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RESUMO

A necessidade de fertilizacdo do solo para aumentar a sua produtividade nao € algo recente. A
humanidade manteve a fertilidade do solo por meio de excrementos de animais por volta de
5000 anos. Atualmente, para fertilizar o solo, sdo utilizados fertilizantes de base mineral,
orgadnica ou mista. O agronegdcio brasileiro vem crescendo com taxas expressivas, o que
indica um aumento de demanda de fertilizantes para os anos futuros. O mono-amonio fosfato,
também conhecido por MAP, € um fertilizante mineral de base fosfatada amoniacal,
produzido por meio da reagdo do 4cido fosférico com amoénia anidra. A etapa de secagem no
processo de fabricacdo do MAP demanda alto consumo energético. Por este motivo, costuma
ser muito onerosa. Assim, estudos devem ser feitos de forma a aperfeicoar o processo de
secagem, reduzindo custos e o seu impacto ambiental. Os estudos de cinética de secagem
permitem entender melhor o processo de secagem, bem como escolher o procedimento,
tratamento, equipamento e temperatura mais adequados. O objetivo desta pesquisa €
contribuir para uma anélise mais detalhada acerca da cinética de secagem do MAP, de forma
que possibilite o aperfeicoamento do seu processo de secagem em trabalhos futuros. Para os
estudos de cinética de secagem foram variados os parametros: temperatura do ar de secagem
(80 °C e 95 °C); velocidade do ar de secagem (0,5 m/s e 2,6 m/s) e faixas granulométricas (1,4
mm; 2,00 mm e 2,38 mm). Os ensaios de secagem foram realizados utilizando um secador de
bandejas da marca Armfield Tray Drier® que se encontra nas dependéncias do Instituto Maua
de Tecnologia. As curvas de umidade foram tracadas com base nos ensaios experimentais e
entdo a difusividade segundo a lei de Fick foi calculada para cada ensaio. O ajuste da equacao
da Lei de Fick da difusdo em relagdo aos dados experimentais foi avaliado com o coeficiente
de determinacdo e chi quadrado. Outros cinco modelos de secagem foram ajustados aos dados
experimentais por regressdo. O modelo que apresentou o coeficiente de determinacdo mais
proximo a 1 e o valor de chi quadrado mais baixo foi 0 modelo Dois Termos, indicando que
esse modelo € capaz de prever adequadamente os valores de umidade durante a secagem do
fertilizante MAP. Pdde ser verificado que a difusividade aumenta a temperatura e velocidade
aumentamuito provavelmente ao rdpido movimento da 4gua em altas temperaturas e
velocidades de escoamento do ar de secagem.

Palavras-chave: cinética de secagem, mono-amonio fosfato, secador de bandejas.



ABSTRACT

The need for ground fertility to increase your productivity is not something new. Humanity
has maintained soil fertility through animal excrements around 5000 years. Actually, to
fertilize the ground, are used mineral-based fertilizers, organic or mixed. The Brazilian
agribusiness is growing at significant rates, which indicates an increase in fertilizer demand
for future years. The mono-ammonium phosphate, also known as MAP, is a mineral fertilizer
ammonium phosphate based produced by the reaction of phosphoric acid with anhydrous
ammonia. The drying step in the manufacturing process of the MAP demand high energy
consumption, for this reason is often very costly. Thus, studies should be done in order to
improve the drying process, with the intention of reducing costs and increasing the profits of
companies that manufacture this type of fertilizer. Studies on drying kinetics allow better
understand the drying process, as well as choose the procedure, treatment, equipment and
temperature most suitable. The intention of this research is to contribute to a more detailed
analysis on the drying kinetics of MAP, in order to enable the improvement of your drying
process in future work. For kinetic studies of drying parameters were varied: temperature of
the drying air (80 ° C and 95 ° C) drying air speed (0.5 m /s and 2.6 m / s) and particle sizes
(1.4 mm, 2.00 mm and 2.38 mm). The drying experiments were performed using a tray dryer
brand Armfield Tray Drier ® that is installed on Maua Institute of Technology. The curves of
reduced humidity were calculated based on experimental tests and then the diffusivity
according to Fick's law was calculated for each test. The fit of the equation of Fick's law of
diffusion in relation to the experimental data was evaluated using the coefficient of
determination and chi square. Five other drying models were fitted by linear regression with
the help of the Solver tool in MS ® Excel ®. The model that showed the coefficient of
determination close to 1 and the value of chi square lower, was the "Two Terms" model,
indicating that this model is able to predict adequately the values of moisture during MAP
fertilizer drying. It can be seen that the diffusivity increases as temperature and speed
increase, most likely due to the rapid movement of water at high temperatures and flow rates
of the drying air.

Keywords: drying kinects, mono-ammonium phosphate, tray dryer.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de excrementos animais para a fertilizacdo do solo nao € algo recente. A
humanidade manteve a fertilidade do solo com essa técnica por volta de 5000 anos, de forma
a manter os rendimentos elevados dos plantios. Antes do ano de 1900, por exemplo, mais de
90% de todo o fertilizante nitrogenado era proveniente de substincias organicas naturais. Em
1950, essa propor¢ao foi reduzida a 4% [1].

Para que as plantas possuam um desenvolvimento normal, sdo necessdrios alguns elementos
quimicos. Sdo eles: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Cl e Ni. Os trés
primeiros elementos sdo retirados do ar, do gds carbonico e da d4gua. Os demais elementos sao
retirados do solo por meio de absor¢ao pelas raizes e em pequenas quantidades pelas folhas.
Os seis seguintes elementos sdo conhecidos como macronutrientes, pois sdo requeridos em
quantidade considerdvel para o desenvolvimento das plantas, jd os demais sdo considerados
micronutrientes, pois apesar de serem indispensdveis, as plantas requerem quantidades
minimas para se desenvolverem. A auséncia de nutrientes disponiveis no solo pode ser
compensada com a adicdo de fertilizantes, que aliam a facilidade de recuperacdo dos
nutrientes pelo solo com custos relativamente baixos e aplicagdo simples [1].

Havera dificuldade aos paises superpopulosos em atender as demandas de produgdo de
alimentos devido as restricdes em relagdo as dreas préprias para plantio. Tendo em vista as
dificuldades em repor estoques e aumento da demanda por graos como o milho, a soja e o
trigo, cria-se uma vantagem competitiva a paises que possuem potencial de produgdo e
tecnologia disponivel, como o Brasil [2].

O agronegécio brasileiro vem crescendo com taxas bastante expressivas, o que tem
contribuido para o aumento do consumo de fertilizantes, uma vez que o desenvolvimento da
produtividade no campo se deve, entre outros fatores, a utiliza¢ao da tecnologia agricola, em
especial ao uso desse insumo [3].

O mono-amonio fosfato (NH,H,PO0,), também conhecido pela sigla MAP, é um fertilizante
fosfatado oriundo principalmente do minério apatita e prové fésforo ao solo. Durante o seu
processo de fabricacdo, é necessdrio retirar o excesso de umidade do fertilizante para o seu
transporte € manuseio, submetendo-o ao processo de secagem, normalmente realizado por
secadores rotativos devido a esses possuirem diversas vantagens quando comparados a outros
secadores, podendo-se citar a versatilidade em secar uma grande variedade de materiais e
baixos custos de operacdo e manutencdo quando sdo processadas grandes quantidades de

material. Porém, por se tratar de um processo oneroso, devido ao consumo energético
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elevado, devem ser realizados estudos com o intuito de aperfeicoar a secagem, buscando o
menor custo do processo, sem que haja perda de qualidade do produto.

A determinacdo das curvas de secagem e do teor de dgua permite entender o processo de
secagem, bem como escolher o procedimento, o tratamento, o equipamento e a temperatura

mais adequados [4] para se realizar a secagem do fertilizante.
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2. OBJETIVOS

O Objetivo geral desta pesquisa € contribuir para uma andlise mais detalhada da secagem do
MAP por meio do levantamento das curvas de secagem em secador de bandejas, o que
permite caracterizar a resisténcia limitante a secagem e a influéncia das principais variaveis
de processo, servindo de base para projetos de secadores.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

» Determinagao e analise das curvas de secagem do fertilizante MAP;

» Aplicacdo de 8 modelos de cinética de secagem e analise quanto ao melhor ajuste.
A determinacgao dessas curvas foi realizada variando os seguintes parametros:
» Temperatura do ar de secagem: 80 °C e 95 °C;

» Velocidade do ar de secagem: 0,5 m/s e 2,6 m/s;

» Granulometria: 1,40 mm, 2,00 mm e 2,38 mm.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FERTILIZANTES MINERAIS

Segundo estatisticas da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos — sigla ANDA — as
vendas de fertilizantes seguem em crescimento nos ultimos quatro anos, com uma variacao
positiva de 4,3% do total de vendas do ano de 2012 em relacdo ao de 2011, o que indica uma

tendéncia de crescimento das vendas para os anos futuros (Tabela 1).

