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RESUMO

Desde a extracdo até sua exportacdo, os finos de minério de manganés passam por
processos que afetam sua quantidade de agua e, consequentemente, sua aglomeracéo. Altos
valores de umidade prejudicam operacfes de manuseio e transporte por navios, enquanto uma
quantidade residual pode permitir a aglomeracdo desses finos, minimizando sua geracéo e
consequentes perdas ou riscos ambientais durante o transporte. Considerando a escala de
producdo das mineradoras, informag6es preliminares sobre as caracteristicas dos minérios e a
viabilidade de processos de secagem, que possibilitem aprimorar ou readequar linhas de
producdo, podem gerar consideravel economia de tempo e recursos. Nesse sentido, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar as cinéticas de secagem de aglomerados produzidos por
finos de minério de manganés em estufa e leito fixo, a fim de obter coeficientes cinéticos para
0S processos que orientem questdes da inddstria mineradora. Para isso, caracterizagdes fisicas
e quimicas do material foram realizadas, assim como ensaios de secagem em diferentes
condigdes operacionais. Os resultados foram avaliados de acordo com as curvas de cinética e
taxas de secagem, a fim de alcancar pardmetros que descrevam 0S processos convectivo e
difusivo. Para as condi¢Oes experimentais deste trabalho, as secagens dos aglomerados de
minério apresentaram periodo de aquecimento, taxa constante e taxa decrescente. Influéncias
da estrutura devido ao nivel de umidade, do tamanho do meio difusivo, da temperatura e da
velocidade do processo foram relatadas. Além disso, 0 minério de manganés poderia ser seco
apenas durante o periodo com taxa constante, para quase todas as condi¢fes experimentais
avaliadas, a fim de atingir a qualidade necessaria para exportacdo, 0 que indicaria menor

consumo de energia e custo para as mineradoras.

Palavras-chave: Minério de manganés, secagem convectiva, finos de minério, aglomerados,

pellet esférico, coeficientes cinéticos.



ABSTRACT

From mine extraction to exportation, manganese ore fines undergo processes that
influence the water content and, consequently, their agglomeration. High moisture content in
ores impairs handling and shipping operations, although some residual moisture can allow the
agglomeration of these fines, minimizing their generation and consequent losses or
environmental risk during transfers. Given the production scale of mining companies,
preliminary information regarding the characteristics of minerals and the viability of drying
processes can facilitate the enhancement or readjustment of production lines, resulting in
significant savings in time and resources. In this sense, the present work aimed to evaluate the
drying kinetics of clusters produced by manganese ore fines in an oven and fixed bed, in order
to obtain kinetic coefficients for the processes that guide issues in the mining industry. For this
purpose, physical and chemical characterizations of the material were carried out, as well as
drying tests under different operational conditions. The results were evaluated according to the
kinetic curves and drying rates, in order to reach parameters that describe the convective and
diffusive processes. For the experimental conditions of this work, the manganese ore drying
occurred under the stages of heating, constant rate and falling rate period. Structure influences
due to the moisture level, the diffusive medium size, the temperature and the speed of the drying
air in the process were reported. For a moderate moisture reduction, the manganese ore could
be dried during only the constant rate period, for almost all experimental conditions evaluated,
in order to reach the necessary transport condition, what indicates lower energy consumption

and cost for drying equipment installation on mineral processes.

Keywords: Manganese ore, convective drying, ore fines, clusters, spherical pellet,
Kinetic coefficients.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 90% do minério de manganés produzido no mundo é consumido
no setor siderdrgico para a producdo de ligas que atribuem melhores caracteristicas ao aco.
Em menor escala, sua destinacdo ainda inclui industrias quimicas, especialmente de baterias,
e alimenticias (SINGH; BISWAS, 2017; ZHANG et al., 2022). Com alta aplicabilidade e sem
um substituto econémico viavel, aprimorar o processamento dos finos de manganés permite
utilizar esse material com médio e baixo teor, tendo em vista o crescente hiato entre a oferta e
demanda por manganés no mercado mundial (SINHA et al., 2020; GHOSH et al., 2018).

