Valores de nUmeros de Poténcia, para operacao em regime turbulento, em fungcéo da
geometria do impelidor (DICKEY, 2004).

A velocidade de rotacdo (N) foi selecionada de experimentos em laboratorio e
constatou-se que 9,6 rps possibilitava uma mistura intensa do meio, caracteristica
do regime turbulento. A densidade da mistura da fase liquida, contendo os &cidos, foi
determinada em laboratério a 20°C, através da medida da massa de 100 mL da solugéao
contidos em uma proveta calibrada e pesados em uma balanca com resolucéo de 0,01
g, resultando em 1242 kg/m3.

A velocidade periférica pode ser calculada com a Equacao (1):

Vp=rtN-D, = m9,6:0,05=1,5m/s (1)

onde: D, € o diametro do impelidor, em m.

Usando a Figura (5), a equacéo da linha reta associada aos pontos experimentais
do impelidor com quatro pas com angulo de 45° é:

Vmax =2,83 - 10 N

onde: N é a velocidade do impulsor em rpm.

Para a velocidade de operacéo no estudo atual, tem-se Vmax = 1,63 m/s. Que
corresponde a velocidade calculada anteriormente.

Conforme Tabela 1 (INNOPHOS NUTRITION, 2016), a viscosidade de uma
solugéo contendo 35% de H,PO,a 70°C é igual a 0,001242 kg/m.s. Com esses dados
e o diametro do impelidor (D,) igual a 0,05 m, foi calculado a poténcia absorvida do
sistema (P) e o nimero de Reynolds (N, ) aplicando as Equagdes (2) e (3) (DICKEY,
2004).
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C (%)
Viscosidade, centistokes (T °C)
H,PO,
Em massa 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
5 11 ] 099 | 0.89 | 0,74 | 0,63 | 0.54 | 0.47 | 0.42 | 0.37 | 0.33
10 1.2 1.1 099 | 0.83 | 0.71 | 0.61 | 0.54 | 0.47 | 042 | 0.38
15 1.4 1.2 1.1 094 | 081 | 069 | 0.61 | 0.583 | 0.47 | 0.43
20 1.6 1.4 1.3 1.1 092 | 0.78 | 0.69 | 0.60 | 0.54 | 0.48
25 1.8 1.6 1.5 1.2 1.0 | 0.89 | 0.79 | 0.69 | 0.61 0.55
30 2.2 1.9 1.7 1.4 1.2 1.0 | 090 | 0.79 | 0.70 | 0.62
35 26 | 2.2 2.0 1.6 1.3 1.1 1.0 | 090 | 0.79 | 0.71
40 30| 26 2.3 1.9 1.5 1.3 1.2 1.0 0.90 | 0.81
45 3.6 | 3.1 2.7 2.2 1.8 1.5 1.3 1.2 1.0 9.2
50 43 | 3.7 3.3 2.6 2.1 1.7 1.6 14 1.2 1.1

Tabela 1 — Viscosidade do &cido fosforico para diferentes temperaturas e concentracoes.

P =N, /oN*D 5 = 1,37/12429,6°0,05° = 0,47 kW (2)

N,,, = N-0-D 2 =9,6-1242-0,05%/0,001242 = 24000 (3)

Sendo a relagdao do didmetro do béquer e didametro do impelidor igual a 0,5, a

Figura 7 possibilita a determinagc&o do numero de bombeamento, consistindo em 0,6
(DICKEY, 2004).
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Figura 7 — Numero de bombeamento em fungc&o do nimero de Reynolds.

Portanto, a vazao gerada pelo impelidor, aplicando a Equacéo (4) é:

Q =Ny N-Dj3=0,6/9,6:0,05% = 0,00072 m¥%s (4)

A velocidade média de ascendéncia do fluido na regido anular entre a parede do
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tanque e o impelidor é dada pela Equagao (5), sendo A, a area da segao transversal
do reator e A a area da secao circular formada pela rotagdo do impelidor. A velocidade
terminal das particulas é obtida pela aplicacéo da lei de Newton, Equacéao (6).
V. = Q/(A,-A)= 0,00072/(0,00785-0,0019625)= 0,12 m/s (5)
Conforme calculo anterior, a velocidade do fluido varia de 1,5 m/s na extremidade
do impulsor até cerca de zero na parede do reator, para a dire¢ao radial na posi¢éo da
altura do impelidor.

A lei de Newton, da dindmica da particula, aplica-se para sistemas com 1000 <
N__ < 350.000, (PERRY e CHILTON, 2008).

V, =1,73- (g-d,(0s-0) /0)* = 1,73 (9,81-0,00015-(3000-1242) /1242)* = 0,08 m/ (6)

De onde, verifica-se que a velocidade de ascensdo do fluido € 1,5 vezes a
velocidade terminal das particulas, o que significa que irdo se deslocar no sentido
ascendente pela forca de arrasto do fluido.

41 CONCLUSAO

Com o resultado dos experimentos e dos calculos realizados, foi avaliada a
dindmica das particulas de apatita/sulfato de céalcio num meio reacional contendo
essencialmente acido fosférico e acido sulfarico, portanto, pode-se concluir que a
velocidade terminal foi 50% menor que a velocidade de ascendéncia, o que indica
que o sistema de agitacdo estudado efetua o escoamento das particulas na direcéo
vertical em um regime de escoamento turbulento conforme verificado com o calculo
do numero de Reynolds.
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