TABELA 1 - VENDAS DE FERTILIZANTES DE 2009 A 2012 [5]

Fertilizantes Entregues ao Consumidor Final (em toneladas de produto)
2009 2010 2011 2012 2012x2011

Janeiro 1.313.453 1.613.857 1.720.856 1.865.687 8.4%
Fevereiro 1.362.398 1.541.496 1.739.161 1.724.303 -0,9%
Margo 1.381.814 1.306.271 1.499.974 1.717.828 14,5%
Abril 1.053.783 1.116.490 1.377.007 1.556.680 13,0%
Maio 1.358.762 1.342.309 2.192.847 2.394.281 9.2%
Junho 1.795.677 1.705.861 2.578.738 2.469.978 -4,2%
Julho 2.419.063 2.279.621 2.745.061 2.622.968 -4.4%
Agosto 2.550.660 2.667.406 3.117.602 3.478.611 11,6%
Setembro 2.692.668 3.095.265 3.421.724 3.450.451 0.8%
Outubro 2.867.630 3.400.364 3.391.235 3.633.119 7.4%
Novembro 2.166.517 2.731.701 2.725.334 2.789.009 2,3%
Dezembro 1.437.876 1.715.545 1.816.716 1.834.091 1.0%

Total 22.400.301 24.516.186 28.326.255 29.537.006 4,3%

Os fertilizantes sdo utilizados para auxiliar o desenvolvimento das plantas, aumentando a sua
produtividade por meio da compensacdo dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K). No Brasil, os fertilizantes apresentam-se predominantemente em forma
esfarelada ou granulada.

Pode-se classificar os tipos de fertilizantes conforme demonstrado na figura 1.
FIGURA 1 - TIPOS DE FERTILIZANTES

Fertilizantes

| Minerais | | Organicos | | Mistos |

| Nitrogenados |

| Fosfatados |

| Potassicos |
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Os fertilizantes minerais sdo em geral sais inorganicos de diferentes solubilidades desprovidos
de carbono em sua composi¢do. Os fertilizantes organicos constituem-se praticamente em
diversos dejetos animais ou vegetais que de forma lenta fornecem os nutrientes essenciais as
plantas. Pode-se citar como exemplos o estrume ou esterco animal, chorume, farinha de peixe,
farinha de ossos, etc. J4 os fertilizantes mistos constituem-se de uma mistura entre
fertilizantes minerais e organicos [6].

Ainda, os fertilizantes minerais subdividem-se em trés tipos. Sao eles [7]:

» Nitrogenados: compostos essencialmente por nitrogénio. Possuem como principal
matéria prima a amonia;

» Fosfatados: fertilizantes constituidos de fosforo assimilavel aos vegetais;

» Potassicos: sdo substincias soliveis em dgua, que fornecem o potdssio necessario ao
desenvolvimento vegetal e possuem como matérias primas principais o sulfato de

potassio e o cloreto de potassio.

Os fertilizantes minerais sdo desenvolvidos com o objetivo de prover elementos que auxiliem
o desenvolvimento das plantas. Por volta de 90% da massa das plantas € constituido por dgua.
O restante é basicamente matéria seca formada pelos 17 elementos essenciais para o seu
crescimento (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl e Ni).

O carbono, o hidrogénio e o oxigénio correspondem a 90% do peso seco das plantas, porém,
esses elementos sdo obtidos do ar e da dgua e ndo estdo na composi¢ao dos fertilizantes.

Os elementos nitrogénio, fésforo e potdssio sdo considerados macronutrientes primarios € o
Ca, Mg e S sdo macronutrientes secunddrios. Os fertilizantes minerais fornecem as plantas os
macronutrientes priméarios, devido aos solos possuirem maiores deficiéncias destes [8].

A cadeia produtiva de fertilizantes minerais encontra-se esquematizada na figura 2, em que é
possivel verificar que sua complexa producdo envolve desde atividades de extracdo da
matéria-prima até a composi¢ao de formulagdes voltadas a agricultura.

Do setor de extragdo mineral, sdo obtidas as matérias primas bdsicas como o gés natural, o
rasf (residuo asféltico do petréleo), a nafta, a rocha fosfética, o enxofre a as rochas potassicas.
Entdo, desses insumos € possivel obter as matérias-primas intermedidrias, como o &cido
sulfuirico, o acido fosforico, a amonia anidra e os fertilizantes basicos como a ureia, o sulfato
de amdnio, o mono-amdnio fosfato, o superfosfato simples e o cloreto de potédssio. Dos

fertilizantes bésicos sdo obtidos os fertilizantes granulados e as misturas de fertilizantes de
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base nitrogenada, fosfatada e potdssica, conhecidas como misturas NPK, considerados

fertilizantes complexos [9].

FIGURA 2 - CADEIA PRODUTIVA DE FERTILIZANTES MINERAIS [9]
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3.2.  FERTILIZANTES FOSFATADOS

A forma mais comum na qual o fésforo € encontrado na natureza € por meio de fosfatos de
rochas em jazidas que existem no mundo todo. Essas jazidas normalmente sdo provenientes
de antigas atividades vulcénicas. As maiores jazidas de fésforo estdo distribuidas no mundo
da seguinte forma: Marrocos (60%), China (15%), Estados Unidos (4%), Africa do Sul (4%) e
Jordania (2%). Estes paises juntos det€tm 85% das 56 milhdes de toneladas de reserva rocha
fosfatica. O Brasil encontra-se no sétimo lugar no que diz respeito a estas reservas € possui

suas maiores jazidas em Minas Gerais (73,8%), Goids (8,3%) e Sdo Paulo (7,3%).
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A rocha fosfatica e o enxofre sdo as matérias primas elementares para a producdo de quase
todos os fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil € no mundo.

De forma simplificada, a figura 3 demonstra a rota de producdo dos fertilizantes fosfatados

[9].

FIGURA 3- ROTA DE PRODUCAO DOS PRINCIPAIS FERTILIZANTES FOSFATADOS PRODUZIDOS
NO BRASIL (ADAPTADO DE [9])
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3.3.  MONO-AMONIO FOSFATO

O mono-amonio fosfato (MAP), também conhecido como fosfato monoamdnico ou fosfato de
amOnio monobdsico, é um fertilizante fosfatado amoniacal obtido da reacdo da apatita com
acido sulfirico, formando assim o dcido fosférico na forma liquida, sulfato de célcio (gesso)
na forma sélida e 4cido fluoridrico em forma gasosa [equacdo (1)]. O 4cido fosférico € entdo

reagido com amonia anidra para assim dar origem ao MAP [equacdo (2)] [10].

Ca, (PO,), Fiyq + H,90,,, & H,PO,, +CaS0, 4 + HF, (1)
H,PO, + NH, = NH,H, PO, (2)

O MAP ¢ um fertilizante solido, apresentado em forma de grdos, contendo em sua
composi¢do 10% a 12% de nitrogénio e 50% a 52% de fésforo e coloragdo que vai do cinza

claro até tons mais escuros (Figura 4).
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FIGURA 4 - ASPECTO DO FERTILIZANTE MAP

O termo MAP ¢ aplicado a um dos tipos de fosfato de amdnio que € produzido por técnicas de
cristalizacao ou granulagdo.

Existem diversos processos de fabricacao para a obtengdo de MAP, porém em esséncia todos
eles possuem o mesmo principio. O diagrama tipico deste processo pode ser ilustrado pela

figura 5 [11].

FIGURA 5- PROCESSO GENERICO DE PRODUCAO DE FOSFATOS DE AMONIA (ADAPTADO DE

[11])
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Em geral, 4cido fosférico, dcido sulftrico e amonia sdo reagidos para formar o fosfato de

amonio desejado. Os dcidos (fosférico e sulfirico) sdo misturados na lavadora de gases, que
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por sua vez também recebe vapores d’dgua e amoOnia. A solu¢do de acido sulftirico, 4dcido
fosférico e amonia sdo transportados a um pré neutralizador, onde sdo reagidos.

No reator tubular, esta solucao recebe dose extra de amonia até que seja atingida a proporc¢ao
adequada para a reacdo desejada.

A reagdo obtida no reator tubular é granulada em um tambor rotativo e seca em um secador
rotativo. Apds a secagem, € realizado o processo de selecdo dos graos de MAP. Os finos sdo
reciclados retornando ao granulador e os grossos sao moidos em um moinho. O MAP que se
encontra dentro da faixa granulométrica especificada prossegue para armazenamento.

Em sua fabricagdo, o fertilizante MAP necessita ser submetido a um processo de secagem
para a remocao da umidade. O produto seco reduz os custos de armazenamento e transporte,
além de facilitar o seu manuseio. A secagem € uma etapa onerosa, pois demanda alto
consumo energético para aquecer o gas de secagem, e o processo a ser escolhido é dependente
das caracteristicas do material de interesse. Estudos devem ser feitos acerca da otimizagdo dos
parametros de secagem, para que sejam atingidos os niveis legais de teor de umidade para o

referido produto, sem que sejam perdidas as suas qualidade e caracteristicas comerciais.

3.4. SECAGEM

A secagem estd entre as operacdes unitdrias mais comuns da industria quimica, sendo que
geralmente € o dltimo processamento do produto antes da classificacdo e embalagem.

O termo secagem normalmente descreve o processo de remoc¢do térmica de substincias
voléteis em corpos ndo voléteis [12]. No caso especifico deste trabalho, a substancia volatil é
a dgua e o corpo ndo volatil € o fertilizante MAP.