Nos finos de minério, a quantidade de agua pode variar de acordo com o estado natural
na extracdo, o processo de beneficiamento, as condi¢bes climaticas durante o transporte
ferroviario e o armazenamento nos patios dos portos (SOUZA PINTO et al., 2020). Por um
lado, altos valores de umidade séo indesejaveis para opera¢fes de manuseio e transporte por
navios (WU et al., 2010). Por outro lado, algum valor residual pode permitir a aglomeracéo
desses finos, sendo Gtil para minimizar sua geracao e, consequentemente, reduzir perdas e danos
ambientais ou riscos a saude (CHAVES et al., 2012). A melhoria das operacdes de secagem
nas mineradoras pode garantir um valor de umidade conveniente para que o0s aglomerados
produzidos pelos finos de minério possam ser comercializados e transportados.

Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa objetivou avaliar as cinéticas de secagem
dos aglomerados produzidos por finos de minério de manganés em estufa e leito fixo, por meio
da determinacdo de coeficientes cinéticos, a fim de orientar questdes de processamento na
indUstria mineradora. Para isso, caracterizacdes fisicas e quimicas e secagens em estufa e leito
fixo foram realizadas para compreender seu comportamento nas condi¢des do processo. Os
principais resultados desta pesquisa envolvem o comportamento de um minério com reologia
pouco usual sob diferentes condi¢Ges experimentais e a determinacdo de parametros

importantes para compreensao quantitativa dos processos de secagem nas mineradoras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Minério de Manganés

O minério de manganés é amplamente utilizado para a producdo de ferroligas consumidas
no setor siderdrgico, para aumento da resisténcia mecanica e melhoria da temperabilidade e da
ductilidade do aco. Associado a teores mais elevados de enxofre, 0 manganés também facilita
a usinagem e garante um melhor acabamento superficial aos acos (SANTANA, 2009;
TANGSTAD, 2013). Ligas importantes também sdo produzidas pela combinacdo do manganés
com outros metais, como cobre, zinco, silicio, aluminio, estanho e chumbo
(SAMPAIO et al., 2008). Nos altimos anos, 0 minério de manganés tem sido cada vez mais
consumido na fabricacdo de baterias de litio, que sdo utilizadas em diversas aplicacdes,
incluindo carros hibridos na indstria automotiva (ONAL et al., 2021; VIECELI et al., 2020).
Além dessas, suas aplicacdes ainda incluem a fabricacdo de fertilizantes, pilhas, tintas, vidros,
ceramicas, ragdo animal, vitaminas e medicamentos (CLARKE; UPSON, 2017,
SINHA; PURCELL, 2019; SINGH; BISWAS, 2017).

Na natureza, 0 manganés é encontrado em combinacgdes rochosas com outros elementos,
formando minerais, que na sua maioria sdo Oxidos — didxidos e hidroxidos — carbonatos e
silicatos (TANGSTAD, 2013). Apesar de serem conhecidos varios minerais de manganés,
apenas pouco mais de uma dezena constituem minerais de minério, ou seja, sdo associagdes
rochosas com potencial econbmico e tecnoldgico para obtengdo do elemento
(HAROLD; TAYLOR, 1994 apud SAMPAIO et al., 2008). Os principais minerais de
manganés sao pirolusita (MnO2-B), psilomelana (MMnO.MnO2.nH-0), rodocrosita (MnCO3),
rodonita [(Mn,Ca,Fe,Zn)SiOz], manganita (Mn203.H20), braunita (2Mn203.MnSiO3),
criptomelana (KMngOse), hausmanita (Mn3Ogs), jacobsita (MnFe2Og), litiofilita (LiMNPOg),
nsutita (MnO2-y), todorokita [(Na,Ca,KMn?")(Mn**, Mn?*, Mg).3H20]

