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RESUMO

O secador rotatério figura entre os equipamentosnd®r importancia em processos de
secagem de diversos produtos devido ao seu eledeskmpenho e grande capacidade de
processamento. Consiste de um tambor cilindriggeirhmente inclinado em relacdo a
horizontal, que gira em baixa velocidade. O intedo tambor € equipado com suspensores
que coletam os solidos no fundo do tambor e ospta até uma posicao angular de onde
sdo lancados em forma de cascata contra uma @iengases quentes. A modelagem do
processo de secagem de fertilizantes em secadota&®rios € baseada na aplicacdo das
equacOes de conservacdo de massa e energia gasgadluida e particulada em elementos
infinitesimais de volume do secador. Em trabalmévip na Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia-MGdésenvolvido um novo modelo para
descrever as distribuicdes de umidade e temperairar e do fertilizante ao longo do
comprimento do secador, sendo validado com dadgeriexentais para o fertilizante
superfosfato simples granulado (SSPG). A compardgd resultados obtidos pelo modelo
proposto por ARRUDA (2008) mostrou uma boa conaaoc@dacom os dados experimentais
obtidos em uma unidade piloto (0,3 m de diametig5em de comprimento). Entretanto, a
modelagem proposta por ARRUDA (2008) apresentowidessignificativos com o0s
resultados experimentais obtidos por FERNANDES 8206m um secador industrial
concorrente (3,0 m de diametro e 30 m de comprimepbrém estes desvios possivelmente
foram provocados por imprecisfes de medidas, psaside ar falso (perdas) e/ou possiveis
diferencas no comportamento dos materiais utiligatis ensaios por ARRUDA (2008) e os
utilizados por FERNANDES (2008). A fim de buscarelhorias significativas a
previsibilidade do modelo, o principal objetivo tleetrabalho foi analisar as influéncias dos
parametros: coeficientes de transferéncia de c#o@ de secagem do material e calor
especifico do solido e do ar, através de um eddedsensibilidade paramétrica avaliada pelas
técnicas de planejamento fatorial de experimentaiperficie de resposta. As respostas
analisadas foram umidades e temperaturas, do sélido fluido, obtidas pelo modelo de
secagem de fertilizantes em secadores rotatoriogracmrrente proposto por ARRUDA
(2008). As analises de variancia juntamente cosupsrficies de resposta demonstraram que
todos os parametros estudados tém significancaig#ta, porém em algumas respostas foi
observado uma maior influéncia de alguns parame®@ssresultados obtidos da analise de
sensibilidade paramétrica demonstram a importami@aconhecer os parametros mais
significativos para buscar descrevé-los com maturacia, 0 que ird contribuir para o
conhecimento mais apurado do processo de secageporgionando um aumento de
eficiéncia em equipamentos ja instalados e de gieaio projeto de novos equipamentos.

Palavras-chave transferéncia de calor e massa, secagem deiztamtds, secadores
rotatorios, analise de sensibilidade paramétrica.



ABSTRACT

Due to its high performance and great processipaaty, the rotary dryer has an important
role in drying processes of various products. fdtary dryer is based in a cylindrical drum,
slightly inclined in relation to the horizontal &rthat rotates in slow speed. The inner side of
drum is equipped with flights that collect the dslion the bottom of the drum and are
transported to an angular position where theyagla raining curtain through a hot air stream.
The modeling of the process was carried out by iegpdn of the mass and energy
conservation equations to the fluid and particufgtases in infinitesimal element of volume
of dryer. In a previous work at the Chemical Ereginng School of the Federal University of
Uberlandia-MG, it was developed a new model to diescthe distributions of air's and
fertilizer's humidity and temperature throughou tiiryer, being validated with experimental
data for granulated single superphosphate (SSHG& comparison of results obtained from
the model proposed by ARRUDA (2008) demonstratedjomd agreement with the
experimental data obtained from a small scale (digdmeter — 0.3m and length — 1.5m).
However, the model proposed by ARRUDA (2008) denraiesd significant deviation when
compared to experimental results obtained by FERNEHN (2008) in an industrial scale
dryer (diameter — 3.0m and length — 30m), althoingise deviations were probably caused by
measurements imprecision, false air (losses) assaumspand/or potential different behavior
between the material used by ARRUDA (2008) andahe used by FERNANDES (2008).
Aiming to improve the model’s predictability, theam objective of this work was to analyze
the influence of the following parameters: heansfar coefficient, material drying rate and
solid and air specific heat, through parametricsgesty study using experimental design
evaluated for solid moisture and temperature anchamidity and temperature responses,
obtained by fertilizers drying model in rotary dryecountercurrent proposed by ARRUDA
(2008). The variance analysis together with th#ase plots demonstrated that each studied
parameters has a statistic result, although in sawelts were observed a strong influence
that features an important meaning in physical sermThe results obtained from the
parametric analysis demonstrate the importanceoiving the most significant parameters in
order to describe them accurately, which will cdntte to aim in depth knowledge about the
drying process enabling efficiency increase onaalyeexistent equipment and more accuracy
on projects of new equipment.

Keywords: heat and mass transfer, fertilizer drying, rotaryeds, parametric sensitivity
analysis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — AGRONEGOCIO

Ha um grande potencial de crescimento para o Bnasilatividades relacionadas ao
agronegocio. O mercado interno € expressivo e aader internacional tem apresentado
acentuado crescimento do consumo.

Paises superpopulosos terdo dificuldades de ateasledemandas devido ao
esgotamento de suas areas agricultaveis. As difidels de reposicdo de estoques mundiais e
0 acentuado aumento do consumo especialmente ds go@no milho, soja e trigo, criam
condicOes favoraveis aos paises como o Brasil,téoeimenso potencial de producéo e
tecnologia disponivel.

Com mais de 6,5 bilhdes de habitantes, 0 mundoceanéo ter sucumbido as
previsdes negativas de Thomas Robert Malthus eag&ela situacdo alimentar. No século
18, o economista e demaografo britanico publicouidesegundo a qual a populacdo cresceria
em propor¢gdes geométricas, enquanto os alimentoanmseproduzidos em proporcdes
aritméticas, projetando um cenério onde a fomelasa® planeta. Porém, de 1798 para ca, o
cenario agricola mostrou-se resistente a projegdocipalmente em paises como o Brasil,
cuja producéo de gréos fechou em 144,1 milhdeafna 3007/2008 (MAPA, 2009).

No comeco de 2008 ocorreu a elevacao dos precasodanoditiesagricolas aliada
ao forte crescimento econdmico nos paises pobragueo pressionou 0s gastos com
alimentacéo. Esta situacdo se agravou devido a®daistoques provocados por quebras de
safras e os altos precos dos insumos causadosrenpek alta do petroleo.

Neste cenario, o Brasil exportou os excedentesi@goducdo a mais de 180 paises
nos cinco continentes batendo recorde nas expedat® agronegdcio e a balanca comercial
do setor registrou superavit de US$ 60 bilhdesu® @ torna conhecido como “celeiro do
mundo”.

Na histéria recente, as elevacbes de precos dositpoagricolas eram provocadas
por um desequilibrio de oferta. Assim, secas, ageadas, granizo ou chuvas em excesso
prejudicavam a produtividade das lavouras elevasis precos até que se restabelecesse o
equilibrio entre oferta e demanda. O processo ddanmga no qual o0 momento atual se

encontra evidencia que desta vez o desequilibim pelo lado da demanda, ou seja, uma
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busca concentrada por um maior volume de alimegréss, num espaco de tempo em que a
oferta ndo teve sequer tempo para reagir.

E possivel destacar os principais motivos dessaitied por produtos agricolas. A
entrada no mundo “capitalista selvagem” de paitesiatdo xenofobos e mal alimentados
como China e India, onde populacdes de bilhdesedsgas desejavam, necessitavam e de
fato comecaram a comer. Um éxodo rural sem pretesldaz também que paises como o
Brasil (com mais de 190 milhdes de habitantes) dagazonas rurais produtivas e migrem
para as grandes cidades onde vdo aumentar o n@uosrtsimplesmente consumidores de
alimentos” (DAHER, 2008

Além destes motivos, o aumento no pre¢o do petrélgoerando a barreira dos 100
dolares por barril, tornou toda e qualquer energrevavel originaria da biomassa vegetal
viavel e economicamente “palatavel”’. Sem focara@pcdo do etanol derivado da cana-de-
acucar, mas considerando a bioenergia derivadéadelale trigo na Europa, de mandioca na
india e Tailandia e, sobretudo de milho nos Estadtudos, fizeram com que houvesse uma
disputa desigual entre energia e alimentos. A &@elaconsumo/estoque de graos ficou
altamente reduzida e os precos dos alimentos, ceraode se esperar, aumentaram
violentamente (DAHER, 2008

Com o aquecimento na demanda de alimentos, houve pressdo sobre a
produtividade agricola no campo o que gerou tamhém,desequilibrio na demanda por
fertilizantes e suas matérias-primas em niveignat@onais com uma consequente elevacao
dos precos em todos os continentes.

Considerando todo este cenario no comeco de 20@8ranegocio diversificado,
moderno e eficiente desenvolvido no Brasil elevoBads a categoria de grande fornecedor
mundial de alimentos. Assim como a conquista docat®r internacional através da
alavancagem no setor de agroenergia, com produciensavel e de qualidade.

No entanto no segundo semestre de 2008, a cresgckira global, trouxe apreensdes
freando o acelerado desenvolvimento do Pais relativdesempenho das safras e da balanca
comercial e provocou queda generalizada no pregcatamodities agricolas. De acordo com
a Comissdo Econbmica para a América Latina e Cdfapal), a evolucdo dos precos
internacionais dos alimentos implicou em uma ddeemgho inflacionaria na regido,
passando de 8,5%, em 2008, para 6%, em 2009 (MAGUY).

Considerando que a situacdo de demanda se encestabelecida atualmente em
2010, estudos do MAPA (2009) demonstram que osuyposdnais dinamicos do agronegécio

brasileiro deverdo ser a soja, milho, trigo, care¢anol, farelo de soja, 6leo de soja e leite.

2
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As projecOes da producdo de graos (soja, milhgo,triarroz e feijdo) para 2018/19
demonstram que a producdo devera ser de 180,0 ewiltté toneladas ao invés das 139,7
milhdes em 2007/08. A producao de carnes (boviaase aves) devera aumentar em 12,6
milhdes de toneladas. Trés outros produtos comaeteerescimento previstos sdo o acucar
(14,5 milhdes de toneladas), o etanol (37,0 billtektros) e o leite (9,0 bilhdes de litros).

E observado no referido estudo que o crescimenpratiucio agricola dar-se-a com
base na produtividade. Os resultados revelam naar@scimo da producdo agropecuaria que
0s acréscimos de area. As previsfes realizad@028#19 sdo de que a area de soja, milho e
cana devem crescer em relacdo a 2007/08, respeetine, 5,2; 1,75 e 6,0 milhdes de
hectares (MAPA, 2009).

A Figura 1.1 mostra a quantidade de terras poupaddrasil para a producao das
principais culturas cultivadas: soja, milho, arrdeijao, trigo, algoddo, amendoim, café,
cacau, laranja, cana de acucar, fumo, tomate,ahatetmona e mandioca ao longo dos anos
devido o aumento de produtividade.
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Figura 1.1 — Terras poupadas no Brasil para pradpa#a 16 principais culturas (Fonte: ANDA/IBGE).

A area plantada sem ganho de produtividade é ealaupor cultura e safra,
considerando a produgédo agro-vegetal base secdiddipela produtividade obtida na safra
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70/71, ou seja, representa a area total que secesgaria para obter a producdo agro-vegetal
em cada safra agricola, para a mesma produtiviolatitta na safra 70/71.

Considerando que a producdo agro-vegetal na saif@/41 foi de 52 milhdes de
toneladas e a estimada para a safra 2007/08 faR@demilhdes de toneladas, observa-se na
Figura 1.1 uma reducédo de 71 milhdes de hectarderdes plantadas. Logo, o ganho de
produtividade foi de 1,44 t/ha para 3,68 t/ha. @eabalos fertilizantes neste aumento de

produtividade € bastante significativo.

1.2 - FERTILIZANTES

Como ja dito anteriormente, o aumento da produdddagricola esta intimamente
ligado a utilizacdo racional dos fertilizantes coayado pelas estatisticas de fertilizantes
publicadas pela Associagdo Nacional para Difusaddgbos (ANDA). Para aumentar a
competitividade dos produtos em um pais com a e#teterritorial do Brasil, quanto maior
for a concentracdo das formulacbes NPK utilizadas culturas, menor serd o custo de
producao delas.

A Figura 1.2 mostra o indice de crescimento do wmasde fertilizantes ao longo

dos anos para o mundo e 0s principais paises cohstas.
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Figura 1.2 — indice de crescimento do consumo diiZantes (Fonte: IFA).
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Observa-se na Figura 1.2 que o indice de cresoimemtconsumo de fertilizantes
para o mundo foi de 548% e para o Brasil em pdaticioi de 3700%, o que reforca a
importancia da utilizacdo de fertilizantes parandég as demandas de paises superpopulosos
devido ao esgotamento de suas areas agricultaveis.

As Figuras 1.3 e 1.4 mostram o consumo mundiakd#éizantes NPK e o consumo
estratificado por pais ao longo dos anos.
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Figura 1.3 — Consumo mundial de fertilizantesnestio para 2010 (Fonte: IFA).

50
[ 2008

12009

) %) S
(=) (=) (=)
1 1 |

Nutrientes (toneladas x 106)

—
[«
1

Figura 1.4 — Consumo mundial de fertilizantes éfitado por pais (Fonte: IFA).
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Pelo exposto, considerando a conjunc¢ao dos fatooés;se que a dependéncia pelos
fertilizantes aqui citados é imensuravel para gagricultura brasileira continue competitiva
nos proximos anos.

Afinal, o Brasil tem esséncia agricola, com tegdilfe extensa, clima diversificado
e profissionais qualificados, que sdo armas efgaae quais aliadas ao investimento em
tecnologia, as pesquisas e a moderna indUstriaddgiimas e de implementos, ganham mais
forca para enfrentar as adversidades. Outros difexs sdo os programas de sanidade animal
e vegetal, que garantem alimentos seguros e mamtBais como peca-chave no exigente
comércio globalizado do século XXI (MAPA, 2009).

Uma vez que a demanda por fertilizantes se faz meorpscente e devido a regido
possuir grandes industrias produtoras de fertitemarfosfatados no pais (FOSFERTIL,
BUNGE, COPEBRAS), realizou-se, na Faculdade de BEmaga Quimica na Universidade
Federal de Uberlandia, varios estudos técnico-fiers a fim de se conhecer e se aprimorar
as técnicas dos principais equipamentos do provesga de fertilizantes.

A secagem de fertilizantes granulados € uma das mn@portantes operacoes
unitarias no processo de fabricacdo de fertilizamtevido seu alto custo. Por sua vez, a
secagem € necessaria porque a granulacao € unsgra® via Umida, e, em caso contrario,
ocorreriam posteriormente varios problemas no pmdinal e na prépria unidade de
granulacdo como, por exemplo: empedramento dosuigimos armazéns ou nos sacos de
embalagens, desintegracdo dos graos devido a daltdureza, entupimento de telas de
peneiras, maiores incrustacfes nos equipamentdasadsporte (correias e elevadores), e
maior deposi¢do de material nos moinhos; além dquatao do teor de umidade do produto
aos padrdes exigidos pela legislacao.

Devido a esta caracteristica inerente aos femilem granulados (tendéncia de
formacdo de incrustacdes), € comum em unidadesutivad de fertilizantes os balancos
energéticos (controle de umidade) serem os lingtadb processo produtivo. Desta forma,
um maior dominio das variaveis do processo de secatp fertilizantes e dos passos para o
dimensionamento destes secadores rotatorios, aartandecorrera para 0 seguimento de

fertilizantes em uma maior produtividade e rentdade do negécio (FERNANDES, 2008).

1.3 - SECAGEM DE FERTILIZANTES

O secador rotatério € muito utilizado industrialteerpor ser indicado para a

secagem de uma grande variedade de materiaisntelewado desempenho e alta capacidade

6
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de processamento (200 t/h com custos mais baikos)dicado para secagem de materiais
granulados de escoamento livre como sais, fentilesae areia (NONHEBEL e MOSS, 1971;
PERRY e GREEN, 1999).

A aplicacdo dos principios basicos de secagem @etprde um equipamento nao é
direta, pois existem dificuldades para determinad@® condi¢cdes de secagem ao longo do
secador, da area da transferéncia térmica e dalareansferéncia de massa, da configuracao
do escoamento do gas, do efeito das varidveis deagjo, da escolha do equipamento
relativamente as condi¢des do produto seco, alédifidaldade da previsdo da curva da taxa
de secagem.

Por estas razdes, o projeto de um secador indusigualmente baseado em ensaios
preliminares em unidades piloto, mantidas pela rnaidos fabricantes, onde amostras do
material sdo secas em diversas condi¢cdes oper&cigma se assemelham as da producéo a
fim de encontrar a combinacédo 6tima do tipo depaquiento e das condi¢cfes de operacao.

Logo, deve-se buscar melhora na eficiéncia de setagravés da otimizacdo das
variaveis operacionais e/ou modificacdes da prégsteutura do equipamento convencional,
pois é uma etapa do processo de producdo deZantidis com elevada demanda energética.

Definir, entender e buscar modelos matematicos rgpeesentem o processo de
secagem de fertilizantes e que sejam de facil agdiz para equipamentos industriais
proporcionara um conhecimento mais apurado do psocde secagem, contribuindo para o
aumento de eficiéncia em equipamentos ja instaladm&umento de precisdo no projeto de
novos equipamentos.

Muitos modelos de secagem, normalmente consides@metros relacionados as
propriedades fisicas, como constantes. Outros pdrdsn do modelo relacionados a
transferéncia de calor e massa sado de suma impiartda modelagem. Em muitos trabalhos
utilizam-se estudos especificos prévios para anghbte de equacdes para previsao destes
parametros.

Portanto, quantificar a magnitude da dependéncsg ptadicbes do modelo em
relacdo a determinados parametros € de suma impiatgois permite empregar esforcos
para descrever com grande acuracia os paramegoiicgitivos assim como simplificar a
modelagem matematica sem comprometer a previgiddidio modelo. Estudos relacionados
a secagem em um leito deslizante com fluxo conaoterenostraram a importancia de se

estudar a sensibilidade paramétrica do modelo (1.F85).
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Desta forma, para trazer melhorias significativgsreévisibilidade dos modelos de
secagem de fertilizantes, dada a importancia dan&sspara a regido, € preciso que se

conheca a sensibilidade dos principais parametrosatlelo para esta aplicacéo.

1.4 - OBJETIVO

Portanto, o objetivo deste trabalho € analisar asib#idade paramétrica na
modelagem da secagem de fertilizantes em secationo usando como ferramenta o
método de planejamento de experimentos do tipo ostaentral.