Quando um sdélido imido é submetido ao processo de secagem térmica, ha a ocorréncia de
dois processos simultaneos de transferéncia de massa e energia, que influenciam a velocidade
da secagem [12]. Essas transferéncias de massa e energia ocorrem tanto interna como

externamente, dando origem as chamadas condicdes internas e externas.

3.4.1. Condicoes externas

As condi¢bes externas principais que influem na operagdo de secagem sao temperatura,

umidade, velocidade e direcdo do fluxo de ar, forma fisica do sélido, agitacdo e método de
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suporte do soélido durante a secagem. Durante o inicio da secagem as condi¢des externas
possuem maior importancia, quando a umidade superficial do sélido estd sendo removida.

Em alguns casos, como por exemplo durante a secagem de madeira e materiais ceramicos,
podem ocorrer trincas ou empenamento da superficie dos sélidos que estdo sendo secos
devido ao aumento da tensdo superficial. Em casos como estes, deve-se aumentar a umidade
relativa do ar utilizado para a secagem de forma a retardar a evaporacdo da umidade

superficial dos sélidos [12].

3.4.2. Condicoes internas

Segundo Mujumdar [12], as condicdes internas referem-se as caracteristicas do sélido que
estd sendo seco. Durante a transferéncia de calor para um sélido imido, ocorre um gradiente
de temperatura no sélido enquanto a umidade é evaporada através da superficie. Isto provoca
a migracdo da umidade do soélido para a superficie e pode ocorrer por um ou mais
mecanismos que podem ser difusdo, capilaridade, surgimento de pressdes internas devido ao
encolhimento gerado pelo processo de secagem dentre outros.

O gradiente de temperatura gerado no s6lido por sua vez gera um gradiente de pressdo e entao
resulta em difusdo do vapor de dgua para a superficie. Isto ocorre simultaneamente com o
movimento da umidade dentro do sélido.

Para que haja a secagem do material, € necessario que a umidade seja transportada do interior
do solido até a superficie para entdo ser evaporada. Os mecanismos mais importantes para que

haja a migracdo da umidade do interior do sélido até a superficie sdo [13]:

» Difusdo liquida: ocorre devido a existéncia de um gradiente de concentragio;

» Difusdo de vapor: ocorre devido a existéncia de um gradiente de pressdo de vapor
que € causado por um gradiente de temperatura;

» Escoamento de liquido e vapor: ocorrem devido a diferenca de pressido externa, de
concentracdo, capilaridade e alta temperatura. Todos estes fatores como contetdo
inicial de umidade do material, umidade de equilibrio, forma como a dgua esta
relacionada a estrutura do sélido e a forma como o transporte da dgua é feito do
interior a superficie do sélido durante a secagem podem fundamentar a operagcdao de

secagem.
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Estes dois processos podem ser evidenciados nas curvas de cinética de secagem. Se a
quantidade de dgua que chega até a superficie do material € igual a quantidade de dgua que
estd sendo vaporizada - taxa constante de secagem -, a taxa de secagem depende

exclusivamente das condi¢des externas. Caso contrdrio, a secagem ¢é controlada pelas

condic¢des internas - taxa de secagem decrescente (Figura 6) [14].

FIGURA 6- TAXA DE SECAGEM DE UM MATERIAL QUALQUER EM FUNCAO DO TEMPO

(ADAPTADO DE [12])
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3.4.3. Cinética de secagem

Conhecer a cinética de secagem de um determinado material é importante para realizar o
projeto, simulacdo e otimizagdo do processo de secagem deste material. Normalmente, as
curvas de secagem sdo tracadas com a finalidade de definir os pardmetros das equagdes que
definem a taxa de secagem [15].

Pode-se subdividir os modelos de secagem em trés grupos. Os modelos tedricos, os empiricos
e os semi-empiricos. Nao hd como estabelecer uma tnica relagdo tedrica que generalize os
tratamentos na secagem. Atualmente, o processo de secagem do fertilizante MAP ¢

desenvolvido de forma empirica. O secador de bandejas permite conhecer os parametros

necessarios para otimizar o processo atualmente desenvolvido com o secador rotativo.

Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sélido se baseiam
na lei da difusdo de Fick, que define que o fluxo de massa por unidade de area é proporcional

ao gradiente de concentracao de dgua.
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Ja os modelos empiricos sdo formulados por meio de uma abordagem baseada em dados
experimentais e na andlise dimensional. Estes modelos apresentam uma relacdo direta entre a
umidade e o tempo de secagem, mas omitem os fundamentos do processo de secagem e os
seus parametros nao possuem qualquer significado fisico. Desta forma, eles ndo oferecem

uma visao apurada dos fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem [16].

3.4.3.1. Modelo da difusio

A secagem de alguns materiais normalmente ocorre no periodo de taxa de secagem
decrescente. Neste periodo, a migracdo da umidade € controlada pela difusdo. Para estes
casos, a segunda lei de Fick pode ser utilizada para descrever o processo de secagem —

equacdo (3) [15].

om _ 2
at—DXVm(fi)

Em que:
m — Massa (kg);
t — Tempo (s).

Segundo Mujumdar [12], a lei de Fick desenvolvida para particulas esféricas, pode ser

apresentada da seguinte forma — equacao (4):

X-X 6 1 m2xDxt
MR = £ =2V Xex (—nzx
Xo—Xe T2 Z:T‘—lnz p

)@

72
Em que:

MR — Umidade reduzida (adimensional);

X — Umidade (adimensional);

X. — Umidade de equilibrio (adimensional);

Xo — Umidade inicial (adimensional);

n — Numero de termos da equac¢do (adimensional);

D — Difusividade (m?/s);

r — Raio (m).
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Para longos tempos de secagem (MR < 0,6), quando r é pequeno e t € grande, a equacéo (4)
pode ser simplificada considerando apenas o primeiro termo, ou seja, n=1, conforme

demonstrado na equagdo (5) [15,17]:

m2xDxt

MR == x exp (- )5)

r2

Linearizando a equacao (5), é possivel determinar a difusividade por meio de regressao linear.
Uma abordagem bastante utilizada para modelagem de processos de secagem € substituir a
difusividade por uma constante chamada de Difusividade Efetiva, que engloba diversos
mecanismos de transporte interno da umidade. A difusividade efetiva é uma propriedade que
indica a facilidade com que a 4agua € extraida do material. A difusividade efetiva varia
conforme as condi¢des de secagem mudam [13].

Ha aplicacdes do modelo da difusdo para a secagem de diversos materiais. Senadeera et al.
[15], utilizaram o modelo da difusdo para determinar a difusividade durante a secagem de
feijdo, batata e ervilha. Duran; Hayaloglu e Karabulut [18], determinaram a difusividade
durante a secagem de eriste' por meio do modelo de difusdo de Fick. Silva er al. [19],
determinaram a difusividade para a secagem de feijao macassar.

Alguns autores compararam a aplicacdo do modelo da difusdo com modelos empiricos e
semi-empiricos. Junior e Corréa [20] compararam o modelo da difusdo com os modelos de
Page, Thompson e exeponencial para o estudo de cinética de secagem de feijado. Marques et
al. [17] comparam a aplicacdo do modelo de Fick com 1, 2 e 3 termos com o modelo de Page
e um modelo desenvolvido por Cavalcanti Mata para a secagem de pseudofruto de caju e
Ribeiro [21], compara, a aplicacdo do modelo de Fick com os modelos de Midilli et al., Page,
Wang e Singh e Henderson e Pabis para a secagem de piraiba.

Em todos os casos citados, os modelos empiricos e semi-empiricos se ajustaram melhor aos

dados experimentais.

34.3.2. Modelos empiricos e semi-empiricos

Tem sido dada grande €nfase aos modelos semi-empiricos, que sdo desenvolvidos de forma a

haver uma harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. De uma forma geral, estes modelos

" Tipo de cereal da Turquia.
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se baseiam na lei de Newton para resfriamento aplicada a transferéncia de massa. Sdo
exemplos o modelo dois termos, o modelo de Page e o modelo de Page modificado
[16,12,12].

O modelo exponencial de secagem, o mais simples estd demonstrado na equacao (6).

MR = exp(—k X t)(6)
Em que:

k — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional).

Este modelo nao costuma de ajustar muito bem as curvas de secagem obtidas
experimentalmente, pois o modelo exponencial prevé valores maiores que os reais nos
instantes iniciais e valores menores que os reais nos instantes finais da curva de secagem.

Devido a este problema de ajuste, foram criados modelos com modificagdes empiricas, como

por exemplo, o modelo de Page, demonstrado na equagao (7) [15,22].

MR = exp(—k x t™) (7)
Em que:

n — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional).

H4 outros modelos com modificacdes empiricas, desenvolvidos para ajustar melhor aos
resultados experimentais. A tabela 2 demonstra alguns destes modelos mateméticos de

cinética de secagem [18].

TABELA 2- MODELOS MATEMATICOS DE SECAGEM

# Nome do Modelo Equacao

1 Page MR = exp(—k x t™) (8)

2 Page modificado MR = exp[—(k X t)™] (9)

3 Dois termos MR = a X exp(—ky X t) + b X exp(—k;, X t) (10)

4  Midilli et al. MR =a X exp(—k Xt")+ b xt(11)

5 Verma et al. MR =a X exp(—k xt)+ (1 —a) Xexp(—g xt) (12)
Em que:

a — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional);
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ko — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional);
b — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional);
k, — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional);

g — Parametro de ajuste do modelo experimental (adimensional).