(SAMPAIO et al., 2008).
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Entre os minérios de manganés, os que apresentam concentragdes maiores que 10% de
silica (SiO2) sdo adequados para a utilizacdo em ligas de silicio-manganés (SiMn), como €é o
caso da amostra estudada na presente tese. Para a remog¢do de oxigénio, 0 manganés é um
redutor mais moderado do que o silicio e o aluminio, porém possui sua eficacia aumentada
devido a formacéo de silicatos e aluminatos de manganés estaveis. Nesse sentido, 0 SiMn é
melhor redutor para a fabricagdo de aco do que adigdes individuais de ferrosilicio e
ferromanganés. A redugdo do ago com SiMn resulta em um material mais limpo (menor adigédo
de fosforo, carbono, aluminio e nitrogénio), uma vez que o silicato de manganés liquido
formado coalesce e se separa mais facilmente do material fundido, em comparagdo com o
dioxido de silicio sélido formado durante o processo com ferrosilicio. Esse recurso também
reduz os problemas de entupimento dos bicos durante a fundi¢cdo (TANGSTAD, 2013).

Os depdsitos minerais de manganés foram formados em processos complexos,
especialmente no que diz respeito as condi¢des quimicas, que resultaram em impurezas diversas
associadas aos seus minérios. Tais impurezas podem ser do tipo metalicas (ferro, chumbo,
zinco, niquel, cobre, cobalto, arsénio, minerais de prata e minerais alcalinoterrosos), nao-
metalicas (enxofre, fésforo e alcalis), gangas (silica e alumina) e volateis (4gua, didxido de
carbono e material organico) (SAMPAIO et al., 2008). Nesse sentido, as mineradoras
necessitam de processos qualificados, que atendam as especificacdes do mercado, para
promoverem a concentracdo do minério de manganés, resultando em elevado teor e baixa
porcdo de impurezas, durante o processo de beneficiamento mineral. De acordo com a
qualidade da matéria prima, o grau de impureza no minério de manganés pode variar muito
entre as jazidas, o que demanda estudo e desenvolvimento de solugbes especificas para 0

processo de beneficiamento (AFONSO, 2019).
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2.2 Finos de Minério de Manganés

Ap0s a mineracdo, 0 minério de manganés é triturado e peneirado em vérias fragdes de
tamanhos de particulas que variam de “finos”, com didmetro inferior a 6 mm, e “granulado”,
com didmetro de até 75 mm (TANGSTAD et al., 2013). A proporc¢éo de finos pode geralmente
representar entre 30% a 70% do total de material e constituem a fragdo com médio e baixo teor
de manganés (LIU et al., 2024). Em outras palavras, os finos estudados na presente tese
representam uma amostra pobre no minério de interesse.

Segundo Sinha e Purcell (2019), o crescente hiato entre a oferta e a demanda de manganés
no mercado mundial pode indicar uma alta nos precos do minério para os proximos anos. Uma
das razdes é o rapido consumo de minério de manganés com alto teor, indicativo da crescente
demanda por manganés metélico (GHOSH et al., 2018). Além disso, existem dificuldades para
explorar minérios com médio e baixo teor de manganés de forma barata e eficiente,
considerando sua natureza mineral complexa e 0s requisitos necessarios para Sseu
processamento (LIU et al., 2019).

A fim de atender a futura demanda do manganés, o desenvolvimento de tecnhologias
viaveis para utilizar esses minérios finos com médio e baixo teor vem ganhando consideravel
atencdo, assim como a recuperacao do mineral em rejeitos de minas, residuos e baterias gastas,
por exemplo (CHEN et al., 2017; SINHA et al., 2020; ZHANG et al., 2022). Nesse sentido,
somando sua alta aplicabilidade e a caréncia de um substituto econémico satisfatorio para as
principais serventias, o conhecimento das caracteristicas do minério de manganés se faz
necessario para aprimorar seu  processamento industrial (AFONSO, 2019;

DIAS; CAXITO, 2018; JU et al., 2023).
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2.3 Umidade no minério de manganés

Apo6s a extracdo junto as minas, os produtos da mineracdo - entre eles, 0 minério de
manganés - passam por processos industriais de moagem e beneficiamento, antes de serem
transportados por ferrovias até os portos, onde sdo embarcados em navios para exportacao.
Durante esses processos, a quantidade de &gua pode variar nos minérios de acordo com seu
estado natural na fase de extracdo, com a rota de processamento que normalmente € realizada a
umido, com as condic¢des climaticas durante o transporte ferroviario e a estocagem nos péatios
dos portos (LUZ; LINS, 2010; SOUZA PINTO et al., 2020; TAO et al., 2020).
Consequentemente e de acordo com a quantidade de agua, os finos de minério de manganés
podem ser aglomerados em diferentes tamanhos ao longo do processamento.