Os parametros do modelo matematico proposto porlABRR(2008) que terdo a sua

sensibilidade estudada seréo o coeficiente gladlahetrico de transferéncia de calar, (),

o coeficiente de calor perdidb(,), a taxa de secagem do materig),}, o calor especifico do
solido (Cp,) e o calor especifico do aiCp,) sobre as seguintes variaveis de estado,
umidades W e W) e temperaturasi( e T,) do soélido e ar, respectivamente, obtidas pelo

modelo do secador rotatorio contracorrente, apliégadecagem de fertilizantes.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - FERTILIZANTES

Nutriente é todo elemento quimico reconhecidameatessario ao desenvolvimento
das plantas. Sdo 17 (dezessete) os elementos gaimiportantes para o desenvolvimento
das plantas e podem ser divididos em duas classes:

* Macronutrientes:

a) Retirados do gas carbobnico, do ar e da agua: carf©h hidrogénio (H),
oxigénio (O);

b) Primérios: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio(K

c) Secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enx@je (

* Micronutrientes: niquel (Ni), molibdénio (Mo), cabr(Cu), zinco (Zn),

manganés (Mn), ferro (Fe), boro (B) e cloro (ClI).

A diferenca entre macronutrientes e micronutrienteem como, entre 0s
macronutrientes primarios e secundarios reside guamtidades requeridas pelas plantas.
Assim, 0s macronutrientes primarios sdo necessaeims grandes quantidades. Os
macronutrientes secundarios também em grandes idades, ainda que sensivelmente
menores do que 0s primarios. Enquanto, que 0s mitnientes S0 necessarios em
guantidades pequenas.

Alguns desses elementos estao disponiveis em afciadd meio ambiente e sédo
diretamente assimilaveis pelas plantas (carbonphi@jogénio (H) e oxigénio (O)). Outros,
como o nitrogénio (N), apesar de disponivel na afera, ndo sdo diretamente absorviveis
pelas plantas, ou o processo de absorcéo é mottfece & demanda produtiva, sendo entao
a adubac&o nitrogenada essencial para a produg&olagSILVERIO, 2010).

Logo, fertilizante ou adubo é todo material que tenha pelo menos um
macronutriente primario, em quantidade conhecida @ma forma assimilavel pela planta.

A forma de expressar a quantidade de macronutsigmtmarios em fertilizantes é a
seguinte: N-P-K, sendo as quantidades disponiggidaditas sdo expressas em porcentagens.

Os fertilizantes se dividem em simples e composto®glo os fertilizantes simples
divididos em 3 (trés) grupos: nitrogenados, fosfasae potassicos e os compostos em:

sélidos granulados, mistura e os fluidos.
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Os fertilizantes nitrogenados sdo produtos queécomitrogénio (N) disponivel para
a planta. Nessa categoria estédo classificadosgosnses produtos: Nitrato de Aménio, Uréia,
Sulfato de Amdnio e Nitrocalcio.

Os fertilizantes fosfatados sdo produtos que comtédsforo (P) disponivel para a
planta. Nessa categoria estéo classificados osnsegyrodutos: Superfosfato Simples (SSP),
Superfosfato Triplo (TSP) e Termofosfato.

Os fertilizantes potassicos sdo produtos que cont@atassio (K) disponivel para a
planta. Nessa categoria estéo classificados osnsegyrodutos: Sulfato de Potassio3Ky)

e Cloreto de Potassio (KCI).

Os fertilizantes compostos sdo os produtos queupassnais de um macronutriente
em sua férmula disponivel a planta.

Os fertilizantes granulados séo aqueles que posBHBAK no granulo.

As misturas séo fertilizantes que possuem grandéosl, de P e de K misturados
formando o adubo N-P-K. As misturas podem serddee(P06) ou granulada. Os fertilizantes
fluidos sé@o os que possuem o N-P-K solubilizadselcao ou suspensdes.

A forma fisica com que um fertilizante é produziale consideravel importancia,
tanto sob o aspecto agronémico, quanto sob os taspee um manuseio satisfatorio,
transporte, estocagem e aplicagdo no campo. A @alos problemas encontrados com 0s
fertilizantes sdo, provavelmente, aqueles res@sanie deficiéncia nas suas propriedades
fisicas, tais como: empedramento, segregacéo, ¢intigade.

O empedramento € quando as particulas se agregamarfdo torrdes que
dificilmente se quebram. Isto ocorre com o tempeyidb a fatores relacionados com as
reac6es quimicas que vao ocorrendo na estocagefatd@ss envolvidos neste problema séo
umidade, granulometria, estocagem (pressdo, tetoperareacdes secundarias) e
compatibilidade.

A segregacdo é a separacao fisica dos constitulatem fertilizante. Ocorre sempre
gue houver mistura das particulas e propriedadésasdi diferentes, tais como: densidade,
forma das particulas, granulometria e angulo a@gdo (movimento de uma particula sobre a
outra). Trés tipos distintos de causas de segregagéd reconhecidos no manuseio de
fertilizantes. Todas as trés causas de segregag@wem principalmente por causa das
diferencas de tamanho de particulas na misturartiéziantes.

Existem dois tipos de incompatibilidade: fisicaugngica. A incompatibilidade fisica
esta relacionada ao fato de certas matérias prémasn bastante higroscopicas e quando

misturadas a outras que ndo sdo higroscoépicasrvabsaimidade, formando uma mistura
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pastosa de dificil distribuicdo. A incompatibilidgaduimica esta relacionada ao fato de que
guando misturadas as matérias primas e estas,ipdsguopriedades quimicas diferentes,
provocam o desprendimento do elemento quimico sédesa planta (na maioria dos casos 0
nitrogénio na forma amoniacal) ou a retrogradacaayersdo da férmula primitiva em outra
insoltvel pela planta).

Cada matéria prima possui suas caracteristicamgis® quimicas, por isto, algumas
destas quando misturadas podem apresentar probtlEmasompatibilidade conforme Figura
2.1.

- —
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Figura 2.1 — Incompatibilidade entre diversos ligeintes.

Na producéo de fertilizantes granulados os insuf@gsa, amonia, acido sulfurico e
vapor, entre outros) sdo dosados em um equipanolatmado granulador, que tem como
objetivo adequar o produto as especificacbes gasnécaumentar o tamanho das particulas
até um tamanho desejado (entre 2 e 4 mm). Apdsaegso de granulacdo vem o processo de
secagem, que é responsavel por remover as sulastdotateis (agua) utilizadas no processo
de granulacdo (FERNANDES, 2008).

Na Figura 2.2 é apresentado um fluxograma esquemndtis principais operacoes
unitarias do processo de granulagéo de fertilizadéebaixa concentragdo em fésforo como o
fertilizante superfosfato simples (00-20-00) e amada (03-17-00).

11
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Figura 2.2 — Fluxograma esquematico de unidadeateitacao de fertilizantes.

A Figura 2.3 mostra uma foto com vista de uma wtedadustrial de granulacéo de
fertilizantes com seus principais equipamentostddtss: granulador (1), secador (2) e

resfriador (3).

4

Figura 2.3 — Vista de unidade industrial de gragfidede fertilizantes (Fonte: Catalogo da empresiNg.
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2.2 - SECAGEM

A secagem é uma operacao unitaria importante eagaliem varias industrias como
alimenticias, farmacéuticas e de fertilizantes. dequacdo do teor de umidade se faz
necessdaria para conservacdo das qualidades fisicoeqs, uma maior facilidade de
armazenamento, transporte, manuseio e atendiméegisacao.

O termo secagem, normalmente aplica-se a transfarda um liquido que esta num
s6lido molhado para uma fase gasosa néo satur@daSF et al., 1982).

Na secagem de um sélido Umido, mediante um gasaatemperatura e umidade
fixas, manifesta-se sempre certo tipo de compontémmdmediatamente depois do contato
entre a amostra e o0 meio secante, a temperatusdliio ajusta-se até atingir um regime
permanente. A temperatura do sélido e a velocidadgecagem podem aumentar ou diminuir
para chegarem as condi¢cfes de regime permanergte Ngime, uma prova de medida da
temperatura mostra que a temperatura da supedic®olido molhado é a temperatura de
bulbo-umido do gas. Uma vez que as temperaturaliido tenham atingido a temperatura
do bulbo-umido do gés, elas permanecem bastardgeeste a taxa de secagem também
permanece constante. Este periodo de secagemoélpel® secagem a taxa constante. O
periodo termina quando o soélido atinge o teor dedade critico. Além deste ponto, a
temperatura da superficie eleva-se e a taxa dgesecaai rapidamente. O periodo de taxa
decrescente pode ser bem mais dilatado que o pedimdaxa constante, embora a remocéo
de umidade seja muito menor. A taxa de secagenxiapmese de zero, num certo teor de
umidade de equilibrio, que é o menor teor atinginelprocesso de secagem, com o sélido
nas condi¢des a que esta submetido (FOUST e®©&R)1

Segundo MUJUMDAR (1995) os principais tipos de decas sao: rotatorios, leitos
fluidizados, tambores,spray dryers flash dryers transportadores cénveyor dryerg
liofilizadores, microondas e dielétrica, solarestos de jorro e infravermelho.

Os secadores do tipo leito fluidizado ou transplmtas podem ser dificeis de reter
materiais particulados que correm soltos. Logoa gate tipo de solido, os tipos de secadores
mais adequados sdo os secadores rotatorios, ondgenial pode ser cascateado através de
uma corrente de gas ou ritash dryersonde o material é soprado juntamente com a cerrent
de gas.

Os secadores rotatorios classificam-se nos tipoodiindireto-direto, indireto e
especial. Os termos referem-se ao método de trénsfa de calor, a transferéncia é “direta”

guando o calor é fornecido ou removido dos séllmrsuma troca direta entre eles e o gas; é
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“indireto” quando o fluido de aquecimento esta sapa dos solidos por uma parede ou tubo

metélico (PERRY e GREEN, 1999).
O método mais empregado na secagem de fertilizénfes troca de calor direto

onde a corrente de ar quente é forcada em conatoocsolido imido como no secador do

tipo rotatorio.

2.2.1 — Secadores Rotatoérios

O secador rotatério consiste de um tambor cilildrinclinado em relacdo a
horizontal por pequeno angule)( que gira em baixa velocidade em torno do progiio. O
comprimento (L) do cilindro varia de 4 (quatro) @ (tlez) vezes o seu diametro (D), o qual
pode medir de 0,2 a mais de 3 m (PERRY e GREEN9)199Figura 2.4 mostra o esquema
de um secador rotatorio.

Alimantagdo Cilindro

Suspensores

[

Sistema para rotagda

Descarga

Figura 2.4 — Esquema de um secador rotatério cecat@amento (Fonte: PERRY e GREEN, 1999).

A Figura 2.5 mostra fotos de secadores rotatogos® transportados para instalagdo

em unidades industriais de granulacéo de fertilesaonde observa-se as grandes dimensoes.

: ’ 'J : e, B (Rt 3 ";T\
i S N

Figura 2.5 — Fotos de secadores rotatérios padadaes industriais de granulacdo de fertilizantest@:
Catéalogo da empresa DEDINI).

# 2a TY
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Nos secadores rotatdrios, os sélidos sao alimestgdw uma extremidade do
cilindro e se deslocam, em concorrente ou contraoteg com 0 ar de secagem, até a outra
extremidade, onde o material seco € descarregado.

O gas aquecido pode ser alimentado em contracermentoncorrente ao fluxo de
material mido de acordo com a caracteristica denmah O escoamento dos gases e solidos
em contracorrente da maior eficiéncia de transtséde calor, para uma dada temperatura
do gas de entrada; o escoamento em correntes lparat® entanto, pode ser usado mais
frequentemente na secagem de materiais termicansemsiveis, em virtude do rapido
resfriamento do gas durante a evaporac¢dao iniciahtdade de superficie e, assim, o produto
deixa o secador em temperaturas menores, semzmeguisua qualidade.

Na parte interna do casco estédo fixados os susgesdixados paralelamente ao
eixo central do cilindro, que funcionam como “com€he tem a finalidade de melhorar o
contato gas-solido através do cascateamento daoslgsicontra a corrente de gases quentes

que atravessa o secador, como pode ser visto neaF2b.

Figura 2.6 — Fotos dos suspensores na parte inderoen secador rotatdrio industrial (Fonte: Catdldg
empresa DEDINI).

A maior parte da secagem ocorre quando os sOlalers clos suspensores e estdo em
contato intimo com 0 gas, o que corresponde apamkmente a um décimo do tempo de
residéncia do sélido no secador. A geometria depensores depende das caracteristicas do
material processado (MATCHETT e BAKER, 1988).

A carga de material no suspensor depende da sugapamngular no casco e das
caracteristicas proprias do material, como o angitdmico de repouso e o coeficiente
dindmico de friccdo. Na maioria dos casos, a pdifiade do suspensor esta entre D/I2 a D/8,
onde D é o diametro do secador (PERRY e GREEN,)1999
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As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram varios tipos de suspees e suas caracteristicas serao
discutidas a seguir. Um determinado secador pazteporar um ou mais tipos diferentes de

suspensores (LISBOA, 2005).

Figura 2.7 — Esquemas comuns de suspensores eatmstra pratica industrial (Fonte: LISBOA, 2005).

(a) reto % (b) angulo reto % (c) angular Z %
% % (f) Semcrcuar%

Figura 2.8 — Tipos comuns de suspensores (Fons8QA, 2005).

(d) E.A.D (e) C.B.D

Os suspensores retos (Figura 2.8a) geralmenteng@i@gados na secagem em casos
onde o material sélido € pegajoso e adere naseg¢mietérnas do tambor. Eles sdo geralmente
situados imediatamente a alimentacdo e podem adosigara introduzir os solidos Umidos
dentro do secador (obs: 0os suspensores situadosfuts a alimentacdo dos soélidos podem
ser um pouco inclinados para promoverem rapidaaéatdos sélidos no secador, evitando
acumulo e eventual retorno de material). Para @®lidenos aderentes os suspensores podem
ser angulares ou de angulo-reto (Figuras 2.8b®.2X% suspensores das Figuras 2.8 a, b, e ¢
sao os geralmente usados em processos industii@B@A, 2005).

Alguns projetos de suspensores foram propostos l@sa tedrica, particularmente
por KELLY (1968), com o objetivo de melhorar o degpenho dos secadores. Estes incluem
suspensores de igual distribuicdo angular (EAD)Uf 2.8d) e o0s suspensores de
distribuicdo central (CBD), (Figura 2.8e). Estespgansores parecem ndo serem empregados
industrialmente, possivelmente por causa da congade do seu formato. O uso de
suspensores com formato semicircular (Figura Zd@fproposto por PORTER (1963) apud
LISBOA (2005).
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Para garantir que o secador rotatério esteja ogeram condicbes proximas ao
ponto 6timo é essencial ter o conhecimento dataleate de sdlidos transportados pelos
suspensores. Se 0 secador operar sobrecarregddmpo de residéncia dos soélidos sera
reduzido o que pode ser prejudicial para a quadichadproduto final. Em contrapartida, se o
secador operar com suspensores com baixo carregad@ematerial, estara operando abaixo
de sua capacidade, havendo ineficiéncia (BAKER3L98

O numero de suspensores e condi¢cdes operacionascaolor deve ser tal que o
volume de solidos em relacdo ao volume total dobtanesteja na faixa de 10 a 15 %

(BAKER, 1983), o0 que corresponde a faixa 6tima jgeracao do equipamento.

2.3 — MODELAGEM DA SECAGEM EM SECADORES ROTATORIOS

O estudo e a escolha de um modelo apropriado quesente bem as condigoes
operacionais e possibilite a obtencdo de dadoslidathuicdes de umidade e temperatura €
de suma importancia. Ndo somente para facilitaorapteensdo do processo no interior do
secador rotatorio de um determinado processo indljstnas também para que se possa
aplicar ao processo técnicas de otimizacao.

Segundo IGUAZ et al. (2003) a secagem em secadotatdrios € um processo
muito complexo que envolve diversos mecanismosté associado ao movimento das
particulas dentro do secador. Diversos autoregzagain investigacdes sobre a modelagem
do estado estacionario do processo de secagem eipaegntos giratorios. Os modelos
estaticos sdo geralmente descritos em equacOeserdii@s e sdo apropriados para a
investigacdo de distribuicbes em estado estacmnari

MYKLESTAD (1963) foi o primeiro a obter uma expréespara predizer umidade
do produto ao longo de um secador rotativo baseadamperatura do ar, umidade inicial e
taxa de alimentagéo do produto.

SHARPLES et al. (1964) apud IGUAZ et al. (2003)ata®Ilveram um modelo para
a secagem em secador rotatorio concorrente pdi&éerte, usando um conjunto de quatro
equacOes diferenciais para descrever transferéecalor e massa e os balancos materiais e
de energia. Considerando que a transferéncia de @gpende da velocidade de rotacao e do
hold updos suspensores, estes autores construiram umargetal, mas nenhum resultado
experimental foi apresentado para verificar a d&atido modelo.

PORTER (1963) e TURNER (1966) foram os primeira®asiderar a transferéncia

de calor em um resfriador rotatério como um fenémerermitente constituido de um
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namero de periodos de resfriamento e umedecim&tBNER (1966) apud IGUAZ et al.
(2003) desenvolveu uma expressao para temperatota rdas particulas esféricas apés um
namero de periodos de resfriamento e umedecimento.

THORPE (1972) apud IGUAZ et al. (2003) conduziu ummalise similar a
SHARPLES et al. (1964), mas usou a equacao de SAEMAMITCHELL (1954) para
calcular tempo de residéncia. Subdividiu o secaorelementos de volume e estabeleceu
balancos de massa e energia em cada um. Quandamero de elementos era
suficientemente alto ele obteve resultados sinslareSHARPLES et al. (1964), porém em
ambos trabalhos os resultados ndo foram compacatoyalores experimentais.

O’DONNELL (1975) desenvolveu nova equacédo para teagresidéncia (KELLY
e O'DONNELL, 1977). Esta equacao foi combinada amuacdes de transferéncia de calor
de PORTER (1963) para construir um modelo de secagzal. Apesar das boas predicdes
dos dados experimentais obtidos, o autor admiteuega um modelo complexo e tedioso para
utilizar.