Os modelos Page e Page modificado sdo talvez os mais conhecidos entre os modelos
empiricos e semi-empiricos, € sdo amplamente utilizado para descrever processos diversos de
secagem, como secagem de eriste [18], folhas de sélvia [23], folhas da baia [24], fertilizante
super-fosfato simples granulado [1], milho [22] e outros.

Os modelos dois termos e Verma et al. possuem, dentre outras aplicagdes, descricao de
secagem de pimentdo vermelho [25], fertilizante super-fosfato simples granulado [1,26] e
eriste [18].

O modelo Midilli et al. foi também amplamente utilizado para estudos de cinética de
secagem, tendo como alguns exemplos a secagem de pistache [27] e rosela [28].

Duran; Hayaloglu e Karabulut [18], avaliaram 5 modelos diferentes para a secagem de eriste e
o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Verma et al.

Durante a secagem de feijdo, batata e ervilha, Senadeera et al. [15], concluiram que o modelo
de Page foi o que representou melhor os dados experimentais.

Para a secagem de piraiba, os modelos de Midilli et al. e Page apresentaram melhor ajuste em

relacdo aos demais modelos analisados [21].

3.5. SECAGEM DE FERTILIZANTES

A secagem do fertilizante MAP costuma ser realizada por secadores rotativos, por estes
suportarem diversos produtos e possuirem grandes capacidades de processamento havendo
poucas aplicagdes industriais de secagem deste produto por outros tipos de secadores [2].
Silvério [26] realizou um estudo comparando a utilizag@o secadores rotatérios com fluxo de
gds concorrente e contracorrente. Neste estudo, em que foi utilizado o fertilizante superfosfato
simples, foi possivel observar que a taxa de secagem utilizando o fluxo de gis de concorrente
¢ menor que no contracorrente.

Arruda [1] comparou o desempenho de secadores roto-aerados com secadores rotatorios
convencionais para a secagem de fertilizante superfosfato simples. Devido ao melhor contato

gas-particula, o desempenho dos secadores roto-aerados foi superior. O tempo de residéncia
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para a mesma demanda de secagem foi em média 48% menor, gracas a uma taxa de secagem
de 3,1 a 4,9 vezes maior.

Tanto Arruda [1], como Silvério [26] realizaram estudos para caracterizacdo das curvas de
secagem dos fertilizantes que utilizaram. Esses estudos permitiram mostrar que as curvas
possuiam um trecho de taxa constante seguido de taxa descrescente, predominante. As curvas

foram bem representadas pelo modelo de Page.

3.6. SECADOR DE BANDEJAS

Secadores de bandeja sdo secadores em que a transferéncia de calor entre o gds de secagem e
o material imido ocorre por convecgdo forcada de ar quente. Sdo caracterizados pelo baixo
custo de instalacdo e manutencdo e geralmente utilizados em produgdes de pequena escala.
Consistem em uma cdmara de secagem com isolamento térmico e um sistema de aquecimento
e ventilacdo do ar que circulard através das bandejas (Figura 7). Estas sdo dispostas em uma
base fixa e devem ser alimentadas com o material a ser seco. A operacdo ocorre em regime de
batelada [29]. Secadores de bandeja como mostrado na Figura 7 sdo bastante utilizados para

determinagdo de cinética de secagem de material particulado.

FIGURA 7 - SECADOR DE BANDEJAS INSTALADO NO INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Fertilizante MAP

Os experimentos foram realizados com Mono-Aménio Fosfato (NH,H,P0,), gentilmente
cedido pela Vale Fertilizantes S.A. O MAP utilizado nos ensaios foi produzido no complexo
industrial de Piacagiiera, localizado em Cubatio, Sdo Paulo, Brasil.
As amostras coletadas na unidade industrial da Vale Fertilizantes foram extraidas apds o
granulador (ver a figura 5, p.23) e possuem as seguintes propriedades demonstradas na tabela
3.

TABELA 3 - PROPRIEDADES DO FERTILIZANTE MAP

Propriedade Valor
Umidade inicial (b.u.) 5%
Umidade final média (b.u.) 2,5%
Peso molar 115,03

Massa especifica (g/cm’) 1,803

Para a realizacdo dos ensaios, o MAP coletado foi selecionado por peneiramento, sendo

utilizadas as seguintes faixas granulométricas:

» Menor que 3,36 mm e retido em 2,38 mm (didmetro médio de 2,87 mm);
» Menor que 2,38 mm e retido em 2,00 mm (didmetro médio de 2,19 mm);

» Menor que 2,00 mm e retido em 1,40 mm (didmetro médio de 1,70 mm).

FIGURA 8 - PENEIRA UTILIZADA PARA REALIZAR A SEPARACAO GRANULOMETRICA
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4.1.2. Secador de bandejas

Foi utilizado um secador de bandejas da marca Armfield Tray Drier® (Figura 7) para realizar
os ensaios de secagem. Este secador encontra-se instalado nas dependéncias do Instituto
Mauad de Tecnologia.

O secador possui secdo transversal retangular e dimensdes iguais a 0,3 x 0,3 x 0,4 m com
chapa metdlica de 1 mm de espessura. As dimensdes externas maximas do secador sdo iguais
a 2,95 x 0,73 x 1,40 m. O volume do compartimento de secagem ¢ de 1,4 m’ea capacidade
de carga de s6lidos umidos € igual a 3 kg, que pode ser distribuido em até trés bandejas.

A circulagdo do ar de secagem ¢€ feita por um soprador de ar com motor de 200 / 220 V, 1 A,
125 W e 3000 rpm. O soprador € acoplado internamente ao secador e impulsiona o ar dentro
do tinel com velocidades de 0,3 até 2,1 m/s. A variacdo da velocidade do ar € feita por um
inversor de frequéncia.

A temperatura do ar de secagem € controlada por um potenciometro elétrico. O secador
possui nove resisténcias elétricas — duas resisténcias de 1000 W e sete resisténcias de 500 W,
localizadas logo apds a entrada de ar e dispostas em conjuntos de 3 em 3.

A secdo transversal do secador possui uma tela com a funcdo de melhorar a distribui¢do de ar
no interior do tinel. Esta tela fica localizada apds as resisténcias.

H4 uma abertura lateral com vidro temperado que serve de acesso ao suporte das bandejas e
um psicrometro.

O suporte das bandejas é apoiado em uma balanca analitica Mettler Toledo®, modelo
PB3002-S, utilizada para registrar a variacdo de massa das amostras durante os ensaios. Esta
balanca foi conectada a um computador, para que um programa desenvolvido internamente no
Instituto Maud de Tecnologia registre em tempo real os valores de massa das amostras (Figura

9).

FIGURA 9 - TELA DO SOFTWARE UTILIZADO PARA REGISTRAR OS VALORES DE MASSA DAS
AMOSTRAS
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42. METODOS

4.2.1. Cinética de secagem

Os estudos cinéticos sdo feitos por intermédio da determinacdo das curvas de secagem —
umidade média do material em fun¢ao do tempo — e da temperatura — também em func¢ao do
tempo.

Para determinar as curvas de secagem, foi utilizado um secador de bandejas (ver p. 33).
Amostras de MAP de aproximadamente 500 g foram distribuidas entre as trés bandejas de aco
inox do secador, com camada de altura de 7 mm cada. Posteriormente, as bandejas foram
cobertas com folha dupla de papel absorvente com a finalidade de se evitar a dispersdo de
finos durante o processo de secagem.

Inicialmente ensaios exploratdrios foram realizados para verificar a viabilidade de realizagdo
dos ensaios e identificar possiveis problemas. Na ocasido foi detectada a necessidade de
utilizar o recobrimento com papel absorvente pois as curvas de secagem apresentaram-se na
escala negativa das ordenadas, indicando que houve perda de massa de fertilizante durante os
ensaios.

A umidade inicial das amostras foi determinada pelo método gravimétrico [30]. Para isto, em
cada ensaio foram coletadas trés amostras iniciais do material a ser seco e estas foram pesadas
em balancga analitica e secas em estufa com 105 °C em tempo superior a 24 horas, até que
fosse atingida a massa constante. Apds as amostras terem sido secas, elas foram dispostas em
dessecadores para serem resfriadas e entdo as suas respectivas massas foram novamente
pesadas possibilitando calcular a umidade em base seca por meio da equacao (13) [31].

m(t)—ms

X(b.s.) = (13)

Comg
Onde:

X(b.s.) — Umidade em base seca;

m; — Massa total (kg);

mg, — Massa seca (kg).

A média aritmética dos valores de umidade obtidos nas trés amostras iniciais resultou no valor

da umidade inicial utilizado nos ensaios.
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A massa inicial das amostras e das bandejas foram medidas antes do inicio dos ensaios para
possibilitar o calculo da umidade instantanea a cada intervalo de tempo definido. Com o
registro da massa obtido pela balanca analitica acoplada as bandejas do secador foi possivel
calcular as umidades em cada instante utilizando a equagao (13).

Os ensaios foram realizados com intervalos de medicao da massa igual a 3 minutos, € nao
foram finalizados até as curvas representassem a assintota que indica que a umidade de
equilibrio foi atingida. Para determinar o tempo necessdrio para atingir esta condi¢cao, foram
realizados ensaios exploratorios.