Para o processo de beneficiamento do minério de manganés, em termos gerais, seu
fluxograma consiste nas etapas com: (i) grelha, para remocdo de material organico (como
pedacos de madeira) e outros materiais com maiores dimensdes; (ii) britador, para reducéo
granulométrica; (iii) tonéis cegos ou lavadores de cascalho, para desagregar a fracdo argilosa
do minério e (iv) peneiras rotativas ou vibratdrias, para separar 0 minério de acordo com sua
granulometria (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010; SAMPAIO et al., 2008). Além dessas
operacdes de cominuicdo e concentracdo, operacdes unitarias auxiliares sdo utilizadas para
transporte e remocdo da agua contida no minério: transporte de sélidos ou suspenséo,
estocagem, espessamento, filtragem e secagem (CHAVES et al., 2012).

Por um lado, elevados valores de umidade nos minérios sdo indesejados para operagdes
de manuseio e transporte por navios (WU et al., 2010). Segundo a regulamentacdo internacional
para solidos a granéis, regida pela IMO (International Maritme Organization), minérios nao
podem ser transportados por navios quando exibem umidade acima de um valor limite
(Transportable Moisture Limit — TML) por razdes de segurancga, evitando elevada

escoabilidade e liquefagdo (MUNRO; MOHAJERANI, 2015). Consequentemente, podem
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ocorrer interrupcbes no carregamento de navios, quando os produtos ndo estiverem nas
condicGes adequadas para o embarque, 0 que ocasiona atraso para sua exportacao e consideravel
perda por lucro cessante. Além disso, maiores valores de umidade nos minérios aumentam os
custos de transporte devido ao peso da carga de 4gua, ao mesmo tempo que diminuem seu valor
comercial (SOUZA PINTO et al., 2020).

Dessa forma, a reducdo moderada da umidade nos produtos da mineracdo pode gerar
ganhos para a industria mineradora, tais como: (i) aumento da capacidade de producdo, uma
vez que o espaco liberado pela agua pode ser ocupado por uma maior massa de minério;
(ii) facilidades de manuseio; (iii) reducdo do custo unitério do frete por tonelada transportada;
(iv) reducédo das penalidades pagas pelas mineradoras aos clientes em fungdo da umidade
elevada presente nos minérios; entre outros (MUJUMDAR, 2006).

Por outro lado, um valor residual de umidade nos minérios pode permitir sua aglomeracao
e ser especialmente Util para minimizar a geracdo de particulas finas e, consequentemente,
reduzir a poeira no processamento industrial, bem como os danos ambientais e de produto
causados por perdas durante o transporte ferroviario das mineradoras aos terminais portuarios
(CHAVES et al., 2012; PUKKELLA et al., 2023; SOUZA et al., 2023b). No processo de
beneficiamento do minério de manganés, a fracdo de sélidos com faixa granulométrica abaixo
de 1 mm é geralmente confinada em bacias de rejeito (GOMES-PIMENTEL et al., 2022). Em
alguns casos, segundo Sampaio et al. (2008), a separacdo por gravidade e a flotacdo sdo
utilizadas para recuperar o manganés contido nessa fracdo. Em 2010, a Vale S/A comecgou 0
processo de recuperacdo de finos na mina de manganés do Azul no Para, 0s quais antes eram
depositados em pilhas de estéril ou em barragens de rejeitos como sobras do processo de
mineracdo (VALE, 2022).