KAMKE e WILSON (1986) apud IGUAZ et al. (2003) edaram secadores
rotatérios para particulas de madeira usando umacéq de tempo de residéncia similar a de
KELLY e O'DONNELL (1977) e a equacdo RANZ e MARSHRAL(1952) para predizer
transferéncia de calor. Os resultados do modeloxaparam-se aos valores experimentais.
Eles concluiram que a umidade inicial do produtotemperatura do ar de secagem tiveram o
maior efeito na umidade de saida do produto. Earttet os estudos em simulacdo dinamica
de secadores rotatérios ndo sdo tdo numerosoteratura. Nestes modelos as variaveis do
sistema sdo dependentes do tempo e da posicagdgespa

DOUGLAS et al. (1993) apud IGUAZ et al. (2003) desglveram um modelo
dindmico para secagem do aclUcar em um secadooriotabntracorrente. O secador foi
dividido em 10 secdes e os balancos dinamicos dsarma energia foram aplicados em cada
secdo. Estes autores calcularam o tempo de remdére transferéncia de calor usando as
equacoes de FRIEDMAN e MARSHALL (1949a, 1949b) swgw que o equilibrio era
atingido em cada secdo. O modelo foi validado cauaiod industriais e 0 comportamento
dindmico do secador foi avaliado com perturbac@esneiitas variaveis de entrada.

WANG et al. (1993) apresentaram um modelo distdbude ndo equilibrio para
secador rotatorio baseado no modelo de DOUGLAS €1293). O modelo consistiu em um
conjunto de equacles diferenciais parciais, sendg® djferentes métodos para predizer
transferéncia de calor foram utilizados. Estudosidaulacdes estaticas e dinamicas foram

conduzidos por estes autores.
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CAO e LANGRISH (2000) apud IGUAZ et al. (2003) degalveram um modelo
geral para secador rotatdrio concorrente baseaslbalancos de massa e energia combinados
com dois modelos subsidiarios. Um descreve o tmatespla particula e a transferéncia de
calor no secador e outro a cinética de secagemadierial. Seis equacdes diferenciais parciais
foram utilizadas para avaliar seis variaveis: uméda temperatura dos sélidos, umidade e
temperatura do ahold up do sélido e do ar como fun¢des do tempo e compmtiondo
secador. O modelo foi validado em um secador natattoncorrente escala piloto usando
soja, sendo que uma razoavel adequacdo foi obtiti® @s resultados preditos e o0s
experimentais.

IGUAZ et al. (2003) desenvolveram um modelo din@mpara desidratacdo de
residuos vegetais para secador rotatério. O modetoonstrou predizer com sucesso 0
comportamento do estado estacionario de um secatitbrio concorrente. Pode ser usado
para simular a resposta do sistema a uma variaggioahdi¢cdes de operagao e estudar novas
estratégias de controle.

LISBOA et al. (2007) desenvolveram e avaliaram ume@nfiguracdo néo
convencional do secador rotatorio, conhecida coacador roto-fluidizado com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de secagem.

ARRUDA (2008) desenvolveu um novo modelo para m@vidas distribuices de
umidade e temperatura do ar de secagem e do sd@ittmgo do comprimento do secador. E
um modelo geral para qualquer tipo de materialipdado, baseado nas caracteristicas
fluidodinamicas do secador e propriedades intresseo material.

FERNANDES (2008) analisou um secador industriad (8, de diametro e 30 m de
comprimento) concorrente e obteve o coeficient@mdino de friccdo, possibilitando estimar
a distribuicdo da carga dos suspensores além diearea modelagem para previsdo do
processo de secagem para o fertilizante superfosfplo granulado (TSPG).

ARRUDA et al. (2009a) avaliaram a configuragdo mémvencional do secador
rotatério de LISBOA et al. (2007), denominada ialciente de secador roto-aerado e depois
mais precisamente como secador roto-fluidizado.bf@tivo deste trabalho era comparar a
transferéncia de massa e energia entre 0 ar qeemtenaterial particulado (fertilizante
superfosfato simples granulado (SSPG)) em secadota®rios nas versdes: convencional
(contracorrente) e ndo convencional (roto-fluid@ad

ARRUDA et al. (2009b) avaliaram o secador roto-dergue continha um tubo
central com 1,8 m de comprimento e 0,1 m de didrieterno, diretamente acoplado a linha

de ar, em vez de suspensores. A ramificacdo des tatemores era composta por 56 mini
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tubos de 0,08 m de comprimento, sendo que foramossadiametros internos de 9x1fn e
20x10° m, montados em arranjos especificos. Nesse eserificou-se que o secador roto-
aerado possui melhor desempenho que a versdo owah contracorrente com
cascateamento.

SILVERIO (2010) estudou os aspectos fluidodinamieate secagem do fertilizante
SSPG em secadores rotatérios convencionais cono fii@xar concorrente e aguecimento
direto, bem como comparou o desempenho do mesmlagéio a outras configuracdes ja
estudadas. Além dos estudos experimentais, tambalizau a modelagem matematica do
secador concorrente, a fim de se obter a predigdadtribuicdes de umidade e temperatura
do ar e do sélido, sendo os resultados da simulagawparados com os dados obtidos

experimentalmente para a secagem de fertilizante.

2.4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Muitos problemas de engenharia sdo descritos gtensas de equacdes algébrico-
diferenciais (EADs). Um sistema de EADs é carazteld pelo seu indice diferencial, que é o
namero minimo de vezes que o sistema € diferencdadorelacdo a variavel independente,
até ser transformado por manipulac6es algébricas sistema explicito de EDOs (equacgfes
diferenciais ordinarias). O valor do indice difesiah estd diretamente relacionado as
propriedades de convergéncia dos métodos numétecsslucao (MURATA, 1996).

Os modelos utilizados para representar a secagemseradores rotatorios
juntamente com suas equacdes constitutivas (ceefecivolumétrico de transferéncia de
calor, coeficiente de calor perdido, cinética deagem e umidade de equilibrio) sdo
exemplos de sistemas de EADs.

Nos ultimos anos tem havido um crescente intenesssnalise de sensibilidade para
0s sistemas em grande escala governados tantagpacdes algébrico-diferenciais (EADS)
como por equacdes parciais-diferenciais (EDPs)reQsltados da analise de sensibilidade
tém aplicacbes amplas na ciéncia e na engenhad@indo desenvolvimento de modelo,
otimizacdo, estimacdo de parametro, controle oOtiam@lise de incerteza, planejamento
experimental e simplificagdo do modelo (PETZOLRlet2005).

A andlise de sensibilidade de EADs pode ser usaddbé&m para quantificar a
magnitude da dependéncia das predi¢cdes do modetelagdio a determinados parametros e

condicdes iniciais. Para o objetivo deste trabadhanalise de sensibilidade sera utilizada para
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possivel simplificacdo do modelo em virtude da i§igincia dos principais parametros do
modelo aplicado a secagem de fertilizante.

Em linhas gerais, a analise de sensibilidade calad taxas de mudanca nas
variaveis de saida de um sistema que resultameatpgepas perturbacdes nos parametros do
problema (PETZOLD et al., 2005).

De acordo com MALY e PETZOLD (1996), para ilustmm@bordagem basica da

analise de sensibilidade, considere o sistema deskEk um modelo com parametros:

F(xy,y,p)=0, y(0)=Y,, y(0)=yo (2.1)
ondey 0 Re p O R™. Aqui, n, e n sdo a dimensdo e o nimero de parametros do

sistema de EADs original, respectivamente. A aadlis sensibilidade consiste em encontrar
a derivada do sistema em relacéo a cada paraneeintedesse:

a_FS +a_F$+a_F:O i=1 22
oy oy ap @2)

onde s =ﬂé o coeficiente de sensibilidade absoluta. Istalyga, = n,.n, equacdes de

dp

sensibilidade adicionais, que juntamente com ersigtoriginal rende:

C F(GYLY.P) | Yo
OF OF  OF dy,
ay > oy ap, op,
F= : ' |=0,Y(0)= o =0 (2.3)
6_an +6_FSH+6F dy,
ay * oy " 0p, op,,

As equacdes de sensibilidade podem ser resolvitEgieamente se a equacéo do
modelo tem solucdo analitica conhecida. Infelizmemto raramente acontece e alguns
métodos numéricos tém sido utilizados para apraxesaequacdes de sensibilidade. Dentre
eles estdo o método diferencial direto (ATHERTONIet1975), o método funcdo de Green
(HWANG et al., 1978), o método da aproximacao mohiral (HWANG, 1983) e o método de
diferenciacdo automatica (HWANG et al., 1997) aplRIA (2005).
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A quantificacdo da influéncia de parametros em uodeto através de andlise de
sensibilidade paramétrica pode ser feita por ditee métodos, tais como técnicas de
planejamento de experimentos e o cédigo DASPKIL3.& PETZOLD, 1999).

O codigo DASPK 3.0 (LI & PETZOLD, 1999) é um cadigiesenvolvido em
FORTRAN onde resolve EADs e executa o calculo deficientes de sensibilidade de
parametros e também para condi¢des iniciais.

LIRA (2005) estudou a transferéncia de calor e masdgre o ar e sementes de soja
em leito deslizante com escoamentos concorrentes. tBnto, foi discutida a validade das
consideracgfes de perfil plano de velocidade dopar&metros fisico-quimicos constantes ao
longo do leito. Diversos modelos de distribuicAopdeosidade e de velocidade do ar foram
considerados e validados por dados experimentaignt realizadas também analises de
sensibilidade de parametros fisico-quimicos pongjmento de experimentos do tipo
composto central (PCC) e pelo cédigo DASPK 3.0.

Os parametros do modelo para secagem de semergegmadan leito deslizante com
escoamentos concorrentes que foram estudados Rér (2005) através do planejamento de
experimentos foram densidade da semente de g$jacélor especifico do ar sec@p,
viscosidade do arpf e entalpia de vaporizacaa).(Nao foi estudado o coeficiente de
transferéncia de caloh), pois BARROZO (1995) analisou a sensibilidade®ctuiu que néo
influencia significativamente o modelo a duas fases

A anadlise de sensibilidade paramétrica atravésadiigo DASPK 3.0 foi efetuada
por LIRA (2005) para os parametros que foram sigptif/os pela analise através da técnica
de planejamento de experimentos, acrescentanddoo especifico das sementedpf), do
vapor d’aguaCp,) e da aguadp).

A Tabela 2.1 mostra os parametros estudados poA (BR05) através dos dois
métodos.

Tabela 2.1 — Parametros analisados nos dois métoddsizados por LIRA (2005).

PARAMETROS PCC DASPK 3.0
Densidade do sélido Ds -
Calor especifico do ar seco Cpx Cp
Viscosidade do ar U -
Entalpia de vaporizacdo da agua 1 A
Calor especifico das sementes - Cps
Calor especifico do vapor d’dgua - Cp,
Calor especifico da agua - Cp
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Destaca-se na Tabela 2.1 que para ambos 0s métopgasametro mais significativo
foi calor especifico do ar sec€ff) nas respostas umidad®)( e temperaturaTf) das
sementes de soja em leito deslizante com escoasnesrioorrentes.

Tanto no estudo de sensibilidade por planejamert@experimentos quanto por
DASPK 3.0, os resultados obtidos por LIRA (2005)apa modelo a duas fases mostraram
maior sensibilidade a perturbacdo do parédmetroofiguimico calor especifico do ar seco.
Com relacdo aos outros parametros estudados, athibdades foram muito pequenas,
proximas de zero.

O método de planejamento de experimentos do tipoposto central (PCC) para
analise de sensibilidade dos parametros é simplegdutilizado e se demonstrou altamente
eficaz no estudo realizado por LIRA (2005). LogoPGC sera o método utilizado para a
quantificacdo da sensibilidade paramétrica que seafizada neste trabalho. O tdpico
seguinte apresenta, de forma sucinta, uma abordggehdo planejamento de experimentos

encontrada na literatura.
2.4.1 — Planejamento de Experimentos

A caracteristica basica de um planejamento fatal&alexperimentos € o estudo
simultaneo de varios fatores. Neste tipo planejameateve-se decidir quais sao os fatores e
as respostas de interesse para o sistema em eGidatores, em geral, sdo as variaveis que
se pode manipular. As respostas sdo as variavesaidea do sistema, nas quais estamos
interessados, e que serdo ou nao afetadas poricagdi#s provocadas nos fatores (BRUNS
et al., 2003).

O planejamento composto central (PCC) € uma cldssglanejamento fatorial de
primeira ordem acrescido de alguns pontos que pEmma estimativa de coeficientes de
segunda ordem (MYERS, 1976). Os experimentos anseealizados sdo organizados em
uma matriz de planejamento, onde os niveis sd@septados numa forma codificada, de

acordo com a seguinte equacao:

X = ¢i _¢(0)
l (¢(1) - ¢(—1) )/2

(2.4)

sendo:

X; - valor da variavel codificada;
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@. - valor da variavel ndo codificada;

@, - valor da variavel ndo codificada referente a@htentral;

@) €9y - valor da variavel ndo codificada referentes duesis 1 e -1.

O numero de experimentos a serem realizados éptado

— 0k
N, =2°+2k +n, (2.5)
sendoN; o numero total de experimentds,0 niUmero de variaveis em estudo,® numero

de pontos na condicéo central.

Para que um PCC seja ortogonal é necessario qudoo do nivel extremog ,
adotado pelo pesquisador torne a matriz de vagémaovariancia diagonal e os parametros
estimados, relativos aos efeitos, ndo correlaciomabas Equacgdes (2.6) e (2.7), € obtido o

valor dea para um planejamento ortogonal (MYERS, 1976):
QGj1/4
a=|<= 2.6
( 4 (2.6)
Q — [(G +T)1/2 _Gll2]2 (27)

sendoG o nimero de pontos fatoria® e T o numero de pontos adicionais no PCC
2k +n,).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o modelo da secagefertdzantes em secador
rotatorio proposto por ARRUDA (2008), as condic@®gperimentais e a metodologia
utilizada no estudo de sensibilidade paramétrica.

3.1 - MODELO MATEMATICO

A modelagem da transferéncia de calor e massa ead@®s rotatorios, para
previsdo das distribuicoes de umidade e temperdtuea de secagem e do material tmido ao
longo do comprimento do secador, € baseada nosdoalade massa e energia realizados
sobre elementos infinitesimais de volume do secadbatério operando em regime

permanente, com sentido de fluxo contracorrentéocaore mostra a Figura 3.1.

dx
——

Gy, Telx), Wix), hyto)
—

G Tx+dx), Wix+dx), hbet+dx)

Gg, Tgix), Mix), hytx)
k —p

Gg, Tgletdx), Mix+dx), hgfetdx)

- _———
e e i ——————

0 x=L
z=0 z=1

Figura 3.1 — Esquema do elemento infinitesimala@ame do secador rotatério operando com
fluxo contracorrente (Fonte: ARRUDA et al., 2008).

Foi desenvolvido por ARRUDA (2008) um modelo gaegak pudesse ser aplicado
para qualquer tipo de material particulado. Esseetooteva em conta as caracteristicas
fluidodinamicas do secador, bem como as propriesladignsecas do material.

No estabelecimento destas equacbes sdo admitidaseggintes hipoteses
simplificadoras:

- A velocidade de escoamento do sélido atravésuthbor € constante;

- A taxa de secagem é avaliada no elemento infini@ de volume do secador;
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- As propriedades termodinamicas do material erdséa constantes ao longo do
tambor;

- O formato e as propriedades fisicas do gréo eadteram durante a secagem;

- As condicdes das correntes alimentadas: vazameatura e umidade do solido e
do ar sé&o constantes;

- As condicdes operacionais de inclinacao e rotdgdiambor séo constantes;

- As particulas de sdlido sdo consideradas umaaegéfeita.

As distribuicdes da umidade do &)(e do solido i) e temperatura do afy e do
sélido (T ao longo do secador rotatério com escoamentosrammmrente podem ser
calculados pelo sistema de equacdes diferencifirsdtepela Equacéo (3.1) a Equacéo (3.4),
sendoz o adimensional de comprimento, dado pela razae enteferida posicéox( e o
comprimento total do secadoLt J. Logo, z=1 se refere a saida do secador, ou seja, para

fluxos contracorrente refere-se a entrada do ardasio sélido.

dw_ _RH
& A (3.1)

dm _ _RH
= a (3.2)

UV (T, -T)+ RH(A+CpT)
dT, _|+U.7DL(T, -T,.) (3.3)
dz G (Cp + WCp
UV (T, -T)+R,HCpT+

dTy _| “R.HIA+Cp(T, - D] (3.4)

dz G (Cp+ MCp

sendoWe M expressos entkgkg™ ;)R,em (s™); Hem (kg); G, e G.em (kgs™);
T,,T.eT,,em(°C) U, em(KWm=°C*); U, em(KWm?°C™), Vem (m®); Aem
(kJ.kg™); Cp,, Cp;, Cp, eCp, em (kJkg™.°C™ ), De L em(m); e z adimensional.

As Equacgbes (3.1) e (3.2) representam a variacdonddade do ar e do solido
respectivamente, ao longo do comprimento do seca#wmorrente da taxa de secagem. Os
balancos de energia definidos pelas Equacbes €.8).4) representam a variagcdo de

temperatura do ar e do solido decorrentes da @eérsfia de calor entre o solido e o fluido,
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que resulta no resfriamento do ar e no aquecindmgblido, da entalpia de vaporizacdo e da
transferéncia de calor entre o secador e 0 ambigrateés das suas paredes.

O sistema de equacdes diferenciais do modelo dmveesolvido simultaneamente
para as quatro variaveis envolvidas levando-se @msideracdo as seguintes condicdes de
contorno:

WD) =W,; M(0) = My;
T (M)=T:; T,(0)=Tg.

O modelo depende de equacgbes constitutivas pagticeirde secagem, umidade de
equilibrio e coeficientes de transferéncia de ca#lerequacgdes utilizadas neste trabalho foram
oriundas de estudos prévios realizados por ARRULI2ZA08) utilizando fertilizante

superfosfato simples granulado (SSPG) e que serasentados a seguir.
3.1.1 — Equacgdes Constitutivas do Modelo

A umidade de equilibrioNl,,) refere-se ao teor minimo de umidade do material

para uma determinada temperatura do sélido e umidekhtiva do ar. Para o trabalho
desenvolvido por ARRUDA (2008), os experimentosan@o a obtencdo das isotermas de
equilibrio do fertilizante SSPG foram conduzidosiaando o método estatico com solugéo
salina saturada. Com base nos resultados expediseatcorrelacdo que apresentou o melhor
ajuste aos dados experimentais de umidade de ketuilioi a equacdo de HALSEY
modificada (OSBORN et al., 1989), representada pejaacdo (3.5) que ja conta com 0s
parametros estimados por ARRUDA (2008) para o SSPG.

1

v [ ~€xp(-0,0485 - 2,0p)1.435 (3.5)
. In(UR)

sendoM ,em (kgkg™ ); e UR adimensional.
A cinética de secagem pode ser escrita em funcdadduensional de umidade

(MR), conforme a Equacgdo (3.6). Os estudos de cinétecasecagem sdo geralmente

conduzidos em camada fina.
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_ M =Mgq

MR =
MO_Meq

(3.6)

Para os estudos em camada fina, o ar, em condg@estantes de umidade,
temperatura e fluxo massico, atravessa uma finaadamdo material Umido. O
comportamento do material sob estas condicfes&® atiservado por determinado tempo.
Com base em resultados experimentais obtidos pdRWAPA (2008) em camada fina, a
correlacdo que apresentou o melhor ajuste aos dag@simentais de cinética de secagem
para o fertilizante SSPG foi a equacdo de PAGE QL9 presentada pela Equacao (3.7).
Nesta equacgao séo apresentados os parametrosdestiptat ARRUDA (2008) para o SSPG.