As curvas experimentais de umidade reduzida foram tracadas utilizando a equacgdo (4). A
umidade de equilibrio considerada foi a umidade constante obtida em cada ensaio.

A tabela 4 demonstra as condicdes utilizadas para realizar cada ensaio. Antes de iniciar os
ensaios, o secador foi ajustado com as condi¢cdes determinadas nesta tabela durante 30
minutos, para que o regime permanente fosse atingido.

Os parametros de temperatura e velocidade do ar foram determinados de acordo com os
limites do secador de bandejas disponivel no Instituto Maua de Tecnologia.

Os valores escolhidos para a granulometria foram selecionados de acordo com os tamanhos

dos graos do material utilizado para secagem.

TABELA 4 - VARIAVEIS POR ENSAIO

Ensaio Temperatura Velocidade do ar Granulometria

O (m/s) (mm)
1 80 0,5 1,40
2 80 0,5 2,00
3 80 0,5 2,38
4 95 0,5 1,40
5 95 0,5 2,00
6 95 0,5 2,38
7 80 2,6 1,40
8 80 2,6 2,00
9 80 2,6 2,38
10 95 2,6 1,40
11 95 2,6 2,00
12 95 2,6 2,38

O raio médio das particulas de MAP foi calculado por meio da equacao (14):

Dmax+Dmin
== 19

r
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Em que:
Dipax — Didmetro maximo (m);

Dypin, — Didmetro minimo (m).

Cada um dos ensaios demonstrados na tabela 4 foi duplicado, de forma a possibilitar a
verificacdo da reprodutibilidade dos resultados. Os valores de umidade reduzida considerados
foram os valores médios obtidos em cada ensaio e sua réplica, para que as curvas representem

a tendéncia dos ensaios realizados.

4.2.2. Ajuste dos modelos

Os dados experimentais obtidos nos ensaios de cinética de secagem foram utilizados para
ajustar os modelos matematicos de secagem.
A tabela 2, p. 29, demonstra os modelos semi-empiricos de cinética de secagem que foram
avaliados neste estudo [18]. Sdo eles:

» Page;
Page modificado;
Dois termos;

Midilli et al.;

Y V V V

Verma et al.

Além destes modelos, foram avaliados também os modelos de Fick com um, dois e trés
termos da série.

Para cada modelo analisado, foram calculados os valores de erro, R* e chi quadrado para cada,
inclusive para a equacgao da lei de Fick.

O ajuste dos modelos de forma a determinar os parametros de cada equacao foi feito por meio
de regressao linear.

O erro total do ajuste de um modelo qualquer aos resultados experimentais pode ser

determinado pela seguinte equacao:

Erro = Y1 (y; — 91)* (15)
Em que:

y; — Valor observado (adimensional);
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y; — Valor estimado (adimensional).

O coeficiente de determinagdo R? é uma medida que indica o ajuste de um modelo estatistico
linear generalizado, como é o caso da regressdo linear. O valor de R? pode variar entre O e 1 e
indica em percentagem o quanto o modelo adotado pode explicar os valores observados,
quanto mais préoximo de 1 for o valor de R?, melhor o modelo se ajusta a amostra observada.

A equacio (19) define o coeficiente de determinagao.

2 _ SQexp
R® = SQtot (16)

Sendo que:

SQexp = Z?:l(j;l - 3_’)2(17)
E:

SQtor = X (vi —¥)? (18)
Logo:

2 Z?:l(ﬁ_y)z
k= I (i) (19

Em que:

R? — Coeficiente de determinacdo (adimensional);
SQecxp — Soma dos quadrados explicada (adimensional);
SQ;o: — Soma total dos quadrados (adimensional);

y — Média das observagoes (adimensional).

O teste de ajustamento com chi quadrado permite verificar se uma distribuicdo se ajusta a
outra [equacao (20)]. Quanto mais préximo de O for o resultado desta equagdo, melhor o

modelo se ajusta aos dados experimentais.
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Gi=9)?
P =Bl 5 20)

Em que:

x? — Valor da dispersdo para duas variaveis de escala nominal (adimensional).

Os parametros dos modelos foram estimados com o objetivo de fazer com que o valor do erro
ficasse o menor possivel.
Os modelos foram entdo comparados avaliando-se primeiramente os valores médios de R e

em um segundo momento foram avaliados os valores médios de chi quadrado.

4.2.3. Taxa de secagem

As curvas de taxa de secagem foram tragadas da seguinte forma:

1. As curvas de umidade reduzida em funcdo do tempo foram dividas em duas regides:
taxa de secagem constante e taxa de secagem decrescente;

2. A taxa de secagem constante obedece a equacdo de uma reta. Esta equacdo foi
ajustada até que o valor do coeficiente de determinacdo atingisse valor maior ou igual
a 0,97; a derivada dessa reta corresponde ao valor absoluto da taxa de secagem no
periodo de taxa constante.

3. No periodo de taxa de secagem decrescente, o modelo que melhor se ajustou aos

dados experimentais na regido de taxa de secagem decrescente foi derivado para

obtencdo da taxa de secagem.

Os valores de taxa de secagem foram colocados em grificos em funcdo da umidade, em base
seca. Desta forma, torna-se possivel verificar o comportamento da taxa de secagem, além de
ser possivel analisar o valor da umidade critica para cada ensaio, que correponde a umidade

em que ocorre a transi¢ao do periodo de taxa constante para aquele de taxa descrescente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  DADOS EXPERIMENTAIS

5.1.1. Analise da reprodutibilidade

As figuras 10 a 21 apresentam os resultados experimentais de umidade reduzida (b.s.) obtidos
nos ensaios realizados. Em cada figura ha dois conjuntos de dados que representam o ensaio e
a sua respectiva réplica.

E possivel observar que em praticamente todas as curvas houve boa reprodutibilidade dos
resultados. E também possivel observar que hé a existéncia do periodo de taxa de secagem
constante, mesmo que este se mostre muito pequeno, além do periodo de taxa de secagem

decrescente em praticamente todas as curvas. Isso serd mais bem discutido na secao seguinte.

FIGURA 10 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 11 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 12 — UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 0,5 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 13 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 14 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 15 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 0,5 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 16 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 17 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 18 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 80 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 19 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 20 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 21 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA A 95 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MR (b.s.)

5.1.2. Taxa de secagem

8
K
8
Bg

B
Bg

20 40 60 80 100
Tempo (min)

As figuras desta secdo demonstram a taxa de secagem em funcido da umidade em base seca.

Por intermédio destas figuras é possivel observar que em todos os casos houve o periodo de

taxa de secagem constante e o periodo de taxa de secagem decrescente.

FIGURA 22 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 23 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm

0,014 -

0,012 -

0,010 -

<

0,008 -
0,006 -
0,004 -

0,002 -

Taxa de Secagem (kg agua/kg sélido seco x min)

0,000 T T T T T T T T T 1
4,20% 4,30% 4,40% 4,50% 4,60% 4,70% 4,80% 4,90% 5,00% 5,10% 5,20%

x (b.s.)

FIGURA 24 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 0,5 m/s E 2,38 mm

0,025 ~

0,020 -

0,015 -

0,010 -

0,005 -

Taxa de Secagem (kg agua/kg sélido seco x min)

0,000 T T T T T 1
3,40% 3,60% 3,80% 4,00% 4,20% 4,40% 4,60%

x (b.s.)

46



FIGURA 25 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 26 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 27 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 0,5 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 28 - FIGURA 26 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 29 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 30 - TAXA DE SECAGEM A 80 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 31 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 32 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm

0,030 ~

=

[

[\S]

9}
1

0,020 -

0,015 A

0,010 A

0,005 -

Taxa de Secagem (kg dgua/kg sélido seco x min)

0,000 T T T T T 1
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%

x (b.s.)

50



51

FIGURA 33 - TAXA DE SECAGEM A 95 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm
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A tabela 5 demonstra a umidade reduzida (b.s.) observada por ensaio que foi decrescida
durante o periodo de taxa de secagem constante. Esse valor corresponde a massa de dgua
retirada por massa de matéria seca. De uma forma geral, pode-se dizer que os ensaios
realizados com velocidade do ar mais baixa tiveram um decréscimo menor na umidade
durante o periodo de taxa de secagem constante, o que indica que a velocidade do ar exerce
grande influéncia no processo de secagem. Quanto maior a velocidade do ar, maior é o
decréscimo de umidade no periodo de taxa de secagem constante.

O ensaio nimero 7, realizado com velocidade do ar mais elevada — 2,6 m/s — houve
comportamento diferente dos demais ensaios realizados com esta velocidade e apresentou
decréscimo de umidade mais baixa. Este fendmeno nao pdde ser explicado e pode ser

estudado em pesquisas futuras.
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TABELA 5 - DECRESCIMO DE UMIDADE (B.S.) DURANTE O PERIODO DE TAXA DE SECAGEM
CONSTANTE

Ensaio | Decréscimo de umidade (b.s.)
0,27%
0,35%
0,40%
0,45%
0,43%
0,50%
0,34%
1,30%
1,96%
0,88%
2,29%
2,35%

(S,
=

—
\S]

A Tabela 6 demonstra a umidade critica, ou seja, a umidade em que a secagem muda de taxa
de secagem constante para taxa de secagem decrescente por ensaio. Observa-se que nos
ensaios realizados com velocidade do ar mais baixa, a umidade critica se mostrou mais alta,
enquanto que nos ensaios realizados com velocidade do ar mais alta, a umidade critica foi
mais baixa, demonstrando novamente que a velocidade do ar tem grande influéncia na

secagem do MAP.