Segundo Faria et al. (2015), a geracg&o significativa de particulas finas com granulometria

inadequada para o processo de reducdo em forno elétrico é um problema frequente de
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rendimento e seguranca, durante o beneficiamento do minério de manganés. Uma alternativa
proposta pelo autor é estudar a producéao de pellets para aproveitamento dos finos. De acordo
com Eric (2014), devido a crescente necessidade de utilizacdo de minérios fridveis, os quais se
fragmentam para a geragédo de finos com granulometria menor que 1 mm, existe a demanda
para que esses particulados se aglomerem por pelotizacdo, briquetagem ou sinterizagéo, por
exemplo. Nesse sentido, o processamento da fragdo de finos vem ganhando destaque e uma das
contribuicbes acontece pela formacdo de aglomerados do minério como produto. Esses sdo
aspectos importantes que incentivam a investigacao dessa fracdo do minério de manganés, a

qual assumiu um papel relevante no desenvolvimento da presente tese.

2.4 Processo de secagem mineral

A partir do contexto exposto, o desenvolvimento de tecnologias para a industria
mineradora, que considerem a presenca e aglomeracéao desses finos, se torna fundamental para
garantir melhores condicGes de processamento, tendo em vista a crescente demanda por matéria
prima de qualidade (SINGH et al., 2020). Na linha de beneficiamento, o aprimoramento das
operacdes de secagem pode garantir um valor de umidade conveniente para que os produtos
minerais sejam comercializados e transportados (WU et al., 2010). Consequentemente, essas
adequacdes podem reduzir os custos operacionais e energeéticos, além de possibilitar a utilizacédo
da fracdo de finos, o que garante menor geracdo de residuos e impactos ambientais, além de
proporcionar maiores lucros para as mineradoras.

Na linha de producdo dos minérios, devido aos grandes volumes processados nas
mineradoras, 0s custos de investimentos em novos equipamentos e instalagcdes de secagem em
grandes escalas, e custos de producdo associados, podem se tornar elevados. Nesse contexto,
uma vez conhecida as caracteristicas de secagem dos minérios em diferentes condigdes
operacionais, 0s equipamentos ja existentes em linha podem ser adequados como unidades de

secagem em uma etapa anterior & constru¢do de protdtipos e, dessa forma, aproveitar as
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operagfes unitarias j& existentes no processamento. Para esse fim, os simuladores
computacionais podem ser utilizados como ferramentas para predi¢do, adequacgéo de condicdes
e direcionamento de ensaios experimentais. Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos
na secagem, a determinacgdo de coeficientes para as simula¢@es se torna necessaria, uma vez
que muitas sdo limitadas a pardmetros empiricos e semi-empiricos que restringem a qualidade
da resposta simulada se ndo forem determinados corretamente.

A inddstria mineradora tem buscado solugdes tecnoldgicas para a reducdo da umidade em
seus produtos, por meio de varias abordagens (INSTITUTO TECNOLOGICO VALE, 2021).
Por exemplo, a empresa brasileira Vale S/A desenvolveu um processo para redugdo de umidade
do minério de ferro utilizando correias transportadoras e chute de transferéncia, além de
corrente de ar quente e seco (VALE S/A, 2015).

Sistemas de secagem mais econdmicos e mais eficientes em termos de transferéncia de
calor e massa se enquadram nas necessidades do setor de mineragdo (CHAEDIR et al., 2021).
Apesar dos trabalnos na area de secagem de minério (FENG et al., 2018;
GANESAPILLAI et al., 2008; LI et al., 2023), poucos estudos abordam a secagem do minério
de manganés e os principais fendmenos envolvidos neste processo.

A literatura recente apresenta trabalhos que abordam a secagem de varios tipos de
minérios de ferro e suas caracteristicas distintas (FANG et al., 2023; FENG et al., 2010;
FU et al., 2020; TAN et al., 2016). O estudo conduzido por Li et al. (2024) avaliou 0 processo
de secagem convectiva de pellets de limonite com diametro entre 8 a 13 mm e dextrina amarela
como ligante. Os resultados demonstraram que a secagem ocorreu em trés estagios: secagem
acelerada, perda de agua desacelerada e estabilizacdo. Ademais, o impacto da velocidade do ar
quente no processo de secagem foi mais pronunciado que da variagdo de temperatura.
Athayde et al. (2018) avaliaram os parametros cinéticos da secagem de pellets de minério de

ferro com didmetros médios de 10,75 mm, 13,50 mm e 15,25 mm usando tecnologia de micro-
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ondas. Além dos mecanismos envolvidos no processo, 0s autores determinaram valores de
difusividade efetiva e energia de ativacao para as secagens de acordo com o tamanho dos pellets
e a poténcia de micro-ondas.