MR = exp[—o,431ex€_12TﬂEj t°’392} (3.7)
f

sendot expresso ems(.)
Os coeficientes de transferéncia de calor forarardebhados por meio de balancos

de massa e energia, tendo o secador rotatério golume de controle. Assim, com os dados
de temperatura e umidade do ar e do fertilizanteGSa entrada e na saida do secador,
obtidos nos ensaios de secagem realizados por ARR(2D08), foi possivel o ajuste das
equacbes de FRIEDMAN e MARSHALL (1949b) e de MYKLESD (1963) para o

coeficiente global volumétrico de transferénciacd®or (U,,) e para o coeficiente de calor

perdido através da paredd ), respectivamente. Os resultados desses ajustes feor

ARRUDA (2008) podem ser vistos nas Equacdes (3(8)%, respectivamente.

Uya =3,53850 289G+ (3.8)

Up =0,227GY879 (3.9)

O modelo tem como base o conjunto de equagbesaaaxil taxa de secagerR ()

que pode ser calculada pela Equacéo (3.11) e a ¢at@ de sélidos no secaddd () que

pode ser estimada pela Equacéo (3.12).
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MM _[M-M,] _dm

RN At dt (3.10)
— (MR_l)(:VIO - Meq) (311)
H' =7xG (3.12)

sendor o tempo médio de residéncia das particulas naleecexpresso ems(.)
Nos secadores rotatérios, a secagem ocorre prefaimente durante o periodo em

gue as particulas estdo caindo dos suspensoresjaujuando estdo em contato com o ar de
secagem, e corresponde apenas a uma fracdo do wenpesidéncia (BAKER, 1983).
Conforme proposto por ARRUDA (2008), essa fracdoe$ere ao tempo efetivo de contato
entre o solido e ar de secagetaef() e pode ser avaliada pela relacdo entre o tempkdordlé
gueda da particula e o tempo total de um ciclae,gExir sua vez, corresponde ao tempo gasto
desde a coleta do material pelo suspensor até eg®euo ao leito de particulas no fundo do
tambor. Essa fracdo pode ser avaliada pela Equ@cE®), onde o numero total de ciclos

(N¢) é obtido através da Equacéo (3.14), e o tempovefde contato gas-particuldef),

pela Equacéo (3.15).

g Ne  Net
fref = x-—CL =—CId (3.13)
tC| NC| T
Noolo L ,
CiTT==——— 14
I Yqserta) ( )
tef = Fror X7 (3.15)

O tempo efetivo de contato gés-particula deve es&iousado na avaliacdo do
adimensional de umidadeMR ), Equacédo (3.7), uma vez que, nos ensaios deicande
secagem em camada fina realizados por ARRUDA (200@mostra de material fica em
contato com o ar de secagem durante todo o tempgmyrimento. Enquanto isso, no secador
rotatério, esse contato ocorre principalmente qaarsdparticulas estdo em cascateamento.
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3.2 — CONDICOES EXPERIMENTAIS UTILIZADAS NO ESTUDO DE
SENSIBILIDADE PARAMETRICA

As condicbes experimentais utilizadas no estudsetsibilidade paramétrica foram
obtidas tendo como base os experimentos realizaolo&ARRUDA (2008) com SSPG, que
contém em sua formulacao (N-P-K), 0% de nitrogé2d® de fésforo e 0% de potéssio. Os
sélidos utilizados nos testes apresentavam um diémeédio deSauter de 2,45 mm,
umidade inicial na faixa de 0,13-0,15 kg de aguagolido seco, massa especifica aparente
de 1100 kg/rie calor especifico de 0,245 kcal/kg°C.

A unidade experimental utilizada por ARRUDA (200&& constituida por um
soprador de 5,0 cv acoplado a um duto com comptomdm 2,0 m e 0,2 m de didmetro. Entre
esse duto e o secador existia um sistema de aqmondo ar por resisténcias elétricas,
ajustado por um variador de voltagem. A alimentagéosolidos foi feita através de uma
correia transportadora montada abaixo do silo ddasde acionada por um motor de 0,5 cv
acoplado a um moto-redutor, cuja velocidade erstajia por um inversor de frequéncia. O
secador rotatorio tinha 1,5 m de comprimento e diametro e foi construido de forma a
permitir variagbes de inclinacdo e rotacdo do tanebpara operar com diferentes nimeros e
tipos de suspensores. A Figura 3.2 mostra fotagala unidade experimental utilizada por

ARRUDA (2008).

Figura 3.2 — Fotografias da unidade experimentli¢gada por ARRUDA (2008).

O numero de suspensores, a vazao de alimentacgdides, a inclinacdo e rotacao
do tambor, foram escolhidos por ARRUDA (2008) darfa que a fracdo volumétrica de
sélidos no interior do secador variasse entre 10%%, ou seja, dentro da faixa 6tima

recomendada por BAKER (1983). Os ensaios experaiente distribuicdo de umidade e
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temperatura do ar e do fertilizante ao longo dopamrento do secador foram realizados com
sélido e gas escoando em contracorrente e usarfdeid) suspensores de trés segmentos,
cujas dimensfes eram 2,0 cm, 0,7 cm e 0,7 cm (ARKREl., 2006).

Para os experimentos de secagem de fertilizantsgcaalor rotatério foi elaborado
por ARRUDA (2008) um planejamento experimental ipo tomposto central (PCC) com 4
réplicas no centro totalizando 18 experimentos (B&D4l., 1978). Os niveis dessas variaveis

do PCC sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Nivel das variaveis usadas no planejamto experimental dos ensaios de secagem no
secador rotatorio [@ = 3% N = 6; N = 3,6 rpm] feitos por ARRUDA (2008).

VARIAVEL NIVEL DE CADA VARIAVEL
v; (M/S) 1,09 15 2,5 3,5 3,91
T: (°C) 60,8 75 80 95 98,1
Gg (kg/min) 0,72 0,8 1,0 1,2 1,28

O tempo meédio de residéncia do sélido nos secadotagdrios foi determinado
usando tracadores. As temperaturas dos sélidos erdma entrada e saida, foram
determinadas por calorimetria usando termoparesobee-constantan situados na entrada e
na saida do secador. A umidade do ar foi detedaipar psicrometria através da medida da
temperatura de bulbo Umido e bulbo seco na entaua saida do secador. A umidade do
solido foi determinada pelo método da estufa (24 temperatura de 168 + 2 °C). Com
os dados de umidade do produto na entrada e na daisecador e as respectivas condi¢ées
de operacédo, ARRUDA (2008) determinou a taxa dagesa em cada experimento.

3.3 - METODOS

No presente trabalho, para resolucdo do modelenhpregada a subrotina ‘BVP4C’
do softwareMatlab® 7.1, com tolerancia relativa utilizada da ordeen1@®, que implementa
0 método de colocacao para solucdo de problemaaldede contorno (SHAMPINE et al.,
2000).

Utilizou-se a técnica de colocacdo normal com namimm 10 pontos para a
aproximacado polinomial de quarta ordem. Esse nurderpontos foi empregado mediante
testes que mostraram que valores acima deste md@ntr melhorias na precisdo dos

resultados obtidos com o modelo.
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A técnica de colocacao é simples e a que resultax@aressdes de manipulagdo mais
facil. Propde simplesmente que o vetor residuoasjégado em alguns pontos do intervalo de
definicdo do problema, o que é equivalente a obmge a equacdo original seja satisfeita
nestes pontos com a solucéo aproximada (VILLADSEN@HELSEN, 1978).

Para o planejamento e a andlise estatistica faado o softwarétatistica® 7.

Como a taxa de secagem foi determinada por ARRURABOY) em cada
experimento definiu-se utilizar trés (3) condicoesperimentais do planejamento que
representassem as condi¢cdes de minima, centrakimendecagem. A Tabela 3.2 demonstra

0s niveis destas condi¢des do planejamento feitdR&RUDA (2008).

Tabela 3.2 — Nivel das variaveis usadas no planejamto para os ensaios de secagem no secador
rotatorio [ @ = 3°; N = 6; Ng = 3,6 rpm] feitos por ARRUDA (2008).

] CONDICOES
VARIAVEL
Minima Central Méaxima
v; (M/s) 1,5 2,5 3,5
T: (°C) 75 85 95
Gs, (kg/min) 1,2 1,0 0,8

Para variacdo dos parametros no modelo de secagefertdizante em secador
rotatério contracorrente foi elaborado no presénatealho um planejamento experimental do
tipo composto central (PCC) ortogonal (BOX et #878) para andlise de sensibilidade dos
parametros do modelo de secagem do fertilizanteGS8ste planejamento foi estudado o

efeito de 5 parametros do modeld,(, U, R,, Cp,, Cp; ), com variagdo maxima de = 10%

em cada parametro, com 4 réplicas centrais, tatadia 46 simulacdes. O valor de(nivel
extremo) foi de 1,784 e as respostas consideradas fas temperaturas e umidades do sélido
e do ar na saida do secador. Esse planejamentosttadm na Tabela 3.3. Os valores
referentes aos niveis -1 e +1 foram escolhidosod®ad que a diferenca entre os valores
extremos do intervalo e o valor original ndo ulesgasse 10%.

Apos definido o planejamento experimental foramtakeitodas as simulacdes
previstas no PCC (46), para cada uma das 3 (in@sligdes experimentais estudadas, ou seja,

experimentos de minima, central e maxima secageptagejamento de ARRUDA (2008).
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Tabela 3.3 — Planejamento experimental para analiste sensibilidade dos parametros do modelo
de secagem do fertilizante SSPG.

. NIVEL
PARAMETROS 1 0 ) ta
U,. 0,900 0,944 1,000 1,056 1,100
U, 0,900 0,944 1,000 1,056 1,100
R, 0,900 0,944 1,000 1,056 1,100
Cp, 0,900 0,944 1,000 1,056 1,100
Cp; 0,900 0,944 1,000 1,056 1,100

Apesar do PCC ter sido feito para variacbes no&npairos de — 10% e + 10% para
0s niveis -a € +a, respectivamente, simulacdes adicionais foranizeedds para as seguintes
variacdes: — 20%, -15%, +15% e + 20%, para asiloigtdes de umidade e temperatura do
fertilizante SSPG e do ar em funcdo do comprimawiimensional do leito para os valores

dos parametros estudadas (, U, R,, Cp;, Cp; ).
Com as respostadM(, W, T, T,) preditas pelo modelo realizaram-se as analises de

variancia para cada uma das respostas na condip&oraental feita por ARRUDA (2008)
gue leva a secagem intermediaria. Consideranddfisajivos os coeficientes lineares e os
quadraticos e as interacdes, sdo geradas as sigedé resposta. Para todos os parametros, a
probabilidade de erro do teste de hipétese méaxdotada foi de 5%. A Figura 3.3 mostra as

etapas realizadas para desenvolvimento destehmabal

Secagem Minima Sec. Intermediaria Secagem Maxima
PCC 46 simulagdes x 3 = 138
4 simulaces adicionais x 5 parametros x 3 = 60
Y 198

Distribuicbes das Respostas x Variacbes dos Parametros
4 Respostas x 5 Parametros

] ]
Analise de Variancia Superficies de Resposta
4 respostas (saida do secador) 4 respostas x 10 combinacoes
dos parametros

Figura 3.3 — Etapas da metodologia empregada pardcede sensibilidade paramétrica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os graficos daibudicdes das respostas simuladas
pelo modelo em funcdo do comprimento adimensional lgito (z) nas condi¢cbes
experimentais de minima e maxima secagem. Os gsafias distribuicbes na condigcédo
central estdo apresentados no Apéndice |. A ratipdementada para analise de sensibilidade
€ apresentada no Apéndice Il para um caso tipico.

Neste capitulo, os valores das respostas preddasafda do secador rotatério
contracorrente, ou seja, para o solidlb @ T,) em (z= 0) e parao arW eT,) em (z=1),
para a flutuacdo estudada dos parametros sdo afa@se em forma de tabelas para as 3
(trés) condi¢cbes experimentais, a fim de condetsims os resultados.

4.1 — DISTRIBUICOES DAS RESPOSTAS SIMULADAS

4.1.1 - Variagdo do Parametro Coeficiente Global \lemétrico de Transferéncia de
Calor (U,,)

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam ashligtfies de umidade do solidw()
e do ar W) em funcdo do comprimento adimensional do leitg para os valores do
parametro coeficiente global volumétrico de trar&feia de calor Y ) [kW.m?>.°C"]
estabelecidos pelo planejamento experimental elatos para as condicdes experimentais,
de minima e maxima secagem, respectivamente.

Observa-se que as variagdes para as respostasdendidaodlido e da umidade do ar

em funcdo das flutuacdes no parametiq, tendem a aumentar e atingem intensidade

maximas na saida das correntes, como esperado.
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0,139
0,137
L 0.135
+20% - 0,133 %ﬁ
+15% =
0% S
 56%
—0
- 5.6%
- 10%
- 15%
- 20%
! | ! | ' )
0.0 0.2 0.4 0.6

z(-)

Figura 4.1 — Distribuicdes de umidade do solifid § para a variagéo do coeficiente global volumétrico
de transferéncia de caldd(,) para experimento de minima secagem.

0,135
L 0,132
L 0,129
- -0,126 -~
va | sﬁ
+20% b
+15% 0,123 <
- +10% - =
— T5.6% L 0,120
)
- 5.6% i
 _10% - 0,117
- 15% i
I 0
o - o Y0114
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z ()

Figura 4.2 — Distribuicdes de umidade do solifid § para a variagéo do coeficiente global volumétrico
de transferéncia de caldd(,) para experimento de maxima secagem.
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0,0069

0,0066 -

0,0063 -

0,0060

W (kg.kg 1)

0,0057

0,0054

0,0051 -

0,0048 T . - T - T - | '
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.3 — Distribuicdes de umidade d¢\&f) para a variacdo do coeficiente global volumétdeo
transferéncia de calok),,) para experimento de minima secagem.

0,0062
4+ 20%
0,0060 +15%
—+10%
—+5,6%
0,0058 - 0
—_ —-5,6%
Ii" - 10%
= 0,0056 - -15%
g —-20%
0,0054
0,0052
0,0050 T T T T T T r T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.4 — Distribuicdes de umidade d¢\&f) para a variacdo do coeficiente global volumétdeo
transferéncia de calok,,) para experimento de méxima secagem.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as variacdes dtadendo sélido e do ar na saida

do leito, em funcéo da flutuacdo Ue, . Estas variagdes tém como referéncia o valdd de

no ponto central do planejamento utilizado nestbatho. As flutuagcbes sdo apresentadas
para as 3 (trés) condicbes experimentais estudadaseja, ensaios que conduzem a uma
minima, ponto central e maxima secagem. Observeestes resultados que as variagcbes em
todas as condi¢des ndo ultrapassam 1,0%, ou sejeres que as incertezas experimentais.
Sendo assim, pode-se concluir que as umidades thriaha do ar sdo pouco sensiveis a
variagcéo ddJ .

Tabela 4.1 — Variacdes no parametro coeficiente ddal volumétrico de transferéncia de calor
(U,,) para a umidade do sélido M ) em z=1.

UMIDADE DO SOLIDO ( M)

VARIACAO N .

U, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem

(%) (katkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kg/kg) (%)
- 20,0 0,1280 0,3 0,1245 0,7 0,1157 0,7
- 15,0 0,1279 0,2 0,1243 0,5 0,1154 0,5
-10,0 0,1278 0,1 0,1241 0,3 0,1152 0,3
-5,6 0,1277 0,1 0,1239 0,2 0,1150 0,2
0,0 0,1276 0,0 0,1237 0,0 0,1148 0,0
+5,6 0,1275 -0,1 0,1235 -0,2 0,1146 -0,2
+10,0 0,1274 -0,1 0,1234 -0,3 0,1145 -0,3
+ 15,0 0,1274 -0,2 0,1232 -0,4 0,1143 -0,4
+ 20,0 0,1273 -0,2 0,1231 -0,5 0,1142 -0,6

Tabela 4.2 — Variacdes no parametro coeficiente dlal volumétrico de transferéncia de calor
(U,,) para a umidade do ar W) em z=0.

UMIDADE DO AR (W)

VARIACAO . .

u,. Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem

(%) (katkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kg/kg) (%)
- 20,0 0,00673 -1,0 0,00974  -0,8 0,00607 -0,8
- 15,0 0,00675 -0,7 0,00976  -0,6 0,00609 -0,6
-10,0 0,00676 -0,5 0,00978 -0,4 0,00610 -0,4
-5,6 0,00678 -0,3 0,00980 -0,2 0,00611 -0,2
0,0 0,00680 0,0 0,00982 0,0 0,00612 0,0
+5,6 0,00681 0,2 0,00983 0,2 0,00613 0,2
+10,0 0,00682 0,4 0,00985 0,3 0,00614 0,3
+ 15,0 0,00684 0,6 0,00986 0,5 0,00615 0,4
+ 20,0 0,00685 0,8 0,00988 0,6 0,00615 0,6
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Nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sdo demonstraddstabuicdes de temperatura do
solido (T,) e do ar T; ) em funcdo do comprimento adimensional do leip gara os valores
do parametro coeficiente global volumétrico de gfaréncia de calory,) [kW.m=.°C™Y]

estabelecidos pelo PCC e simulados para as cosdgerimentais que levam a minima e

maxima secagem, respectivamente.

43
—20% A
+15% _ L 40
—+10% - i
——+5,6%
—0 ~ 37
- 5,6% |
- 10% P D
-15% P 34
- 20% " i ~
L 3]
28
T T T T T T T T T 25
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.5 — Distribuicdes de temperatura do sd(iflg para a variacéo do coeficiente global

volumétrico de transferéncia de calbt (,) para experimento de minima secagem.
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62
Uva
— +20% [
+15% - 56
——+10%
—+5,6%
—0 - 50
——-5,6% i
—-10% 3
- 15% 44—
- 20% i ~
- 38
- 32
T T T T T T T T T 26
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.6 — Distribui¢Ses de temperatura do sdlilg para a variagdo do coeficiente global

volumétrico de transferéncia de calbt (,) para experimento de méxima secagem.

75
/
71 /
67 - 7
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-15%
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51 T T T T T T T T T °
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.7 — Distribui¢des da temperatura dolar)( para a variagdo do coeficiente global volumétric

de transferéncia de caldd(,) para experimento de minima secagem.
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95

90 +

85 1

7,(C)

+20%
+15%
—+10%
—+5,6%
—0

—-5,6%
- 10%
- 15%
-20%

0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
z(-)

Figura 4.8 — Distribui¢des de temperatura dolar)( para a variagdo do coeficiente global volumétric

de transferéncia de caldd(,) para experimento de maxima secagem.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as variacdes geetatura do sélido e do ar, na

saida do leito, para os valores de, para as 3 (trés) condicdes experimentais com @hsai

nos pontos de minima, central e madxima secagem.