TABELA 6 - UMIDADE CRITICA (B.S.) POR ENSAIO

Ensaio | Tempo(min) | Umidade critica

1 18 4,94%
2 30 4,79%
3 21 4,14%
4 27 3,45%
5 24 3,81%
6 27 3,93%
7 15 4,37%
8 18 2,77%
9 21 4,14%
10 18 1,92%
11 18 2,63%
12 21 4,19%
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5.1.3. Influéncia do tamanho dos graos

Os gréficos apresentados nesta secdo demonstram as curvas de umidade reduzida (b.s.) do
MAP em fungdo do tempo, obtidas experimentalmente por intermédio dos ensaios de
secagem no secador de bandejas. Estas curvas estdo apresentadas de forma a fixar os
parametros de velocidade do ar e temperatura, facilitando a anélise da influéncia do tamanho
dos grdos na cinética de secagem.

Observa-se nas figuras 34 a 37 que a influéncia do tamanho dos granulos foi diferente em
cada conjunto de ensaios.

Os granulos menores oferecem maior area superficial por unidade de massa de material. Por
esse motivo, espera-se uma taxa de secagem mais rapida com particulas menores. Nao foi isso
que ocorreu nesses ensaios a 80 °C e 0,5 m/s (Figura 34), os grinulos maiores secaram mais

rapidamente e os demais tiveram comportamento de secagem muito parecido.

FIGURA 34 — INFLUENCIA DO TAMANHO DOS GRAOS A 80 °C E 0,5 m/s
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NOS ENSAIOS REALIZADOS A 95 °CE 0,5 M/S (

Figura 35), as curvas de secagem estdo praticamente sobrepostas, ndo se percebendo

influéncia significativa do tamanho de particula.



FIGURA 35 - INFLUENCIA DO TAMANHO DOS GRAOS A 95 °C E 0,5 m/s
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NOS ENSAIOS REALIZADOS A 80 °CE 2,6 M/S (
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Figura 35), os granulos maiores secaram de forma mais lenta enquanto os menores secaram

mais rapidamente. Esse resultado estd de acordo com o que se espera, tendo em vista que os

granulos menores oferecem maior drea de contato gas-particula para os transporte de calor e

massa.

FIGURA 36 - INFLUENCIA DO TAMANHO DOS GRAOS A 80 °CE 2,6 m/s
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Ja nos ensaios realizados a 95 °C e 2,6 m/s (Figura 37), os granulos maiores secaram mais
lentamente, como esperado. Porém, os granulos de 1,40 mm secaram mais lentamente que os

de 2,00 mm.

FIGURA 37 - INFLUENCIA DO TAMANHO DOS GRAOS A 95 °CE 2,6 m/s
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Este comportamento de secagem nao € o esperado conforme explica a teoria de secagem, pois
os granulos maiores, consequentemente com drea superficial especifica menor deveriam
sempre secar de forma mais lenta que os granulos menores. O fendomeno ocorrido neste
estudo pode estar ligado a falta de uniformidade da matéria-prima, acarretando variacdo da
porosidade do material utilizado nos ensaios. Determina¢des de porosimetria podem ser
realizadas em estudos futuros de forma a verificar essa hipotese. A influéncia da porosidade

na secagem ¢ discutida no trabalho de Garside et. al (1970).

5.1.4. Influéncia da temperatura do ar de secagem

As figuras 38 a 43 demonstram as curvas de umidade reduzida (b.s.) do MAP em func¢ao do
tempo, obtidas experimentalmente por meio dos ensaios de secagem no secador de bandejas.
Estas curvas estdo apresentadas de forma a fixar os parametros de velocidade do ar e

granulometria, facilitando a andlise da influéncia da temperatura do ar na cinética de secagem.
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Pode-se notar, com excecao dos ensaios realizados a 2,6 m/s e 1,4 mm (Figura 41), que o
aumento da temperatura reduziu o tempo de secagem do MAP. Isto pode ser explicado devido
ao fato de a temperatura mais alta facilitar a remocao de dgua do sélido tanto na regido de

taxa de secagem constante como na regido de taxa decrescente.

FIGURA 38 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 39 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 40 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 0,5 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 41 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 2,6 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 42 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 43 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM A 2,6 m/s E 2,38 mm
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Nota-se também que a influéncia da temperatura foi maior nos ensaios realizados com
velocidade do ar mais baixa. Nos ensaios realizados a 0,5 m/s e 2,00 mm, por exemplo, a
umidade reduzida em 100 minutos € de 13% quando realizado com temperatura de 95 °C e
30% quando realizado com temperatura de 80 °C. Nos ensaios realizados com o mesmo
tamanho de granulos, porém com velocidade de 2,6 m/s, as umidades reduzidas com 100
minutos decorridos foram de 0% e 3% quando realizados com 95 °C e 80 °C respectivamente.
Nos ensaios realizados a 2,6 m/s e 1,40 mm, a influéncia da temperatura foi praticamente
inexistente.

A influéncia da temperatura aparece nos estudos de secagem de outros graos em que a
secagem € controlada pelo transporte interno da umidade. Resende ef al. encontrou resultados
similares durante a secagem de feijao adzuki [32]. Em seu estudo, Resende ef al. ensaiaram a
secagem de feijao adzuki em 5 diferentes temperaturas — 30, 40, 50, 60 e 70 °C — e obtiveram
menor tempo de secagem conforme a temperatura aumentou.

Silva et al. e Souza et al. também encontraram resultados semelhantes para a secagem de
feijao massacar [19,33]. Silva et al. ensaiaram o feijao massacar a 40, 50 e 60 °C e Souza et
al. ensaiaram a 30, 40 e 60 °C e em todos os casos, quanto maior a temperatura, menor foi o
tempo de secagem.

As curvas de secagem obtidas por Arruda [1] para fertilizante super-fosfato simples mostram
clara influéncia da temperatura entre 65°C e 95°C na taxa de secagem. No entanto, a
velocidade superficial do ar ndo exerceu influéncia entre 1 e 5 m/s. Deve-se observar, no
entanto, que o fluxo de ar utilizado foi através do leito de particulas e nao paralelo, como no
secador de bandejas utilizado neste trabalho. Silvério [12] limitou-se a reproduzir as curvas de

Arruda [1] a 80 °C e com velocidade de gés igual a 3 m/s.

5.1.5. Influéncia da velocidade do ar de secagem

As figuras de 44 a 49 demonstram as curvas de umidade reduzida (b.s.) do MAP em funcdo
do tempo, obtidas experimentalmente por meio dos ensaios de secagem no secador de
bandejas. Essas curvas estdo apresentadas de forma a fixar os pardmetros de temperatura e

granulometria, facilitando a anélise da influéncia da velocidade do ar na cinética de secagem.



FIGURA 44 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 80 °C E 2,38 mm
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FIGURA 45 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 80 °C E 2,00 mm
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FIGURA 46 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 80 °C E 1,40 mm
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FIGURA 47 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 95 °C E 2,38 mm
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FIGURA 48 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 95 °C E 2,00 mm
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FIGURA 49 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM A 95 °C E 1,40 mm
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Percebe-se que em todos os graficos demonstrados, o tempo de secagem do MAP reduziu
com o aumento da velocidade do ar de secagem. Porém, percebe-se que nos ensaios a 95 °C,

as curvas sdo sobrepostas no inicio da secagem, periodo em que o processo é controlado pelas
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condic¢des externas. Quando o processo passa a ser controlado pela difusdo, ndo deveria mais
existir influéncia significativa da velocidade do ar, varidvel que afeta as condi¢des externas.
Uma hipétese que pode explicar o comportamento dessas curvas € o arraste de particulas finas
pela corrente de ar. As velocidades mais altas do ar favoreceriam esse arraste de finos, que
acabam sendo contabilizados como perda de umidade. Como no inicio do processo a
superficie do material € imida, esse efeito ndo aparece,

Nas curvas a 80°C, esse efeito de arraste de finos também parece ser o responsavel pelas
grandes diferencas. Porém, observa-se também uma pequena diferenca de inclina¢do das
curvas no trecho de velocidade constante. Essa inclinagdo diferente pode sim indicar alguma

influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem.

5.2. AJUSTE DOS MODELOS MATEMATICOS

5.2.1. Modelo da difusao de Fick

As tabelas 7 a 9 demonstram os resultados de difusividade, coeficiente de determinacao e chi
quadrado para cada ensaio realizado aplicando-se o modelo de Fick com 1, 2 e 3 termos
respectivamente. Analisando os valores de R” e chi quadrado, nota-se que quanto maior o
nimero de termos utilizados na equacdo de Fick, melhor foi o ajuste, pois o coeficiente de

determinacdo ficou mais préximo de 1 e o valor de chi quadrado ficou mais préximo de 0.