Para o carvao mineral, a literatura existente também detalha os mecanismos que ocorrem
durante seu processo de secagem quando submetido a diversas condi¢Ges operacionais
(TAHMASEBI et al., 2011; WANGetal., 2019; WEN et al.,, 2017). No trabalho de
Fu e Chen (2015), foram investigadas as condicGes de secagem para o lignite pulverizado
(lenhite ou carvéo castanho) submetido a um processo de conveccdo forgada de ar quente. O
aumento da temperatura e da velocidade do ar influenciou significativamente o aumento da
difusividade efetiva da amostra. Um processo combinado de secagem convencional e por
micro-ondas foi avaliado por Ge et al. (2019) para o lignite. As descobertas indicaram que a
secagem por micro-ondas tornou de 3 a 5 vezes mais rapido o processo de remogdo de umidade
durante o periodo de taxa decrescente, quando comparado ao convencional.

Zhao et al. (2021) investigaram um composto contendo manganés, o po de bateria
LiNi0,5C00,2Mn0,302 seco (5Ni:2Co0:3Mn), o qual foi submetido a uma série de experimentos
em um secador a vacuo. As descobertas revelaram que os valores de difusividade efetiva
aumentaram conforme aumentaram as condicfes de temperatura de secagem e a espessura da
camada de material, enquanto diminuiram com o aumento da umidade inicial. Para mais, 0s
autores propuseram uma equacdo para prever a umidade do material em funcdo do tempo de
secagem, com as variaveis temperatura, espessura da camada e umidade inicial.

Por meio de uma busca minuciosa na literatura, Du et al. (2020) publicaram a Unica
investigacdo que analisa detalhadamente a secagem de finos do minério de manganés
propriamente dito. Foi utilizado o material com baixo teor e previamente separado em trés
grupos com distribuicdes de tamanho de particula de 0,012 a 0,095, de 0,60 a 0,90 e de 4,20 a

5,00 mm, os quais foram submetidos ao processo em micro-ondas. Em seu trabalho, o aumento
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do tamanho das particulas e da poténcia de micro-ondas facilitou a reducdo da umidade,
sugerindo que a eficiéncia da secagem é proporcional a energia de micro-ondas absorvida por
unidade de area de superficie. Os autores descobriram que a difusividade do minério de
manganés aumentou em funcdo do aumento do tamanho das particulas e da poténcia de micro-
ondas.

Com relacdo ao aproveitamento dos finos gerados no processo de beneficiamento,
Faria et al. (2015) avaliaram as caracteristicas quimicas, minerais e metalUrgicas do minério de
manganés granulado da mina do Azul (Pard, Brasil), quanto a possibilidade de producéo de
pelotas para uso em fornos de reducéo.

No trabalho de Singhetal. (2011), foi proposto um fluxograma de processo para a
utilizacdo de finos de minério de manganés de baixo teor. Para os processos de beneficiamento
e aglomeracéo, seus resultados mostraram que os aglomerados permitiram uma substituicdo
satisfatoria de 15% dos minérios granulados de alto teor, o0 que pode levar a uma reducgdo de
8% no custo do minério por tonelada de ferromanganés produzida. Segundo o autor, o
conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos finos é necessario para a utilizacdo
dessa fracdo de minério na producéo de ferroligas.

No cenario atual, destaca-se que o0 avanco tecnoldgico limitado na linha de secagem para
0 minério de manganés contrasta com a importancia do produto, o volume de producédo e as
necessidades da industria mineradora. Nesse contexto, o conhecimento das caracteristicas
fisicas e quimicas do minério de manganés, além do desenvolvimento de processos para
adequacdo de sua umidade, sdo fatores essenciais para compreender os mecanismos envolvidos

durante os processos de secagem e permitir competitividade da indUstria de mineragéo nacional.