Tabela 4.3 — Variacdes no parametro coeficiente dlal volumétrico de transferéncia de calor
(U,,) para a temperatura do solido ;) em z=1.

TEMPERATURA DO SOLIDO ( T,)

VARIACAO N .
u,, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem
(%) (©) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 34,9 -8,9 43,2 -9,5 50,4 -10,5
-15,0 35,8 -6,5 444 -7,0 52,0 -7,7
-10,0 36,7 -4,3 45,5 -4,6 53,5 -5,0
-5,6 37,4 -2,4 46,5 -2,5 54,8 -2,7
0,0 38,3 0,0 47,7 0,0 56,3 0,0
+5,6 39,2 2,3 48,9 2,4 57,8 2,6
+10,0 39,8 4,0 49,7 4,2 58,8 4,5
+15,0 40,6 5,9 50,7 6,2 60,0 6,6
+ 20,0 41,3 7,7 51,6 8,0 61,1 8,5
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Tabela 4.4 — Variacdes no parametro coeficiente ddal volumétrico de transferéncia de calor
(U,,) para a temperaturado ar (T;) em z=0.

TEMPERATURA DO AR ( T;)

VARIACAO . .
U, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 53,2 2,1 63,4 1,4 71,7 0,9
-15,0 52,9 1,6 63,1 1,0 715 0,6
-10,0 52,6 1,0 62,9 0,7 71,4 0,4
-5,6 52,3 0,6 62,7 0,4 71,2 0,2
0,0 52,0 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
+5,6 51,8 -0,5 62,3 -0,3 70,9 -0,2
+10,0 51,6 -0,9 62,1 -0,6 70,8 -0,4
+15,0 51,3 -1,4 61,9 -0,9 70,7 -0,5
+20,0 51,1 -1,8 61,8 -1,2 70,6 -0,7

As variagBes no parametro coeficiente global voluice de transferéncia de calor

(U,,) para a temperatura do solidd,) sdo de até 10%, portanto bem superiores que as

incertezas experimentais Observa-se também qudemnode grandeza das variacfes para a

temperatura do afT¢ ) € de no maximo 2,0%.
Logo, a variagéo do coeficiente global voluméteotransferéncia de caldd(,) é

mais significativa para a resposta temperaturadtdas(T,).

4.1.2 - Variagdo do Parametro Coeficiente de Caldterdido (U,)

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam #asbdigdes de umidade do sélido
(M) e do ar W) em funcdo do comprimento adimensional do lei9 para os valores do
parametro coeficiente de calor perdidd,{ [kW.m?2°CY] estabelecidos pelo PCC e
simulados para os testes experimentais nas comdigéeminima e maxima secagem,

respectivamente.
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0,139
- 0,137
- 0,135
0,133 2
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 4.9 — Distribuicdes de umidade do solitid | para a variagéo do coeficiente de calor perdido
(U) para experimento de minima secagem.
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Figura 4.10 — Distribuicbes de umidade do sdlilib § para a variacéo do coeficiente de calor perdido
(U p) para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.11 — Distribuices de umidade d¢\&f) para a variagéo do coeficiente de calor perdidg X
para experimento de minima secagem.
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Figura 4.12 — Distribui¢es de umidade d§\&f) para a variagéo do coeficiente de calor perdidg X
para experimento de maxima secagem.
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As varia¢cfes da temperatura do sélido e do araitaslo leito, em relagdo ao ponto
central para os valores dd, sédo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, para(ts8sf

condicOes experimentais de minima, central e masgoagem.

Tabela 4.5 — Varia¢Ges no parametro coeficiente dalor perdido (U, ) para a umidade do
sélido (M )em z=1.

UMIDADE DO SOLIDO ( M)

VARIACAO N .

U, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem

(%) (katkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kg/kg) (%)
- 20,0 0,1273 -0,2 0,1233 -0,3 0,1143 -0,5
- 15,0 0,1274 -0,2 0,1234 -0,2 0,1144 -0,4
-10,0 0,1275 -0,1 0,1235 -0,2 0,1145 -0,2
-5,6 0,1275 -0,1 0,1236 -0,1 0,1147 -0,1
0,0 0,1276 0,0 0,1237 0,0 0,1148 0,0
+5,6 0,1277 0,1 0,1238 0,1 0,1150 0,1
+10,0 0,1277 0,1 0,1239 0,2 0,1151 0,2
+15,0 0,1278 0,2 0,1240 0,2 0,1152 0,3
+ 20,0 0,1279 0,2 0,1241 0,3 0,1153 0,5

Tabela 4.6 — Variag6es no parametro coeficiente dalor perdido (U, ) para a umidade do ar
(W)em z=0.

UMIDADE DO AR (W)

VARIACAO . .

U, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem

(%) (kglkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kglkg) (%)
-20,0 0,00685 0,7 0,00985 0,4 0,00615 0,5
-15,0 0,00683 0,6 0,00984 0,3 0,00614 0,4
-10,0 0,00682 0,4 0,00984 0,2 0,00613 0,2
-5,6 0,00681 0,2 0,00983 0,1 0,00613 0,1
0,0 0,00680 0,0 0,00982 0,0 0,00612 0,0
+5,6 0,00678 -0,2 0,00981 -0,1 0,00611 -0,1
+10,0 0,00677 -0,4 0,00980 -0,2 0,00610 -0,2
+15,0 0,00676 -0,5 0,00979 -0,3 0,00610 -0,4
+ 20,0 0,00675 -0,7 0,00978 -0,4 0,00609 -0,5

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e Hré aovariabilidade para os
parametros umidade do solidbi() e umidade do alVy{) sdo muito pequenos (< 1%) quando

se considera as imprecisdes de medicao.
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As distribuicbes de temperatura do solidQ)(e do ar T, ) sdo apresentados nas
Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 em funcao do congrio adimensional do leit@ | para os
valores do parametro coeficiente de calor perdidg)([kW.m'z."C'l] estabelecidos pelo

planejamento experimental e simulados para as ¢o@esliexperimentais de minima e maxima

secagem, respectivamente.

40
UP
4 20% =i
+15% =
0% - 37
4 5,6% i
L 5,6% L 34
—— - 10% o
“
o -20% 4 ~
- 31
g - 28
T T T T T T T T T 25
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.13 — Distribui¢des de temperatura do sd(it, ) para a variacéo do coeficiente de calor

perdido U ) para experimento de minima secagem.
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T, (C)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z(-)
Figura 4.14 — Distribui¢des de temperatura do ed(it, ) para a variacéo do coeficiente de calor perdido

(Up) para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.15 — Distribui¢des da temperatura dolar)(para a variacéo do coeficiente de calor perdido

(U;) para experimento de minima secagem.
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Figura 4.16 — Distribui¢des da temperatura dolar)(para a variagdo do coeficiente de calor perdido

(U;) para experimento de maxima secagem.

As varia¢gfOes da temperatura do sélido e do araiftmslo leito, em relagdo ao ponto
central para os valores dd, s&o apresentadas nas Tabelas 4.7 e 4.8 para a8sB (t

condicfes experimentais que conduzem a uma mipiomag central e maxima secagem.

Tabela 4.7 — Variagdes no parametro coeficiente a@alor perdido (U, ) para a temperatura do
solido (T,) em z=1.

TEMPERATURA DO SOLIDO ( T,)

VARIACAO . .
U, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem
(%) @) (%) (°C) (%) (°C) (%)
- 20,0 38,5 0,6 48,1 0,9 56,9 11
-15,0 38,5 0,4 48,0 0,7 56,8 0,8
-10,0 38,4 0,3 47,9 0,4 56,6 0,5
-5,6 38,4 0,2 47,8 0,2 56,5 0,3
0,0 38,3 0,0 47,7 0,0 56,3 0,0
+5,6 38,3 -0,2 47,6 -0,2 56,1 -0,3
+10,0 38,2 -0,3 47,5 -0,4 56,0 -0,5
+ 15,0 38,2 -0,4 47,4 -0,6 55,9 -0,8
+ 20,0 38,1 -0,6 47,3 -0,8 55,7 -1,0
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Tabela 4.8 — Varia¢Ges no parametro coeficiente dalor perdido (U, ) para a temperatura do
ar(T,)emz=0.

TEMPERATURA DO AR ( T)

VARIACAO . .
U, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
- 20,0 53,4 2,6 64,5 3,3 73,7 3,7
-15,0 53,1 1,9 64,0 24 73,0 2,8
-10,0 52,7 13 63,5 1,6 72,4 1.8
-5,6 52,4 0,7 63,1 0,9 71,8 1,0
0,0 52,0 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
+5,6 51,7 -0,7 61,9 -0,9 70,4 -1,0
+10,0 51,4 -1,2 61,5 -1,6 69,8 -1,8
+15,0 51,1 -1,9 61,0 -2,3 69,2 -2,6
+ 20,0 50,8 -2,5 60,6 -3,1 68,6 -3,5

Verifica-se nas Tabelas 4.7 e 4.8 que as variag6gmrametro coeficiente de calor

perdido U,) afetaram a temperatura do solife,) e a temperatura do afT(), com

flutuacBes maximas de 1,1% e 3,7% respectivamétiserva-se assim um maior efeito deste

parametro na temperatura do fluido.

4.1.3 — Variacao do Parametro Taxa de secagem do Maal (R,)

As Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentamsashdiicdes de umidade do sélido
(M) edoar W) em funcdo do comprimento adimensional do le#d jara os valores do

parametro taxa de secagem do mateﬁ@l)([s‘l] estabelecidos pelo PCC e simulados para os

experimentos de minima e maxima secagem, respeciva.
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| ; T - | - T ; 0,126
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)

Figura 4.17 — Distribuic6es de umidade do solifid | para a variacio da taxa de secagem do material
(R,) para experimento de minima secagem.
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Figura 4.18 — Distribuicées de umidade do solifid | para a variacio da taxa de secagem do material
(R,) para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.19 — Distribui¢des de umidade do\&f ) para a variacdo da taxa de secagem do mat&ja (
para experimento de minima secagem.
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Figura 4.20 — Distribui¢des de umidade d§\&f) para a variacdo da taxa de secagem do mat&Rjgl (
para experimento de maxima secagem.
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As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam as variagoesmieettatura do solido e do ar, na

saida do leito, em relagdo ao ponto central pavaloses deR, para os 3 (trés) experimentos

de minima, central e maxima secagem.

Tabela 4.9 — Variagdes no parametro taxa de secag€ir,) para a umidade do so6lido M ) em
z=1.

UMIDADE DO SOLIDO ( M)

VARIACAO . .

R, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem

(%) (kgtkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kg/kg) (%)
- 20,0 0,1294 14 0,1261 1,9 0,1184 3,2
-15,0 0,1289 11 0,1255 1,4 0,1175 2,4
-10,0 0,1285 0,7 0,1249 0,9 0,1166 1,6
-5,6 0,1281 0,4 0,1244 0,5 0,1158 0,9
0,0 0,1276 0,0 0,1237 0,0 0,1148 0,0
+5,6 0,1271 -0,4 0,1231 -0,5 0,1138 -0,9
+10,0 0,1267 -0,7 0,1226 -0,9 0,1131 -1,5
+15,0 0,1263 -1,0 0,1220 -1,4 0,1122 -2,3
+ 20,0 0,1259 -1,3 0,1215 -1,8 0,1114 -3,0

Tabela 4.10 — Varia¢Ges no parametro taxa de secagéR ) para a umidade do ar W) em
z=0.

UMIDADE DO AR (W)

VARIACAO . .

R, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem

(%) (katkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kg/kg) (%)
- 20,0 0,00646 -4,9 0,00959 -2;3 0,00592 -3,3
- 15,0 0,00655 -3,6 0,00965 -1,7 0,00597 -2,5
-10,0 0,00663 -2,4 0,00970 -1,1 0,00602 -1,6
-5,6 0,00670 -1,3 0,00975 -0,6 0,00606 -0,9
0,0 0,00680 0,0 0,00982 0,0 0,00612 0,0
+5,6 0,00688 1,3 0,00988 0,6 0,00617 0,9
+10,0 0,00695 2,3 0,00992 11 0,00622 1,6
+ 15,0 0,00703 3,4 0,00998 1,6 0,00626 2,4
+ 20,0 0,00710 4,5 0,01003 2,2 0,00631 3,1
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Observa-se nas Tabelas 4.9 e 4.10 flutuagbes msxide 3,2% e 4,9%,

respectivamente para umidades do solido e do agjaul relevantes a variacdo do parametro
taxa de secageni).

As distribuicbes de temperatura do solidQ)(e do ar T, ) sdo demonstrados nas
Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 em fun¢ao do camgrio adimensional do leita |, para os
valores do parametro taxa de secagem do mateRg) (s'] considerando os testes

experimentais nas condi¢cdes de minima e maxim@esetaespectivamente.

41
RH' L
—+20% L 39
+15% A
— +10% 1 55
——+5,6% //
—0 - i
—15,6% // - 35
- 10% // I )
-15% 33 <
-20% I B~
, 31
L 29
L 27
T T T T T T T T T 25
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.21 — Distribui¢des de temperatura do sd(it, ) para a variacdo da taxa de secagem do material

(R,) para experimento de minima secagem.
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——+10%
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— () |
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- 10% , - 46 S
- 15% - =
-20% L4 &

v - 36
- 31
T T T T T T T T T 26
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.22 — Distribui¢des de temperatura do sd(it, ) para a variacdo da taxa de secagem do material

(R,) para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.23 — Distribui¢des de temperatura dolar)(para a variagéo da taxa de secagem do material

(R,) para experimento de minima secagem.
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T,(C)

z(-)

Figura 4.24 — Distribui¢des de temperatura dolar)(para a variagéo da taxa de secagem do material

(R,) para experimento de maxima secagem.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 sdo demonstrados as \esidademperatura do sélido e do

ar, na saida do leito, em relacdo ao ponto cepdiral os valores dR,, para os 3 (trés) ensaios

de minima, central e maxima secagem.

Tabela 4.11 — Varia¢Bes no parametro taxa de secagéR,) para a temperatura do sélido {,)
emz=1.

TEMPERATURA DO SOLIDO ( T,)

VARIACAO . .
R, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem
(%) (©) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 40,6 59 50,3 53 59,7 6,0
-15,0 40,0 4,4 49,6 4,0 58,8 4,5
-10,0 39,4 2,9 49,0 2,6 58,0 3,0
-5,6 38,9 1,6 48,4 15 57,2 1,7
0,0 38,3 0,0 47,7 0,0 56,3 0,0
+5,6 37,7 -1,6 47,0 -1,4 55,4 -1,6
+10,0 37,2 -2,8 46,5 -2,6 54,7 -2,9
+15,0 36,7 -4,1 45,9 -3,8 53,9 -4,3
+ 20,0 36,2 -5,5 45,3 -5,0 53,1 -5,8
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Tabela 4.12 — VariagGes no parametro taxa de secagéR,) para a temperatura do ar (T, ) em
z=0.

TEMPERATURA DO AR ( T;)

VARIACAO ) )
R, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
- 20,0 52,8 15 63,1 0,9 71,6 0,8
-15,0 52,6 11 62,9 0,7 71,5 0,6
-10,0 52,4 0,7 62,8 0,5 71,3 0,4
-5,6 52,3 0,4 62,7 0,3 71,2 0,2
0,0 52,0 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
+5,6 51,8 -0,4 62,3 -0,2 70,9 -0,2
+ 10,0 51,7 -0,7 62,2 -0,4 70,8 -0,4
+ 15,0 51,5 -1,1 62,1 -0,7 70,7 -0,6
+ 20,0 51,3 -1,4 62,0 -0,9 70,5 -0,7

A Tabela 4.11 mostra um resultado mais intenso pavalor previsto da resposta

temperatura do solidoT(), com variacbes de até 6,0%. Entretanto, para sposta
temperatura do afT¢ ), a Tabela 4.12 mostra que tal comportamento &m&e a variagdo no
parametro taxa de secageiR,j foi muito menor, estando as variagdes muito pnds a

faixa de precisdo da medida (6Q0).

4.1.4 — Variacao do Parametro Calor Especifico dodBdo (Cp,)

As Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 apresentamsashdiicdes de umidade do sélido
(M) e do ar W) em funcdo do comprimento adimensional do lei9 para os valores do
parametro Cp, [kJ.kg*.°CY] estabelecidos pelo planejamento realizado na eptes
dissertacdo e simulados para os testes experimedti minima e méxima secagem,

respectivamente.
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0,139
L 0,137
L 0,135
Cpy ‘T:D
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.5.6%
T \ F0,129
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L 20%
—_— : : : : : : : 0,127
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

z(-)
Figura 4.25 — Distribui¢des de umidade do solitib § para a variagéo do calor especifico do s6lidy)
para experimento de minima secagem.
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Figura 4.26 — Distribuices de umidade do s6libid | para a variagéo do calor especifico do solidg)
para experimento de maxima secagem.
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0,0072

0,0068
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W (kg

0,0056

0,0052

0,0048 T T r T T T T T '
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z(-)
Figura 4.27 — Distribui¢es de umidade d§\Af) para a variagéo do calor especifico do s6lidgy) para
experimento de minima secagem.
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Figura 4.28 — Distribui¢des de umidade d§\&/) para a variacdo do calor especifico do s6lid@y) para
experimento de maxima secagem.
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As varia¢cfes da temperatura do sélido e do araitaslo leito, em relagdo ao ponto

central para os valores d&p, sdo apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14 parsaeseque

levam a uma condi¢cdo de minima, central e maxiroagssm.

Tabela 4.13 — Varia¢des no parametro calor especifi do sélido Cp,) para a umidade do sélido
(M)emz=1.

UMIDADE DO SOLIDO ( M)

VARIACAO . )

Cp, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem

(%) (kg/kg) (%) (kgkkg) (%)  (kg/kg) (%)
-20,0 0,1274 -0,2 0,1233 -0,3 0,1145 -0,3
-15,0 0,1274 -0,1 0,1234 -0,2 0,1146 -0,2
-10,0 0,1275 -0,1 0,1235 -0,1 0,1146 -0,1
-5,6 0,1275 0,0 0,1236 -0,1 0,1147 -0,1
0,0 0,1276 0,0 0,1237 0,0 0,1148 0,0
+5,6 0,1276 0,0 0,1238 0,1 0,1149 0,1
+10,0 0,1277 0,1 0,1239 0,1 0,1150 0,1
+15,0 0,1277 0,1 0,1240 0,2 0,1151 0,2
+ 20,0 0,1278 0,1 0,1241 0,3 0,1151 0,3

Tabela 4.14 — VariagGes no parametro calor especifi do sélido Cp,) para a umidade do ar
(W)emz=0.