TABELA 7 - RESULTADOS ESTATISTICOS E DIFUSIVIDADE PARA A APLICACAO DA LEI DE FICK

COM 1 TERMO
Parametros 2 7

rm  D@mY) TCC) v(ms) Granuometria mm) X X

0000850 12E-11 80 05 1,40 05616 4,6336
0001095 24E-11 80 05 2,00 06182 9,0904
0001435 46E11 80 05 238 05702 21115
0000850 2,IE-11 95 05 1,40 05564 1,0353
0001095 34E-11 95 05 2,00 05454 14513
0001435 60E-11 95 05 2,38 0,5604  2,1042
0000850 42E-11 80 26 1,40 04944 2,1624
0001095 63E-11 80 26 2,00 05055 2,3508
0001435 89E-11 80 26 2,38 04825 23097
0000850 49E-11 95 26 1,40 0,5945  5,1951
0001095 55E-11 95 26 2,00 04064 12327

0,001435  1,3E-10 95 2,6 2,38 0,6726  5,7301
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TABELA 8 - RESULTADOS ESTATISTICOS E DIFUSIVIDADE PARA A APLICACAO DA LEI DE FICK

COM 2 TERMOS

Parametros R 2

r (m) D m¥s) T(CC) v (mws) Granulometria (mm) X
0,000850 1,2E-11 80 0,5 1,40 0,6805 3,3824
0,001095 24E-11 80 0,5 2,00 0,7237 7,8708
0,001435  4,6B-11 80 0,5 2,38 0,7118 1,3191
0,000850  2,1BE-11 95 0,5 1,40 0,7072  0,4397
0,001095  3,4E-11 95 0,5 2,00 0,6868 0,7916
0,001435  6,0B-11 95 0,5 2,38 0,6985 1,4364
0,000850 4,2B-11 80 2,6 1,40 0,5950 1,5879
0,001095 6,3B-11 80 2,6 2,00 0,6034 1,7268
0,001435  9,9E-11 80 2,6 2,38 0,6286 2,3410
0,000850  4,9E-11 95 2,6 1,40 0,6689 4,5271
0,001095  5,5B-11 95 2,6 2,00 0,5270  0,6750
0,001435  1,3E-10 95 2,6 2,38 0,7501  5,0894

TABELA 9 - RESULTADOS ESTATISTICOS E DIFUSIVIDADE PARA A APLICACAO DA LEI DE FICK

COM 3 TERMOS
Parametros R 2
r (m) D (m’s) T(CC) v (m/s) Granulometria (mm) X
0,000850 1,2E-11 80 0,5 1,40 0,7187 3,2106
0,001095 2,4E-11 80 0,5 2,00 0,7579 17,7104
0,001435 4,6E-11 80 0,5 2,38 0,7554 1,1946
0,000850 2,1E-11 95 0,5 1,40 0,7540 0,3428
0,001095 3,4E-11 95 0,5 2,00 0,7310 0,6875
0,001435 6,0E-11 95 0,5 2,38 0,7420 1,3321
0,000850 4,2E-11 80 2,6 1,40 0,6338 1,5084
0,001095 6,3E-11 80 2,6 2,00 0,6415 1,6408
0,001435 7,0E-11 80 2,6 2,38 0,5289 0,8568
0,000850 4.9E-11 95 2,6 1,40 0,7003  4,4390
0,001095 7,1E-11 95 2,6 2,00 0,6429 1,4450
0,001435 1,3E-10 95 2,6 2,38 0,7832 5,0095

O modelo com 3 termos demonstrou coeficiente de determinacao em torno de 0,6991 e chi

quadrado igual a 2,4481. Os gréficos de umidade reduzida em funciao do tempo apresentados

nas figuras 50 a 61 demonstram os valores observados (experimentais) comparando-0s com

os valores previstos pela equagdo de Fick de 3 termos.

O ensaio com temperatura de 95 °C, 2,6 m/s e granulometria de 2,38 mm foi o que

demonstrou coeficiente de determinacdo mais préximo de 1, em contrapartida, foi o ensaio

que apresentou o segundo maior valor de chi quadrado (5,0095) o que reflete em pouca

aderéncia dos dados experimentais ao modelo de Fick (Figura 61).



FIGURA 50 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm
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FIGURA 51 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 52 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 0,5 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 53 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm

MR (b.s.)

100% 9

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

® Dados Observados Dados Previstos

66



FIGURA 54 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 55 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 80 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm
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FIGURA 56 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 95 °C, 0,5 m/s E 1,40 mm

MR (b.s.)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

FIGURA 57
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- MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 95 °C, 0,5 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 58
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FIGURA 59 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 95 °C, 2,6 m/s E 1,40 mm

1

MR (b.s.)

00% ¢
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

® Dados Observados Dados Previstos

69



70

FIGURA 60 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 95 °C, 2,6 m/s E 2,00 mm
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FIGURA 61 - MODELO DE FICK COM 3 TERMOS A 95 °C, 2,6 m/s E 2,38 mm
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De maneira geral, observa-se que o modelo de Fick ndo se ajusta ao periodo inicial das curvas

de secagem, em que as condi¢des externas controlam o processo. Um melhor ajuste poderia
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ter sido obtido caso a secagem fosse dividida em dois periodos e a lei de Fick fosse aplicada
apenas no periodo de taxa decrescente.

A figura 55 demonstra o pior ajuste do modelo de Fick com 3 parametros, com coeficiente de
determinagdo igual a 0,5289 e chi quadrado igual a 0,8568.

A tabela 10 demonstra o valor da difusividade efetiva obtida em funcio do tamanho dos graos

de MAP, da temperatura e da velocidade do ar de secagem.

TABELA 10 — VARIACAO DA DIFUSIVIDADE EFETIVA DE ACORDO COM OS PARAMETROS DE
SECAGEM

T (°C) v(m/s) Granulometria(mm) D (m%s)

80 0,5 1,40 1,2E-11
2,00 24E-11

2,38 4,6E-11

2,6 1,40 4,2E-11

2,00 6,3E-11

2,38 7,0E-11

95 0,5 1,40 2,1E-11
2,00 3,4E-11

2,38 6,0E-11

2,6 1,40 4,9E-11

2,00 7,1E-11

2,38 1,3E-10

Com base nesta tabela, pode-se notar que quanto maior € a temperatura e a velocidade do ar
de secagem, maior € a difusividade efetiva.

O efeito da temperatura sobre o transporte interno da umidade j4 era esperado e apareceu nos
valores da difusividade efetiva calculados na tabela 10. O efeito da velocidade do ar, que nao
deveria exercer influéncia significativa nas condi¢des internas, também apareceu. Conforme
jéa discutido anteriormente, o arraste de particulas finas pelo ar pode ser o responsédvel por esse

aparente efeito que, do ponto de vista tedrico, ndo se explica.

5.2.2. Modelos empiricos e semi-empiricos

As constantes dos modelos adotadas em cada ensaio, assim como o0s parametros de
temperatura, velocidade do ar, granulometria, coeficiente de determinacdo e chi quadrado,
estdo explicitados na tabela 11.

O modelo de Page Modificado foi o que representou pior os dados experimentais, obtendo

coeficiente de determina¢do em torno de 0,970 e chi quadrado em torno de 0,275.
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O modelo de Page, embora tenha apresentado valores do coeficiente de determinagcdo mais
proximos de 1, apresentou os valores de chi quadrado elevados, o que demonstra que o
modelo ndo representa bem os dados experimentais.

Quanto aos demais, o0 modelo que melhor representou os dados experimentais de secagem do
MAP foi o Dois Termos, com coeficiente de determinacdo em torno de 0,992 e chi quadrado
em torno de 0,109.

Os graficos das figuras 62 a 65 demonstram os valores previstos pelo modelo Dois Termos

comparados com valores obtidos experimentalmente para cada ensaio.
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Nome Pardmetros
do Constantes do Modelo TEC) v (mis) Granulometria R? xz
Modelo (mm)
k= 0,32178344 n= 0,48267516 80 0,5 1,40 1,089 8,65E+19
k= 0,79449567 n= 0,22297287 80 0,5 2,00 1,079 2,01E+23
k= 0,34988274 n= 0,09819356 80 0,5 2,38 1,000 474,591
k= 0,07200000 n= 0,59808100 95 0,5 1,40 0,951 240,352
k= 0,20235000 n= 0,19825800 95 0,5 2,00 0,964 188,618
gﬁ k= 0,23987200 n= 0,19150200 95 0,5 2,38 0,950 777,511
v k= 0,10956934 n= 0,32757833 80 2,6 1,40 1,000 0,089
k= 0,21640480 n= 0,15148336 80 2,6 2,00 0,986 0,102
k= 0,20416904 n= 0,14291833 80 2,6 2,38 0,950 0,174
k= 0,21702977 n= 0,15192084 95 2,6 1,40 0,896 0,128
k= 0,00100000 n= 40,00000000 95 2,6 2,00 0,993 0,171
k= 0,19628428 n= 0,15504997 95 2,6 2,38 0,951 0,163
k= 0,01239374 n= 0,82232957 80 0,5 1,40 0,978 0,401
k= 0,01267589 n= 0,81171744 80 0,5 2,00 0,977 0,410
k= 0,01945129 n= 0,75341192 80 0,5 2,38 0,971 0,149
i} k= 0,02752634 n= 0,78238746 95 0,5 1,40 0,984 0,133
é k= 0,02544255 n= 0,79181180 95 0,5 2,00 0,985 0,158
"g k= 0,02483899 n= 0,76471391 95 0,5 2,38 0,975 0,169
= k= 0,03573754 n= 0,99998273 80 2,6 1,40 1,000 0,089
gﬁ k= 0,03277308 n= 1,00127087 80 2,6 2,00 0,988 0,101
& k= 0,02844367 n= 1,05251070 80 2,6 2,38 1,000 0,148
k= 0,03208037 n= 1,04442637 95 2,6 1,40 0,935 0,110
k= 0,02797520 n= 0,81942135 95 2,6 2,00 0,861 1,293
k= 0,03020626 n= 1,04248952 95 2,6 2,38 0,993 0,137
a= 0,77472686 b= 0,23422501 ko= 0,00921709 ki= 0,05661753 80 0,5 1,40 0,981 0,303
a= 0,76921886 b= 0,23945680 ko= 0,00928311 ki= 0,06123132 80 0,5 2,00 0,979 0,290
a= 0,56935284 b= 0,45258494 ko= 0,01080606 ki= 0,05450310 80 0,5 2,38 0,992 0,093
a= 0,50829955 b= 0,51443217 ko= 0,01482761 ki= 0,06197666 95 0,5 1,40 1,000 0,062
é a= 0,50864795 b= 0,51461630 ko= 0,01390627 ki= 0,05613495 95 0,5 2,00 1,000 0,077
[E a= 0,47490104 b= 0,53813850 ko= 0,01254428 ki= 0,05293586 95 0,5 2,38 0,991 0,135
@ a=  -0,00000688 b= 0,98827917 ko= -0,07627422 ki= 0,03509934 80 2,6 1,40 1,000 0,016
8 a=  -0,03045019 b= 1,01993676 ko= 0,00575854 ki= 0,03082497 80 2,6 2,00 0,996 0,070
a= 9,24893742 b= -8,28981717 ko= 0,04192413 ki= 0,04449523 80 2,6 2,38 1,000 0,125
a= 0,80704875 b= 0,23010588 ko= 0,03380282 ki= 0,03380201 95 2,6 1,40 0,965 0,113
a=  -0,00000225 b= 0,99050298 ko= -0,09610419 ki= 0,03625135 95 2,6 2,00 1,000 0,015
a=  -0,00030610 b= 0,99050291 ko= -0,05330109 ki= 0,02916873 95 2,6 2,38 1,000 0,005
a= 0,90899458 b= 0,00002654 k= 0,01078219 n= -0,00008587 80 0,5 1,40 0,998 0,429
a= 0,89999572 b= 0,00002405 k= 0,01083418 n= -0,00008587 80 0,5 2,00 0,997 0,403
a= 0,89656763 b= 0,00007548 k= 0,01652424 n= -0,00008587 80 0,5 2,38 0,999 0,718
a= 0,92189990 b= 0,00008210 k= 0,02440070 n= -0,00008616 95 0,5 1,40 1,000 0,696
':E; a= 0,92861345 b= 0,00008983 k= 0,02294110 n= -0,00008616 95 0,5 2,00 1,000 0,668
: a= 0,91353062 b= 0,00009521 k= 0,02177164 n= -0,00008587 95 0,5 2,38 1,000 0,789
% a= 0,98811907 b= -0,00009550 k= 0,03474310 n= -0,00008616 80 2,6 1,40 0,999 0,058
= a= 0,98957253 b= -0,00015477 k= 0,03156042 n= -0,00008616 80 2,6 2,00 0,999 0,056
a= 0,95859956 b= -0,00073563 k= 0,02404430 n= -0,00008616 80 2,6 2,38 1,000 0,000
a= 0,97388709 b= -0,00053541 k= 0,02802118 n= -0,00008616 95 2,6 1,40 0,929 0,056
a= 0,94260207 b= 0,00015831 k= 0,02611226 n= -0,00008616 95 2,6 2,00 0,900 1,170
a= 0,98160730 b= -0,00050216 k= 0,02747369 n= -0,00008616 95 2,6 2,38 0,998 0,040
a= 0,77265674 k= 0,00920421 g= 0,05395247 80 0,5 1,40 0,976 0,332
a= 0,76761382 k= 0,00927288 g= 0,05863966 80 0,5 2,00 0,975 0,291
a= 0,55802708 k= 0,01069563 g= 0,05037636 80 0,5 2,38 0,978 0,099
a= 0,43089613 k= 0,01361915 g= 0,05086231 95 0,5 1,40 0,988 0,082
= a= 0,13190429 k= 0,00578655 g= 0,03147824 95 0,5 2,00 1,000 0,437
2 a= 0,55318222 k= 0,07618180 g= 0,06245010 95 0,5 2,38 0,975 0,106
g a= 1,00004479 k= 0,03577275 g= 0,00044388 80 2,6 1,40 1,000 0,089
> a=  -0,00749802 k= 0,00089332 g= 0,03214642 80 2,6 2,00 1,000 0,084
a=  -0,00000701 k= -0,08437977 g= 0,02809904 80 2,6 2,38 1,000 0,002
a=  -35,74610770 k= 0,02408827 g= 0,02427268 95 2,6 1,40 0,930 0,097
a= 0,28305163 k= 0,09154574 g= 0,01966029 95 2,6 2,00 0,856 1,339
a= 1,00003090 k= 0,02992061 g= -0,07503056 95 2,6 2,38 1,000 0,020
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FIGURA 62 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA E CALCULADA A 80 °CE 0,5 m/s
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FIGURA 63 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA E CALCULADA A 95 °CE 0,5 m/s
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FIGURA 64 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA E CALCULADA A 80 °CE 2,6 m/s
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FIGURA 65 - UMIDADE REDUZIDA OBSERVADA E CALCULADA A 95 °CE 2,6 m/s
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

ApOs realizar os ensaios de secagem do fertilizante MAP foi possivel contribuir para uma
andlise mais detalhada da secagem do MAP, detalhando melhor como este material se
comporta diante de diferentes condi¢des de temperatura, velocidade do ar e faixas de
granulometria.

Com a determinacdo das curvas de secagem e aplicacdo dos 8 modelos de cinética de
secagem, € possivel observar que em todas as curvas houve a representacdo da taxa de
secagem constante e decrescente.

A influéncia do tamanho dos granulos ndao € bem definida. Em alguns ensaios os granulos
maiores secaram mais rapidamente, em outros nao. A influéncia do fator porosidade deve ser
melhor investigada.

A temperatura do ar de secagem exerceu influéncia significativa apenas nos ensaios
realizados a 0,5 m/s, nos ensaios realizados com velocidade do ar igual a 2,6 m/s esta
influéncia é pequena. Em todos os casos, com excecao dos ensaios realizados a 2,6 m/s e 1,40
mm, quanto maior a temperatura do ar, menor é o tempo de secagem do fertilizante. Este
fenomeno deve ser melhor investigado em estudos futuros.

Ja a velocidade do ar de secagem exerceu influéncia notéria em todas as condi¢des ensaiadas.
Quanto maior a velocidade do ar, menor foi o tempo de secagem. A influéncia da velocidade
do ar de secagem podde ser constatada também na andlise do decréscimo da umidade no
periodo de taxa de secagem constante e no valor da umidade critica de cada ensaio realizado
(p. 52).

Ficou evidente que a difusividade aumenta conforme a temperatura e a velocidade do ar de
secagem aumentam. Isto pode ser constatado nos dados demonstrados na tabela 10 (p. 71).
Altas temperaturas e grandes velocidades de escoamento do ar de secagem contribuem para
que haja um rdpido movimento da dgua contida nos sélidos, isto explicaria este aumento da
difusividade.

De uma forma geral, a equacao da lei de Fick da difusdo ndo se adequa bem aos resultados
experimentais de secagem do MAP, pois ndo ocorre apenas o processo de difusdo. Isto pode
ser evidenciado nas curvas de secagem, que apresentam os periodos de taxa de secagem

constante e decrescente.
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O modelo de Page Modificado foi o que pior se ajustou aos dados experimentais de umidade
reduzida do fertilizante MAP e o modelo de Page, embora tenha apresentado coeficiente de
determinacgdo préximo de 1, apresentou o valor de chi quadrado muito elevado, demonstrando
baixa aderéncia aos dados experimentais.

Dentre os modelos avaliados, o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o Dois
Termos. O coeficiente de determinagdo para este modelo foi em torno 0,992 e chi quadrado
em torno de 0,109. Os valores dos pardmetros ajustados na regressao linear para cada ensaio
podem ser consultados na Tabela 11, p. 73, caso se deseje adotar o modelo para fazer

previsoes de curvas de secagem.

6.2. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A seguir constam algumas recomendagdes atividades para a continuagdo deste trabalho:

» Realizar ensaios com outros pardmetros de granulometria, velocidade e temperatura

do ar;

» Determinar o significado fisico dos parametros adotados nos modelos de secagem;

Y

Estudar a relagdo entre a porosidade do MAP com o comportamento de secagem;
» Verificar o motivo dos ensaios realizados a 2,6 m/s e 1,40 mm terem apresentado

comportamento de secagem diferente do esperado.
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