UMIDADE DO AR (W)

VARIACAO

Cp, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem

(%) (kalkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kglkg) (%)
-20,0 0,00683 0,6 0,00985 0,4 0,00614 0,3
- 15,0 0,00682 0,4 0,00984 0,3 0,00613 0,2
-10,0 0,00681 0,3 0,00983 0,2 0,00613 0,2
-5,6 0,00681 0,1 0,00983 0,1 0,00612 0,1
0,0 0,00680 0,0 0,00982 0,0 0,00612 0,0
+5,6 0,00679 -0,1 0,00981 -0,1 0,00611 -0,1
+ 10,0 0,00678 -0,3 0,00980 -0,2 0,00611 -0,1
+15,0 0,00677 -0,4 0,00979  -0,3 0,00611 -0,2
+20,0 0,00676 -0,5 0,00978 -0,3 0,00610 -0,3
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Os valores previstos das respostas umidades diogdli ) e do ar W) sdo muito

pouco sensiveis ao variar o parametro calor espeab ar Cp,), conforme demonstrado

nas Tabelas 4.13 e 4.14.
Nas Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 sao apresentldistribuicdes de temperatura

do solido (T,) e do ar T,) em funcdo do comprimento adimensional do leiQ para os

valores do parametr@p, [kJ.kg™.°C™Y] estabelecidos pelo PCC e simulados para os ensaio

de minima e maxima secagem, respectivamente.

40

Cpg

—— +20%
+15%

——+10%

4+ 5,6%

—0

- 5,6%

— - 10% ﬁ
- 15% -
-20% &~

L 28
T T T T T T T T T 25
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.29 — Distribui¢des de temperatura do sd(it, ) para a variacéo do calor especifico do sélid¢y)
para experimento de minima secagem.
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Figura 4.30 — Distribuices de temperatura do el ) para a variagéo do calor especifico do s6lid¢y)
para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.31 — Distribui¢8es de temperatura dolar)(para a variagdo do calor especifico do solidg{) para
experimento de minima secagem.
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T.(°C)

A - — : : 1 : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

z(-)

Figura 4.32 — Distribuices de temperatura dolar)(para a variagéo do calor especifico do sélidgy) para

experimento de maxima secagem.

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam as variacOdsrpsraturas do solido e do ar, na

saida do leito, em relagéo ao ponto central parsalmses deCp, para as 3 (trés) condigbes

experimentais.

Tabela 4.15 — Varia¢Bes no parametro calor especifi do sélido Cp,) para a temperatura do
solido (T,) em z=1.

TEMPERATURA DO SOLIDO ( T,)

VARIACAO . )
Cp, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem
(%) (*©) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 39,2 2,3 49,0 2,8 57,8 2,7
-15,0 39,0 1,7 48,7 2,1 57,4 2,0
-10,0 38,7 11 48,4 14 57,1 1,3
-5,6 38,6 0,6 48,1 0,8 56,7 0,7
0,0 38,3 0,0 47,7 0,0 56,3 0,0
+5,6 38,1 -0,6 47,4 -0,7 55,9 -0,7
+ 10,0 37,9 -1,1 47,1 -1,3 55,6 -1,3
+15,0 37,7 -1,6 46,8 -2,0 55,2 -1,9
+ 20,0 37,5 -2,1 46,5 -2,6 54,9 -2,6
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Tabela 4.16 — VariagBes no parametro calor especifi do sélido Cp,) para a temperatura do ar
(T;)emz=0.

TEMPERATURA DO AR ( T)

VARIACAO . )
Cp, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 52,1 0,2 62,6 0,2 71,2 0,2
-15,0 52,1 0,1 62,6 0,1 71,2 0,1
-10,0 52,1 0,1 62,5 0,1 71,1 0,1
-5,6 52,1 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
0,0 52,0 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
+5,6 52,0 0,0 62,5 0,0 71,0 0,0
+10,0 52,0 -0,1 62,4 -0,1 71,0 -0,1
+15,0 52,0 -0,1 62,4 -0,1 71,0 -0,1
+ 20,0 52,0 -0,2 62,4 -0,2 71,0 -0,2

Na Tabela 4.15 observam-se variacoes de até 2,8%wopzalor previsto da resposta

temperatura do sélido, entretanto, para os valdegesposta temperatura do ar com a

variagdo no parametro taxa de secag®y) iota-se que sdo pouco sensiveis como mostra 0s

resultados da Tabela 4.16.

4.1.5 — Variacao do Parametro Calor Especifico dorX Cp; )

Nas Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 sao apresentaldistribuicdes de umidade do
sélido (M ) e do ar W) em funcdo do comprimento adimensional do le#d fara os valores

do parametroCp; [kd.kg'.°C™] estabelecidos pelo planejamento experimentaheilados

para as condicfes experimentais de minima e maegwgem, respectivamente.
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Figura 4.33 — Distribui¢8es de umidade do s6litid | para a variagéo do calor especifico do@pf )
para experimento de minima secagem.
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Figura 4.34 — Distribuic8es de umidade do s6litid | para a variagéo do calor especifico do@pf )
para experimento de maxima secagem.
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Figura 4.35 — Distribuicdes de umidade d§\&f) para a variagéo do calor especifico do@p{ ) para
experimento de minima secagem.
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Figura 4.36 — Distribuicdes de umidade d¢§\&f) para a variagéo do calor especifico do@p( ) para
experimento de maxima secagem.
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As Tabelas 4.17 e 4.18 apresentam as variagOesntidades do sélido e do ar, na

saida do leito, em relacdo ao ponto central paraloses deCp, para as 3 (trés) condigbes

experimentais estudadas.

Tabela 4.17 — Varia¢Ges no parametro calor especifi do ar (Cp, ) para a umidade do soélido
(M)emz=1.

UMIDADE DO SOLIDO ( M)

VARIACAO _ _

Cp, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem

(%) (kalkg) (%)  (kg/kg) (%)  (kglkg) (%)
- 20,0 0,1284 0,6 0,1245 0,7 0,1158 0,8
- 15,0 0,1282 0,4 0,1243 0,5 0,1155 0,6
-10,0 0,1280 0,3 0,1241 0,3 0,1153 0,4
-5,6 0,1278 0,2 0,1239 0,2 0,1151 0,2
0,0 0,1276 0,0 0,1237 0,0 0,1148 0,0
+5,6 0,1274 -0,1 0,1235 -0,1 0,1146 -0,2
+ 10,0 0,1273 -0,2 0,1234 -0,3 0,1145 -0,3
+15,0 0,1271 -0,3 0,1233 -0,4 0,1143 -0,5
+20,0 0,1270 -0,4 0,1231 -0,5 0,1141 -0,6

Tabela 4.18 — Varia¢des no parametro calor especifi do ar (Cp; ) para a umidade do ar W)
emz=0.

UMIDADE DO AR (W)

VARIACAO _ _

Cp, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem

(%) (kg/kg) (%) (kg/kg) (%)  (kgkg) (%)
- 20,0 0,00665 -2,1 0,00974 -0,8 0,00606 -0,9
- 15,0 0,00669 -1,5 0,00976 -0,6 0,00608 -0,6
-10,0 0,00673 -1,0 0,00978 -0,4 0,00609 -0,4
-5,6 0,00676 -0,5 0,00980 -0,2 0,00611 -0,2
0,0 0,00680 0,0 0,00982 0,0 0,00612 0,0
+5,6 0,00683 0,5 0,00983 0,2 0,00613 0,2
+10,0 0,00685 0,8 0,00985 0,3 0,00614 0,3
+15,0 0,00688 1,2 0,00986 0,4 0,00615 0,5
+ 20,0 0,00690 1,6 0,00987 0,6 0,00616 0,6
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Nas Tabelas 4.17 e 4.18, observam-se que 0s vappymgstos das respostas
temperaturas do solido e do ar se mostraram comamrnsibilidade em relacdo as variacdes
no parametro calor especifico do ar, préximas éigie da medida (0,0001 kJkec™).

As Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam ssbdiicbes de temperatura do

sdlido (T,) e do ar T; ) em funcdo do comprimento adimensional do le#p gara os valores

do parametrcCp, [kJ.kg*.°C™.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 4.37 — Distribuices de temperatura do e}, ) para a variagéo do calor especifico do@py ) para
experimento de minima secagem.
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T, (C)

T T T T T T T T T 26
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura 4.38 — Distribuices de temperatura do e}, ) para a variagéo do calor especifico do@py ) para
experimento de maxima secagem.
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Figura 4.39 — Distribuic8es de temperatura dolar)(para a variagéo do calor especifico do@py ) para
experimento de minima secagem.
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Figura 4.40 — Distribuices de temperatura dolar)(para a variagéo do calor especifico do@py ) para
experimento de maxima secagem.

As variagdes das umidades do solido e do ar, wa sk leito, em relagdo ao ponto

central para os valores dép, para as 3 (trés) condicdes experimentais estudséas

demonstrados nas Tabelas 4.19 e 4.20.

Tabela 4.19 — Varia¢Ges no parametro calor especifi do ar (Cp, ) para a temperatura do

solido (T,) em z=1.

TEMPERATURA DO SOLIDO ( T,)

VARIACAO _ _
Cp, Minima Secagem Ponto Central Maxima Secagem
(%) (*©) (%) (°C) (%) (°C) (%)
- 20,0 37,7 -1,7 46,9 -1,8 55,2 -1,9
-15,0 37,8 -1,2 47,1 -1,3 55,5 -1,4
-10,0 38,0 -0,8 47,3 -0,8 55,8 -0,9
-5,6 38,2 -0,4 47,5 -0,4 56,0 -0,5
0,0 38,3 0,0 47,7 0,0 56,3 0,0
+5,6 38,5 0,4 47,9 0,4 56,5 0,4
+ 10,0 38,6 0,7 48,0 0,7 56,7 0,7
+ 15,0 38,7 1,0 48,2 1,0 56,9 1,0
+ 20,0 38,8 1,2 48,3 1,3 57,1 1,3
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Tabela 4.20 — Varia¢Bes no parametro calor especifi do ar (Cp; ) para a temperatura do ar
(T;)emz=0.

TEMPERATURA DO AR ( T;)

VARIACAO ) )
Cp, Minima Secagem Ponto Central Méaxima Secagem
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
-20,0 48,3 -7,1 58,4 -6,5 66,6 -6,3
-15,0 49,4 -5,1 59,6 -4,7 67,8 -4,5
-10,0 50,3 -3,3 60,6 -3,0 69,0 -2,9
-5,6 51,1 -1,8 61,5 -1,6 70,0 -1,6
0,0 52,0 0,0 62,5 0,0 71,1 0,0
+5,6 52,9 1,7 63,4 15 72,1 14
+ 10,0 53,6 2,9 64,1 2,6 72,8 2,5
+ 15,0 54,2 4,2 64,8 3,7 73,6 3,6
+ 20,0 54,9 54 65,5 4,8 74,4 4,6

A Tabela 4.19 mostra que os valores observados paéemperatura do sélido em
relacéo a variagdo no parametro do calor espedaibcar Cp, ) Séo superiores a preciséo da
medida, porém ainda sao valores de pequena ingelesidPorém a Tabela 4.20 demonstra
oscilagBes de até 7,1% para os valores preditosgpesta temperatura do ar em relagdo a

variagdo no parametr@p, . Logo, em relagdo a temperatura de saida, a @aridQ calor

especifico do ar@p, ) € mais significativa para a temperatura dofaj.(

4.2 — ANALISE DE VARIANCIA DAS RESPOSTAS SIMULADAS

A andlise estatistica dos resultados obtidos @itaslacbes feitas conforme PCC foi
realizada nosoftware StatisticdSTATSOFT, 2007) efetuando-se uma analise de nvaga
para cada uma das respostas. Os parametros cohdaisgnificancia do teste t &udent
superior a 5% foram desprezados e consideradoslg@ntes.

A Tabela 4.21 mostra somente os coeficientes dercepcdo e os coeficientes

relacionados aos parametrod (, U, R,, Cp,, Cp; ) isolados (lineares) dos resultados da

analise de variancia que influenciaram de formaiogtiva a umidade e temperatura do

fertilizante SSPGM e T,) e do ar W e T,) na saida do secador de fluxo contracorrente.
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Tabela 4.21 — Andlise de variancia para as respostaimuladas conforme PCC para o ensaio do
ponto central de secagem feito por ARRUDA (2008).

PARAMETROS / RESPOSTAS
COEFICIENTES M [kgkg?] W [kgkg'] T, [°Cl T, [C]

Intercepgéo 0,1237 0,00982 47,72 62,50
U, (L) -0,0002 0,00002 1,17 -0,22
U, (L) 0,0001 -0,00001 0,12 -0,56
R, (L) -0,0006 0,00006 -0,69 -0,16
Cp, (L) 0,0001 -0,00001 -0,36 -0,03
Cp; (L) -0,0002 0,00002 0,20 0,97

Apesar da Tabela 4.21 ter mostrado somente oscomei®s relacionados aos
parametros isolados, a analise estatistica considedos os coeficientes significativos sendo
eles quadraticos, lineares e de interacfes confdem®nstrado no Apéndice llI.

Para a umidade do sélidd [kg.kg'], o coeficiente linear relacionado ao parametro
taxa de secagem do materi&,( isolado € negativo (— 0,0006) o que indica quengdade
do soélido cairda se a taxa de secagem do matenmértar, como era de esperar para um
processo de secagem. A ordem de grandeza pardicerte linear relacionado ao parametro
taxa de secagem do materiaR,() € 3 (trés) vezes maior que os coeficientes lesar
relacionados aos parametros isolados coeficienteablolumétrico de transferéncia de calor
(U,,) e calor especifico do aCp,) com valores também negativos (— 0,0002), indioand
que a umidade do sélido tem uma maior sensibilid@dearametro taxa de secagem.

Resultado analogo também foi observado para a mida arW [kg.kg']. O

coeficiente linear relacionado ao parametro taxaseleagem do materialR(,) isolado é

positivo (0,00006) o que indica, como esperado,ajuenidade do ar aumentara se a taxa de
secagem do material aumentar. Os coeficientes réeeaelacionados aos parametros

coeficiente global volumétrico de transferénciecdmr U,,) e calor especifico do acg;, )

isolados também s&o positivos, com ordem de granttembém de 3 (trés) vezes menores

que o coeficiente linear isolado relacionado a tkxaecagem do materidR().
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Para a temperatura do soélidp [°C], o coeficiente linear relacionado ao parametro
coeficiente global volumétrico de transferénciacdr (U,,) isolado é positivo (1,17) o que

indica, como esperado, que a temperatura do sd@idoentara se o coeficiente global
volumétrico de transferéncia de calor aumentar.c@=ficientes lineares relacionados aos

parametros taxa de secagem do mateRg) € calor especifico do solid&p,) isolados sé&o

negativos (— 0,69 e — 0,36) com ordem de grandeza(duas) e 3 (trés) vezes menores que

o coeficiente global volumétrico de transferénaecdlor U,,), respectivamente.

Para a temperatura do &r [°C], o coeficiente linear relacionado ao paramesiorc
especifico do ar @p,) isolado é positivo (0,97), indicando a esperadairdiicdo da
temperatura do ar com a diminuicdo do calor especido ar. Os coeficientes lineares
relacionados aos parametros coeficiente de calodidme (U,) e coeficiente global
volumétrico de transferéncia de caldt () isolados séo negativos (— 0,56 e — 0,22) com
ordem de grandeza de 2 (duas) e 4 (trés) vezesresegoe 0 calor especifico do &p ),

respectivamente.
As Equacbes 4.1 a 4.5 apresentam as formas adonaisidos parametros que

tiveram a sua sensibilidade estudada.

w = Yu"U© (4.1)
T UM -U,(-D)/2

w = Ye=U:O) 45
*T U, 0-U,(-D)/2 (4-2)
__ R, -RO

T (R,O-R,(-1)/2 (4.3)

. -_ Cp-Cp® _  Cp-102577 _Cp,-102577 »
‘7 (Cp,@)-Cp,(-1)/2  (1,08321-096833/2 005744 (4.4)

Cp; —Cp; (0) _Cp; -10
X5 (4.5)

) (Cp, ) -Cp,(-1))/2 0,056

sendo U, expresso em(kWw.m>°C* ;)U, em (kWm=>°C™);, R,em (s*); Cp, e
Cp, em (kJkg™.°C™).
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Para calculo deU ,, U, e R, foram utilizadas as Equacgdes (3.8), (3.9) e (3.11)

var
demonstradas no Capitulo 3.
Os valores referentes aos niveis -1 e +1 foramltédos de forma que a diferenca
entre os valores extremos do intervalo e o valggiral ndo ultrapassasse 10% e foram
apresentados na Tabela 3.3 conforme planejamemkerimental do tipo composto central
(PCC) ortogonal elaborado no presente trabalho.
As Equacdes (4.6) a (4.9) representam as formascrae das equacgles ajustadas

para as umidades e temperaturas, do solido eMaW\(,T, eT, ) respectivamente, como
fungBes dos parametros de secagem adimensionai®, isoeficiente global volumétrico de
transferéncia de calorx(), coeficiente de calor perdidoky), taxa de secagem do material
(x3), calor especifico do soélidox() e calor especifico do arx{). Nestas equagdes estéo
presentes além dos efeitos isolados, analisades@ntente, também os efeitos de interacdes

e os termos quadraticos significativos. Para tedasquacoes ajustadas, o valor defoi de
0,999.

M =0,1237+ X h + X B % (4.6)

- 0.00020
+0.00010
b, =| - 0.000644;
+0.00010
- 0.00019

X

N

na qualx, =

xX X X X
[N
|

a1

[ +0,000007 +0,000001 -0,000006 +0,0000005 -0,00000025
+0,000001 -0,000001 +0,0000025 -0,0000005 -0,000002
-0,000006 +0,0000025 +0,000007 +0,0000015 -0,0000055|.

+0,0000005 -0,0000005 +0,0000015 -0,000002 +0,0000005
| -0,00000025 -0,000002 -0,0000055 +0,0000005 +0,0000089 |

os]
AS
Il
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na qualx, =

na qualx, =

los)
18
Il

X

X X X X
£7 8 N

a1

[ -0,0000006 -0,0000001 +0,0000006 -0,00000005 +0,00000025

-0,0000001 +0,0000001 -0,00000025 +0,00000005 +0,0000002
B, =| +0,0000006 -0,00000025 -0,0000006 0,00000015 +0,0000005|.
-0,00000005 +0,00000005 0,00000015 +0,0000001 -0,00000009
| +0,00000025 +0,0000002 +0,0000005 -0,00000005 -0,0000009]

[ -0,02749
-0,00233
-0,00063
-0,00478

| +0,005125 +0,002275 -0,002925 0 -0,00965 |

W =0,009816+_x b+_x B X

[+0,000019
- 0.000010
b, =|+0.0000614;
- 0.000009
| +0.000018

]

T,=47.72+ % B+ % B%

[+1,16796
- 0,11462
b, =|- 0,69211;
- 0,36060
| +0.20112

-0,00233 -0,00063 -0,00478 +0,005125
0 +0,002335 0 +0,002279
+0,002335 +0,00611 +0,009325 -0,002925|.
0 +0,009325 +0,00360 0
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T, =62,49+ % h+ % B X (4.9)

- 0,22210
- 0,55773
- 0,15692;
- 0,02919

| +0,9736

X

N

na qualx, =

o8
1o
iy

]

X

xX X X X

o1

[+0,00607 +0,00145 -0,001875 -0,001955 +0,00367]
+0,00145 +0,00444 +0,001465 0 +0,01581
B, =| -0,001875 +0,001465 +0,00151 +0,000965 +0,001825.
-0,001955 0 +0,000965 0 0

| +0,00367 +0,01581 +0,001825 0 -0,04108 |

A partir destas equac0Oes, superficies de resposaanfgeradas para as respostas

umidade e temperatura do fertilizante SSAG € T,) e do ar W e T,) em funcdo dos

coeficientes mais relevantes, mostrados na Tabgld d4onsiderando todos o0s outros
coeficientes no nivel central do PCC, conforme TaBeS.
As Figura 4.41 e 4.42 mostram as superficies qostg da umidade do sélidi()

e do ar W) em funcéo do coeficiente global volumétrico dmsferéncia de calolJ(,) e da

taxa de secagem do materi&,()
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I 0.1250
B 0.1245
[ 0.1240
[]0.,1235
[ 0.1230
B 0.1225

Figura 4.41 — Superficie de resposta da umidad@lido (M ) com a taxa de secagem do material
(R,) e o coeficiente global volumétrico de transferémie calor U ).

I 0.0100
I 0.0099
[ 0.0099
[] 0.0098
[ 0.0098
I 0.0097

Figura 4.42 — Superficie de resposta da umidade §4/) com a taxa de secagem do materfd),j e o

coeficiente global volumétrico de transferénciadler U.,).
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Como a secagem do sdlido se faz através do ateguena diminuicdo da umidade do
sélido gera um aumento da umidade do ar e obserma$-igura 4.42 que isto ocorre, como
esperado, com uma maior intensidade da influéreciaxh secagem do que com o coeficiente
global volumétrico de transferéncia de calor.

A superficie de resposta da temperatura do solidp €ém funcdo do coeficiente
global volumétrico de transferéncia de calor, () e da taxa de secagem do materR) ) é

apresentada na Figura 4.43.

I 50
B 49
148
] 47
B 46
B 45

Figura 4.43 — Superficie de resposta da temperdtuslido (T, ) com a taxa de secagem do material

(R,) e o coeficiente global volumétrico de transfeiémie calor U ).

Como o coeficiente global volumétrico de transfer&mle calor (,,) € o parametro

relacionado a transferéncia de calor, observa-sEignra 4.43 uma maior intensidade do
efeito deste parametro na variagdo da temperatus®liio. Como afirmado anteriormente,
em superficies deste tipo é possivel quantificafeito da variacdo destes significativos
parametros na temperatura do sélido.

A Figura 4.44 mostra a superficie de resposta paemperatura do soliddy) com

o coeficiente global volumétrico de transferénaacdlor U,,) e o calor especifico do sélido
(Cpy)-
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B 50
B 49
[]48
[ 47
B 46
M 45

Figura 4.44 — Superficie de resposta da temperdtusslido (T, ) com o coeficiente global volumétrico

de transferéncia de caldd(,) e o calor especifico do sélid&Q,).

Também é possivel visualizar nesta figura uma matensidade da influéncia do
coeficiente global volumétrico de transferénciacdéor em relacdo ao calor especifico do
sélido.

Na Figura 4.45 visualiza-se a superficie de regpoasta a temperatura do dr § em

funcéo do calor especifico do &f; ) e do coeficiente de calor perdidd ().

Nesta figura observa-se uma diminui¢do da temperalko ar com maior intensidade
devido a influéncia da diminuicdo do calor espeoifilo ar. O aumento do coeficiente de
calor perdido, indicando a energia desperdicadabéan afeta consideravelmente o valor da
temperatura do ar. A quantificacdo destes efeitoauéo importante em um estudo de

secagem.
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I 5
I
I 63
[]62
g 61
Il 60

Figura 4.45 — Superficie de resposta da temperetuea (T, ) com o calor especifico do aCf; ) e o

coeficiente de calor perdiddJ(,).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como obijetivo realizar o estiel®ensibilidade paramétrica por
planejamento de experimentos na modelagem da secalge fertilizantes em secador
rotatério.

Com base nas analises de variancia para as resposidade e temperatura do

fertilizante SSPGN eT,) e do ar (W e T, ) na saida do secador de fluxo contracorrente, foi

determinado que todos os parametros analisados feignificativos e afetam o modelo da
secagem de fertilizantes em secador rotatério.

Os parametros analisados foram coeficiente globainvétrico de transferéncia de

calor U,,), coeficiente de calor perdiddJ(), taxa de secagem do materi&, j, calor
especifico do solido@p,) e calor especifico do aiCf, ). Esta analise foi realizada nas
previsbes das seguintes respostas simuladas, usi@éd e W) e temperaturasi( e T,)

do sélido e do ar obtidas pelo modelo do secadat@do contracorrente aplicado & secagem
de fertilizantes. Para todos os parametros, a piidede de erro do teste de hipotese maxima
adotada foi de 5%.

Avaliando as distribui¢cdes das respostas simulpdes as variagdes dos parametros
estudados e as superficies de resposta, deterrména@ue os 3 (trés) parametros mais
significativos (em ordem decrescente) para cadqeosta Sao:

* M — R, e com mesma importancidl {, e Cp; );
* W — R, e com mesma importancid (, e Cp; );

¢ TS_)UVa’ R\N’Cps;
e T, —-Cp;,U,,U,.

Os resultados do presente trabalho mostram quedteke simplificadora de que as
propriedades termodinamicas do material e do aceéstantes ao longo do tambor utilizada
no modelo pode prejudicar uma boa aproximacao dugl previstos em relacdo aos
experimentais.

Portanto, conhecendo os parametros mais signifasatileve-se descrevé-los com
grande acuracia em proximos trabalhos, pois traonas significativas a previsibilidade

do modelo e ira contribuir para conhecimento masirado do processo de secagem
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proporcionando um aumento de eficiéncia em equiptmega instalados e de precisdo no
projeto de novos equipamentos.
Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

» Desenvolver estudos especificos sobre os paranagréisidodinamica para
posterior utilizacdo no modelo proposto por ARRUP®08), permitindo,
assim, uma comparacdo com os resultados de unidddstrial obtidos no
trabalho de FERNANDES (2008);

* Incorporar os parametros das propriedades fisiaa®oc funcdes de

temperatura e umidade na modelagem do secadadriotat
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APENDICE | — DISTRIBUICOES DAS RESPOSTAS SIMULADAS PARA A
CORRIDA CENTRAL DE SECAGEM
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APENDICES

Variacdo do Parametro Coeficiente Global Volumétrio de Transferéncia de CalorU,,)

As Figuras AP1.1 e AP1.2 apresentam as

do ar W), respectivamente, em fungédo do compr

distribeid@eumidade do sélidaV) e

imento adioeal do leito ¢) para os

valores do parametro coeficiente global volumétdeotransferéncia de caldd () [kKW.m'

3°CY] estabelecidos pelo planejamento experimental reulados para as condicées

experimentais, feitas por ARRUDA (2008), para aidarde secagem central.

0138
L 0.135
F0,132
U —
va I&D
+20% io
*15% F0,129 S
+10%
L 15.6%
—
- 5.6% L 0,126
- 10%
- 15%
700
20% | . . . L0,123
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z()

Figura AP1.1 — Distribuicdes de umidade do solitib | para a variagdo do coeficiente global volumétdeo

transferéncia de calokf
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0,0100
UVCI
B +20%
0.0097 — =~ +15%
’ ] SN ——+10%
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—0
_~ 0,0094 - - 5,6%
'op — - 10%
-
2 - 15%
g —-20%
= 0,0091 +
N
0,0088
0,0085 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0

Figura AP1.2 — Distribuicdes de umidade do\Af) para a variagdo do coeficiente global volumétdeo

transferéncia de calokf

va):

As Figuras AP1.3 e AP1.4 apresentam as distribsigéetemperatura do solidd() e do ar

(T, ), respectivamente, em funcdo do comprimento adifoeal do leito ¢) para os valores do

parametro coeficiente global volumétrico de trarésfeia de calord ) [kW.m™>.°C™] estabelecidos

pelo planejamento experimental e simulados pareoadicbes experimentais, feitas por ARRUDA

(2008), para a corrida de secagem central.

87



APENDICES

54
UVCI
 100%
+15% —t 49
— +10% :
4 5,6% —
——0 - 44
- 5,6%
-10% %)
-15% / ' L 30 L@
-20% &~
y L 34
L 29
,f"/
T T T T T T T T T 24
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura AP1.3 — Distribui¢des de temperatura dadsd(il ) para a variacdo do coeficiente global volumétrieo d

transferéncia de calok),).
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- 15%
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61 ) ' 1 ' 1 ' | ! ) ' -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura AP1.4 — Distribui¢des de temperatura dolar)(para a variagdo do coeficiente global volumétrieo d

transferéncia de calok),,).
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Variacdo do Parametro Coeficiente de Calor Perdidoy )

As Figuras AP1.5 e AP1.6 apresentam as distribasig&eumidade do soéliddV) e
do ar W), respectivamente, em fungdo do comprimento adsioral do leito ¢) para os
valores do parametro coeficiente de calor perdidg)([kW.m'z."C'l] estabelecidos pelo
planejamento experimental e simulados para as ¢desliexperimentais, feitas por ARRUDA

(2008), para a corrida de secagem central.

0,138

- 0,135

- 0,132
Up

+20%
+15%
+10%
——+5,6%
——0

-5,6%
- 10%
-15%

- 0,
X o 0,123
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

z()

Figura AP1.5 — Distribui¢des de umidade do s6lilib § para a variagdo do coeficiente de calor perdidg .

-1
M (kgkg ")

—- 0,129

- 0,126
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0,0100
Up
e +20%
0,0097 —— 1%
’ = +10%
- ——+5,6%
. —0
_~ 0,0094 - - 5,6%
» - 10%
o - 15%
j—r L o
= 10,0091 4 %
0,0088 -
0,0085 — — —_—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)

Figura AP1.6 — Distribui¢des de umidade do\Af ) para a variagéo do coeficiente de calor perdidg X.

As Figuras AP1.7 e AP 1.8 apresentam as distriegige temperatura do sélido

(T,) e do ar T, ), respectivamente, em fungcédo do comprimento aukieal do leito ¢)

para os valores do parametro coeficiente de caatigo U.) [kW.m?.°C™] estabelecidos
pelo planejamento experimental e simulados paraoaslicbes experimentais, feitas por

ARRUDA (2008), para a corrida de secagem central.
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Up
— 4+ 20%
+15%
— +10%
—+5,6%
—0
—-5,6%
- 10% 7 9
-15% Z
-20% 4 S
- 34
4 -29
T T T T T T T T T 24
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z(-)
Figura AP1.7 — Distribui¢des de temperatura dadsd(il ) para a variacéo do coeficiente de calor perdido
(Up).
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65 -
o - 20%
60 T T T T T T T T T .
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Figura AP1.8 — Distribui¢des de temperatura dolar)(para a variagdo do coeficiente de calor perdidg X.
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Variacdo do Parametro Taxa de secagem do MateriaR,)

As Figuras AP1.9 e AP1.10 apresentam as distrilesig@ umidade do séliddA() e
do ar W), respectivamente, em fungcdo do comprimento awsieal do leito ¢) para os
valores do parametro taxa de secagem do matéjgl [67] estabelecidos pelo planejamento
experimental e simulados para as condi¢cdes expetanse feitas por ARRUDA (2008), para

a corrida de secagem central.

0,139
L 0,136
N
N L 0,133
R -
w IOD
0% N\\\ 0,130 -fo
+15% N\ §
L +10%
| s.6% L 0,127
— o
-5.6%
’ L 0,124
- 10% 0,
- 15%
 _ 0
2% | O O O O O O OO OO 0.121
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Figura AP1.9 — Distribui¢des de umidade do sélilib § para a variacdo da taxa de secagem do matéRjg). (
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0,0103

0,0100 +

0,0097 4—
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W (kg

0,0091

0,0088 +

0,0085

n 0,0094

——+20%
+15%
+10%

—+5,6%

—-5,6%
-10%
-15%
—=-20%

0,0

0,2

0,4

0,6 0,8

1,0

Figura AP1.10 — Distribui¢des de umidade do\&) para a variagdo da taxa de secagem do matéRja). (

As Figuras AP1.11 e AP1.12 apresentam as distdkesi¢le temperatura do solidh, § e do

ar (T; ), respectivamente, em fungéo do comprimento awiroeal do leito ¢) para os valores do

parametro taxa de secagem do materig) X [s"] estabelecidos pelo planejamento experimental e

simulados para as condi¢cdes experimentais, fedas\RRUDA (2008), para a corrida de secagem

central.
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54
RW
— 4+ 20%
+15% - 49
— +10%
—+5,6%
—0 - 44
. 5,6% =
-10% _— o
-15% L 30 ~
-20% Z &~
- 34
-29
T T T T T T T T T 24
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z(-)
Figura AP1.11 — Distribui¢des de temperatura dmed(T, ) para a variagdo da taxa de secagem do material
(R)).
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_ -10%
: - 15%
- 20%
61 ! | ! | ! I ! | ! >
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Figura AP1.12 — Distribui¢des de temperatura dplar para a variagédo da taxa de secagem do matéRjg). (
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Variacdo do Parametro Calor Especifico do Solido@p,)

As Figuras AP1.13 e AP1.14 apresentam as distdesigle umidade do sélidd/()
e do ar W), respectivamente, em fungéo do comprimento adimeakt leito ) para os
valores do parametr&p, [kJ.kg.°CY] estabelecidos pelo planejamento experimental e

simulados para as condi¢cdes experimentais, fetasARRUDA (2008), para a corrida de
secagem central.

0,138
- 0,135
-0,132
Cpg T—%D
+20% &D
- +10%
—— +5,6%
—0
- 5,6% - 0,126
— - 10%
- 15% \
900 \
'20/0 T T T T T T T T 0,123
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura AP1.13 — Distribui¢des de umidade do s&(it¥b ) para a variagéo do calor especifico do s6lidgy).
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0,0099
Cps
—+20%
] S +10%
4 S —— +5,6%
030095 \ 0 > 0
~ \ - 5,6%
Ty 000931 _10%
&b -15%
id/ 0,
& 0,0091 -20%
0,0089
0,0087
0,0085 : : : : : : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

z(-)
Figura AP1.14 — Distribui¢des de umidade do\& ) para a variagédo do calor especifico do s6lidgy).
As Figuras AP1.15 e AP1.16 apresentam as distdkesi¢le temperatura do solidh, § e do
ar (T, ), respectivamente, em fun¢do do comprimento adifoeal do leito ¢) para os valores do

parametro Cp;) [kJ.kg'.°C"] estabelecidos pelo planejamento experimentalmalados para as

condigdes experimentais, feitas por ARRUDA (20p8)a a corrida de secagem central.

96



APENDICES

52
Cpg
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Figura AP1.15- Distribuicdes de temperatura daisd(l ;) para a variag&o do calor especifico do sélido
(Cps)-
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Figura AP1.16 — Distribui¢des de temperatura dplar para a variagéo do calor especifico do solidgy).
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Variacdo do Parametro Calor Especifico do Ar Cp; )

As Figuras AP1.17 e AP1.18 apresentam as distdesi¢gle umidade do sélidd/()
e do ar W), respectivamente em funcdo do comprimento adirarakio leito ¢) para os

valores do parametr&Cp;, [kJ.kg.°C?] estabelecidos pelo planejamento experimental e

simulados para as condi¢cdes experimentais, fetasARRUDA (2008), para a corrida de

secagem central.

0,138
L 0,135
L 0,132
Cpf 2
+20% <
+15% L0129 =
L +10%
L +5.6%
—
- 5,6% L 0,126
L 10%
- 15%
 _ 0
'20/0 T T T T T T T T 0,123
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

z(-)
Figura AP1.17 — Distribui¢des de umidade do s&{it¥b ) para a variacéo do calor especifico do@py ).
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Figura AP1.18 — Distribui¢des de umidade do\&) para a variagéo do calor especifico do@py ).
As AP1.19 e AP1.20 apresentam as distribuicbegmeédratura do soéliddl() e do
ar (T,), respectivamente, em fungdo do comprimento adiioeal do leito ¢) para os
valores do parametr&p;, [kJ.kg.°CY] estabelecidos pelo planejamento experimental e

simulados para as condi¢cdes experimentais, fetasARRUDA (2008), para a corrida de

secagem central.
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Cpf
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Figura AP1.19 — Distribui¢des de temperatura dmed(T, ) para a variagdo do calor especifico do@pf ).
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Figura AP1.20 — Distribui¢des de temperatura dplar) para a variagéo do calor especifico do@py ).
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APENDICE Il — ROTINA IMPLEMENTADA PARA ANALISE DE S ENSIBILIDADE
PARA UM CASO TiPICO
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% Implementado para MATLAB 7.1

clc

close all
clear all
format long

% Modificado em 27/11/2009 - VERSAO FINAL

x=[4.5824 0.3022 0.5077] % Uva - conv. 3 seg mentos (2x0,7x0,7cm)
xup=[0.2681 1.1202] % Up - conv. 3 seg mentos (2x0,7x0,7cm)
% SIMULACOES 43 a 46:

fuav=1.0; % Fator para Uav - coef global d e transf de calor
fup=1.0; % Fator para Up - calor perdido
frw=1.0; % Fator para Rw - taxa de secage m

fcps=1.0; % Fator para Cps - Cp do sélido

fcpf=1.0; % Fator para Cpf - Cp do ar/flui do

MMar=28.89; % massa molecular do gas [g/gmol]
R=8.2e-5; % cte dos gases ideais [atm.m3/mol.K]
P=690/760; % atm

% Caracteristicas de Projeto do Secador

r=0.1485; % Raio do tambor [m]
L=1.40; % Comprimento efetivo do tambor [m]

A=pi*r’2; % Area da secéo transversal do secador [m2]
V=L*A; % Volume do secador [m3]
D=2*r;

Tamb=27; % temperatura ambiente
alpha=3; % inclinacdo do tambor em graus
Ygmedio=0.209; % altura média de queda
tq=0.209; % tempo médio de queda

n=1,
TR=327; % Tempo de residéncia [s]
tr=TR/n; % tempo de residéncia em cada volume d e controle [s]

NR=3.6; % Rotacao do tambor [rpm]
ff=L*tq/(Ygmedio*TR*sin(alpha/180*pi));
% Condicdes de Entrada do Ar:

Tfo=74.6; % Temperatura de entrada do gas [oC ]

W0=0.0048; % Umidade absoluta de entrada do gas [ kgvp/kgarseco]
UR=0.1902; % Umidade relativa do gas [-]

var=1.5; % Velocidade do gas [m/s]

Gf=(var*A*P*MMar/1000)/(R*(Tfo+273.15)*(1+W0)); % Vazao massica do gas
[kgls]
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% Condicdes de Entrada do Solido:

Mo=0.1384; % Umidade do material na entrada |
seco]

Gs=1.2/(60*(1+Mo)); % Vaz&o massica de sélido seco
Ts0=25; % Temperatura de entrada do produto [

% e s

% Equacao para o adimensional de umidade (MR) ajust
PAGE:

% taxa 1
AA=0.4313;
BB=121.8450;
CC=0.3918;

% taxa 2 (-1min)
%AA=0.3044;
%BB=127.4621;
%CC=0.4220;

% Equacao para a umidade de equilibrio (We) ajustad
modificada:

aa=-0.044¢6;
bb=1.4349;
cc=-2.0795;

% Parametros de U para suspensores de trés segmento

UaV=fuav*(x(1)*(Gf)"x(2)*(Gs) (X(3)))*V; % [kW
Up=fup*xup(1)*(GH"(xup(2)); % [kW/kg

%UaV=x(L)*(GHANXQ2)*V; % [kW/kgK]

kg vapor/kg de sdl.

ada pela equacao de

a pela equacao de HALSEY

S

/kgm30C]
m20C]

% . . . . . . T T . . T D o T
% Correlacdes Termodinamicas
% . . . . . . T T . . T D o T

Cps=fcps*1.02577; % Cp do sdlido seco [kJ/kgoC]
Cpf=fcpf*1,; % Cp do ar seco [kJ/kgoC]
Cpl=4.1868; % Cp da agua liquida [kJ/kgoC]
Cpv=1.1723; % Cp do vapor [kJ/kgoC]

%har(z)=Cpf*Tf(z)+W(z)*(glat+Cpv*Tf(z)); % entalpi
%hp(z)=Cps*Ts(z)+M(z)*Cpv*Ts(z); % entalpi
[kd/kg]

%

%UaV=0.149054*(Gf/A)"(0.270908)*V; % [kW/kgK]
%UaV=0.52*(Gf/A)0.5)*V; % [kW/kgm3o
%UaV=0.54*(Gs)"0.268*(Gf"(0.14)*V; % [kW/kgm3oC

% e s

% pontos de colocagdo %chute inicial

solinit = bvpinit(linspace(1e-5,1,10),[0.1 0.02 25

solution = bvpdc(@sys_edo,@boundary_conditions,soli
MMar,R,P,r,L AV, TR,tr,NR,Tfo,Wo0,UR,var,Gf,Gs,T
cc,UaV,Cps,Cpf,Cpl,Cpv,D,Tamb,Up,alpha,Ygmedio,
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a do ar umido [kJ/kg]
a do solido umido

70]); % chute inicial
nit,[],...

so0,Mo,AA,BB,CC,aa,bb,...
tq, ff);
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zint = linspace(1e-5,1,100); % interpolacéo de pont
Solution = deval(solution,zint) % avalia os pontos
naux=length(zint); % ver a quantidade de elementos

for i=1:naux

KK(i)=AA*exp(-BB/Solution(4,i));
MRR(i)=exp(-KK(i)*(ff*TR*zint(i))*CC);
Meqq(i)=((-exp(aa*Solution(3,i)+cc)/log(UR))(1/bb
taxa(i)=frw*(1-MRR(i))*(Mo-Meqq(i))/(TR*zint(i));
end

Mexp=0.12;
Wexp=0.4;
Tfexp=55;
Tsexp=32;

% Solution(i,j) i=variavel e j=posi¢éo (j=naux impl
final)

Erro_M=(Solution(1,naux)-Mexp)/Mexp
Erro_W=(Solution(2,1)-Wexp)/Wexp
Erro_Ts=(Solution(3,naux)-Tsexp)/Tsexp
Erro_Tf=(Solution(4,1)-Tfexp)/Tfexp

fo=(Erro_M)"2+(Erro_W)"2+(Erro_Ts)"2+(Erro_TfH)"2

saida=[zint' Solution(1,:)' Solution(2,:)" Solution
save perfil02_exp43a46.txt saida -ASCII

figure(1)

subplot(2,2,1)
plot(zint,Solution(1,:),'black.-")
xlabel('z")

ylabel('M")

subplot(2,2,2)
plot(zint,Solution(2,:),'black.-")
xlabel('z")

ylabel("W")

subplot(2,2,3)
plot(zint,Solution(3,:),'black.-")
xlabel('z")

ylabel('Ts")

subplot(2,2,4)
plot(zint,Solution(4,:),'black.-")
xlabel('z")

ylabel('Tf")

figure(2)
plot(zint,taxa, 'black.-")
xlabel('z")

ylabel('Rw")

figure(3)
plot(zint,Solution(1,:),'black.-',zint,Solution(2,:
xlabel('z")

ylabel('M e W")

legend('M','W',0)
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figure(4)
plot(zint,Solution(3,:),'black.-',zint,Solution(4,:
xlabel('z")

ylabel('Ts e Tf')

legend('Ts','Tf',0)

function dYdZ = sys_edo(z,Y,MMar,R,P,r,L AV, TR, tr,

Gs,Tso,M0,AA,BB,CC,aa,bb,cc,UaV,Cps,Cpf,Cpl,Cpv,D,T

ff)

M=Y(1); % solido

W=Y(2); % ar

Ts=Y(3); % temperatura do solido
Tf=Y(4); % temperatura do ar

H=(Gs/(1+M0))*TR*z; % Holdup de sélido seco no se
K=AA*exp(-BB/Tf);
MR=exp(-K*(TR*z*f)*CC);

Ma=var*A*(TR*z)*(P*(MMar/1000)/(R*(Tfo+273.15))*(1+
seco [kg]

rhoar=(P*MMar/1000)/(R*(Tf+273.15)); % Densid
Meqg=((-exp(aa*Ts+cc)/log(UR))*(1/bb)); % [kg/kg-bs

Cpfy=Cpf+Cpv*W,
Delta=((Tf-Ts0)-0.999*(Tfo-Ts))/(log(0.999*(Tf-Ts0)
Qp=Up*pi*D*L*(Tf-Tamb); % Calor perdido [kJ/s]

glat=2492.71-2.144*Ts-0.001577*Ts"2-7.3353e-6*Ts"3;
vaporizacao da agua pura [kJ/kgoC]

% SIMULACOES 43 a 46:
fuav=1.0; % Fator para Uav - coef global d
fup=1.0; % Fator para Up - calor perdido
frw=1.0; % Fator para Rw - taxa de secage
fcps=1.0; % Fator para Cps - Cp do sélido
fcpf=1.0; % Fator para Cpf - Cp do ar/flui

Rw=frw*(1-MR)*(Mo-Meq)/(TR*2); %

dYdZ = [ -Rw*H/Gs % solido
-Rw*H/Gf % ar
1/(Gs*(Cps+M*Cpl))*(UaV*(Tf-Ts)+Rw*H*Cpl*T
Ts))) % temperatura do solido
1/(Gf*(Cpf+W*Cpv))*(UaV*(Tf-Ts)+Rw*H*(glat
Tamb)) % temperatura do ar

function conditions =
boundary_conditions(Ya,Yb,MMar,R,P,r,L AV, TR tr,..

NR,Tfo,Wo,UR,var,Gf,Gs,Tso,Mo0,AA,BB,CC,aa,bb,cc,UaV

Up,alpha,Ygmedio,tq,ff)

conditions =[ Ya(1)-Mo % cond. inicial para o sol
Yb(2)-Wo % cond. final para o ar em
Ya(3)-Tso % cond. inicial para a tem
Yb(4)-Tfo % cond. inicial para a tem
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),'black.-")

NR,Tfo,Wo,UR,var,Gf,...

amb,Up,alpha,Ygmedio,tq,

cador [kg]

Wo0)); % Holdup de ar

ade do ar [kg/m3]
]

/(Tfo-Ts))); % [oC]

% Calor Lat. de

e transf de calor
m
do

[1/s]

s-Rw*H*(glat+Cpv*(Tf-

+Cpv*TH)+Up*pi*D*L*(TH-

,Cps,Cpf,Cpl,Cpv,D,Tamb,

ido em z=0

z=1

p em z=0
pemz=1 1;



APENDICES

APENDICE Ill — ANALISE DE VARIANCIA PARA AS RESPOST AS SIMULADAS
PARA A CORRIDA CENTRAL DE SECAGEM
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As Tabelas AP3.1, AP3.2, AP3.3 e AP3.4 mostramnadises de variancia para as

respostas umidade e temperatura do fertilizant&ss<S8P e T,) e do ar W e T, ) na saida do

secador de fluxo contracorrente na condicdo dedeocentral de secagem utilizada no PCC
feito por ARRUDA (2008); considerando todos os aweftes, lineares, quadraticos e
interacBes, com nivel de significancia do testee Studentinferior a 5%. Para todos os

parametros, a probabilidade de erro do teste détdip méxima adotada foi de 5% onde
todos os coeficientes que tem significado estatigstdo destacados de vermelho.

Tabela AP3.1 — Analise de variancia para a respostanidade do sélido (M ) para a corrida
central de secagem.

Regr. Coefficients; Var.:M; R-sqr=1,; Adj:1, (Spreadsheetl)

5 factors, 1 Blocks, 46 Runs; MS Residual=0

DV: M

Regressn | Std.Err. t(25) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | 0,123719/0,000001 244684,0/0,000000 0,123718| 0,123721
(1)Uva (L) |-0,000200 0,000000, -1075,00,000000/ -0,000200/ -0,000199
Uva (Q) 0,000007|0,000000 26,5/0,000000/ 0,000006| 0,000007
(2Up (L) | 0,000109 0,000000 585,5/0,000000, 0,000108/ 0,000109
Up (Q -0,0000010,000000 -2,2/0,035841| -0,000001 -0,000000
(3)Rw (L) |-0,000644 0,000000 -3471,1/0,000000| -0,000645| -0,000644
Rw (Q) 0,000007|0,000000 25,8/0,000000/ 0,000006| 0,000007
(4)Cps (L) | 0,000100 0,000000 537,4/0,000000 0,000099 0,000100
Cps (Q) -0,0000020,000000 -6,0/0,000003| -0,000002| -0,000001
(5)Cpf (L) |-0,000191/0,000000 -1027,0/0,000000| -0,000191|-0,000190
Cpf (Q) 0,000009|0,000000 35,3/0,000000/ 0,000008| 0,000010
1L by 2L 0,000002|0,000000 9,1/0,000000, 0,000001 0,000002
1L by 3L -0,0000120,000000 -59,7/0,000000/ -0,000013| -0,000012
1L by 4L 0,000001|0,000000 6,5/0,000001' 0,000001 0,000002
1L by 5L -0,000005/0,000000 -25,9/0,000000/ -0,000006/ -0,000005
2L by 3L 0,000005/0,000000 23,5/0,000000/ 0,000004| 0,000005
2L by 4L -0,0000010,000000 -4,2/0,000280| -0,000001 -0,000000
2L by 5L -0,0000040,000000 -20,5/0,000000/ -0,000005 -0,000004
3L by 4L 0,000003/0,000000 15,0/0,000000, 0,000003/ 0,000003
3L by 5L -0,000011/0,000000 -51,8/0,000000 -0,000011 -0,000010
4L by 5L 0,000001/0,000000 5,8/0,000005 0,000001 0,000002
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Tabela AP3.2 — Analise de variancia para a respostanidade do ar (W) para a corrida central
de secagem.

Regr. Coefficients; Var.:W; R-sqr=1,; Adj:1, (Spreadsheetl)
5 factors, 1 Blocks, 46 Runs; MS Residual=0

DV: W
Regressn | Std.Err. t(25) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt

Mean/Interc. | 0,009816/0,000000/203284,0 0,000000| 0,009816 | 0,009817
(1)Uva (L) | 0,000019 0,000000, 1075,3/0,000000/ 0,000019| 0,000019
Uva (Q) -0,0000010,000000 -26,5/0,000000/ -0,000001 -0,000001
(2Up (L) |-0,000010/0,000000  -585,6/0,000000| -0,000010/ -0,000010
Up (Q 0,000000/0,000000 2,2/10,035914| 0,000000| 0,000000
(3)Rw (L) | 0,000062 0,000000 3472,0/0,000000/ 0,000062| 0,000062
Rw (Q) -0,0000010,000000 -25,8/0,000000/ -0,000001 -0,000001
(4)Cps (L) |-0,000010 0,000000  -537,6/0,000000| -0,000010/ -0,000009
Cps (Q) 0,000000/0,000000 6,0/0,000003| 0,000000| 0,000000
(5)Cpf (L) | 0,000018 0,000000 1027,3/0,000000/ 0,000018| 0,000018
Cpf (Q) -0,0000010,000000 -35,3/0,000000/ -0,000001 -0,000001

1L by 2L -0,000000/0,000000 -9,2/0,000000 -0,000000| -0,000000
1L by 3L 0,000001/0,000000 59,7/0,000000/ 0,000001| 0,000001
1L by 4L -0,000000/0,000000 -6,5/0,000001 -0,000000| -0,000000
1L by 5L 0,000001/0,000000 25,9/0,000000/ 0,000000| 0,000001
2L by 3L -0,000000/0,000000 -23,5/0,000000/ -0,000000/ -0,000000
2L by 4L 0,000000/0,000000 4,2/0,000281, 0,000000/ 0,000000
2L by 5L 0,000000/0,000000 20,5/ 0,000000| 0,000000| 0,000000
3L by 4L -0,000000/0,000000 -15,0/0,000000/ -0,000000/ -0,000000
3L by 5L 0,000001/0,000000 51,9/0,000000/ 0,000001| 0,000001
4L by 5L -0,000000/0,000000 -5,8/0,000005/ -0,000000| -0,000000
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central de secagem.

Tabela AP3.3 — Analise de variancia para a respostamperatura do solido (T, ) para a corrida

Regr. Coefficients; Var.:Ts; R-sqr=1,; Adj:1, (Spreadsheetl)
5 factors, 1 Blocks, 46 Runs; MS Residual=,0000029

DV: Ts
Regressn | Std.Err. t(25) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 47,71602| 0,000751| 63499,97 0,000000| 47,71448| 47,71757
()Uva (L) 1,16796| 0,000276 4233,50/ 0,000000/ 1,16740 1,16853
Uva (Q) -0,02749 0,000380 -72,41| 0,000000/ -0,02827 -0,02671
2Up (L) -0,11462 0,000276/ -415,45 0,000000 -0,11518 -0,11405
Up (Q) 0,00057 0,000380 1,49/ 0,147741 -0,00021) 0,00135
BRw (L) -0,69211 0,000276/ -2508,67/ 0,000000 -0,69268| -0,69154
Rw (Q) 0,00611| 0,000380 16,10/ 0,000000/ 0,00533| 0,00689
(4)Cps (L) -0,36060 0,000276 -1307,07/ 0,000000 -0,36117| -0,36003
Cps (Q) 0,00360/ 0,000380 9,48/ 0,000000 0,00282 0,00438
(5)Cpf (L) 0,20112| 0,000276/ 729,01 0,000000, 0,20056/ 0,20169
Cpf (Q) -0,00965 0,000380 -25,41| 0,000000/ -0,01043 -0,00887
1L by 2L -0,00466/ 0,000302 -15,42| 0,000000/ -0,00528 -0,00404
1L by 3L -0,00126 0,000302 -4,18/ 0,000315 -0,00188 -0,00064
1L by 4L -0,00956/ 0,000302 -31,66, 0,000000 -0,01019 -0,00894
1L by 5L 0,01025/ 0,000302 33,95/ 0,000000, 0,00963| 0,01088
2L by 3L 0,00467| 0,000302 15,45/ 0,000000/ 0,00404| 0,00529
2L by 4L 0,00048 0,000302 1,59/ 0,123429 -0,00014/ 0,00110
2L by 5L 0,00455| 0,000302 15,05 0,000000, 0,00392| 0,00517
3L by 4L 0,01865| 0,000302 61,73 0,000000 0,01803 0,01927
3L by 5L -0,00585 0,000302 -19,36/ 0,000000 -0,00647 -0,00523
4L by 5L -0,00050 0,000302 -1,65 0,111414 -0,00112 0,00012
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Tabela AP3.4 — Analise de variancia para a respostamperatura do ar (T, ) para a corrida
central de secagem.

Regr. Coefficients; Var.:Tf; R-sqr=1,; Adj:,99999 (Spreadsheetl

5 factors, 1 Blocks, 46 Runs; MS Residual=,0000058

DV: Tf

Regressn | Std.Err. t(25) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | 62,49385 0,001058 59080,77 0,000000| 62,49167 62,49603
(HUva (L) -0,22210 0,000388, -571,89/0,000000 -0,2229C| -0,22130
Uva (Q) 0,00607 0,000534 11,350,000000, 0,00497 0,00717
QUp (L) -0,55773 0,000388| -1436,13/0,000000, -0,55853 -0,55693
Up (Q 0,00444, 0,000534 8,31/0,000000 0,00334/ 0,00554
(3Rw (L) -0,15692 0,000388| -404,07/0,000000 -0,15772| -0,15612
Rw (Q) 0,00151 0,000534 2,83/0,009011 0,00041 0,00261
(4)Cps (L) -0,02919 0,000388,  -75,17/0,000000 -0,02998| -0,02839
Cps  (Q) 0,00080 0,000534 1,49/0,149232 -0,00031 0,00190
(5)Cpf (L) 0,97360, 0,000388 2506,97 0,000000/ 0,97280 0,97440
Cpf  (Q) -0,04108 0,000534| -76,88/0,000000 -0,04218 -0,03998
1L by 2L 0,00290 0,000425 6,82/ 0,000000/ 0,00202 0,00378
1L by 3L -0,00375/ 0,000425 -8,82/0,000000/ -0,00463 -0,00287
1L by 4L -0,00391| 0,000425 -9,19/0,000000/ -0,00478 -0,00303
1L by 5L 0,00734, 0,000425 17,27/0,000000 0,00647 0,00822
2L by 3L 0,00293 0,000425 6,89/0,000000 0,00205 0,00380
2L by 4L 0,00045 0,000425 1,06/0,300562 -0,00043 0,00133
2L by 5L 0,01581 0,000425 37,17/0,000000 0,01493 0,01668
3L by 4L 0,00193 0,000425 4,55/0,000121 0,00106/ 0,00281
3L by 5L 0,00365/ 0,000425 8,59/0,000000 0,00278 0,00453
4L by 5L 0,00085 0,000425 2,00 0,056749 -0,00003 0,00173
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