2.5 Classificacao dos p6s umidos

O processo de aglomeracdo de solidos particulados permite o aumento de tamanho do

material por meio da juncéo de particulas finas em unidades maiores, geralmente na presenca
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de uma fase liquida. A aglomeracdo pode ser promovida propositalmente nos processos
industriais ou ser um efeito indesejado. Muitos sistemas com aglomerados seguem os seguintes
mecanismos para sua formacdo e crescimento: (i) nucleacdo de particulas primarias por
coalescéncia aleatdria, (ii) coalescéncia entre aglomerados, (iii) estratificagdo de particulas
primarias ou finos da degradacdo de aglomerados estabelecidos e (iv) crescimento dos
aglomerados (KRISTENSEN, 1995).

Segundo Kristensen (1995), quando um sélido particulado se mistura com um liquido, o
sistema trifasico formado entre solido, liquido e gas sempre tendera a reduzir sua energia livre
pela formagdo de pontes liquidas (forca capilar) entre as particulas. Nesse processo, a formagéo
e o crescimento de aglomerados no material podem ser resultado das forcas coesivas
estabelecidas pelas pontes liquidas, na medida em que resistem as forcas disruptivas
(MOONDRA et al., 2018). Dessa forma, a propor¢do entre a quantidade da fase liquida e do
solido particulado é um importante fator que influencia na coesdo do material.

Quanto ao papel da &gua na interacdo particula-particula, os pés umidos podem ser
classificados em trés estados fisicos caracteristicos, de acordo com sua saturacdo, conforme
apresentado na Figura 1: (a) estado pendular, (b) estado funicular e (c) estado capilar
(ALTHAUS, WINDHAB; 2012; FLEMMER, 1991). No estado pendular, as particulas séo
unidas por pontes liquidas discretas, que se originam nos pontos de contato como resultado da
baixa quantidade de liquido. No estado funicular, coexistem aglomerados de particulas
saturadas e pontes liquidas, devido a maior quantidade de liquido presente. No estado capilar,
as particulas sdo envolvidas em aglomerados saturados e j& ndo hd mais a presenca de pontes
liquidas, visto que os espacos entre os granulos sdo completamente preenchidos. Um aumento
adicional na umidade do material resultaria no liquido envolvendo completamente o sélido, em

um estado de gota relatado por Kristensen (1995).
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Figura 1 — llustracdo esquematica dos trés estados caracteristicos do p6 imido: (a) estado pendular,
(b) estado funicular e (c) estado capilar.

a b C

Fonte: Althaus e Windhab (2012).

Além do nivel de saturacéo, a classificacdo em um desses estados depende da distribuicdo
dos tamanhos e forma das particulas, da porosidade do material, da tensdo superficial do liquido
e do angulo de contato entre o liquido e o solido. Consequentemente, a resisténcia mecanica e
o comportamento do fluxo do p6 umido variam de acordo com sua identificacdo nestes estados
(ALTHAUS, WINDHAB; 2012; FLEMMER, 1991).

Além de favorecer a formacdo de aglomerados, o aumento da forca coesiva de um po
devido ao aumento de sua umidade afeta suas propriedades de fluxo (MOONDRA et al., 2018).
A fluidez é definida como a capacidade das particulas de um p6 se moverem em relacdo as
particulas vizinhas ou ao longo das paredes do volume de controle. No geral, o aumento da
umidade de um po6 diminui sua capacidade de fluir. Isso acontece porque o0 aumento da
guantidade de liquido absorvido permite uma maior resisténcia das pontes liquidas formadas
entre as particulas, tornando o p6 mais coeso e dificultando seu fluxo (KALMAN, 2021;
LU et al., 2018).

Segundo Althaus e Windhab (2012) e tendo em vista os estados fisicos na classificagcdo
de pds Umidos, o papel da fase liquida nesses materiais € conflitante de acordo com sua
quantidade. Por um lado, o liquido é responsavel por estabelecer pontes liquidas que permitem
0 aumento da coesdo/aglomeracéo e, consequentemente, reduz a fluidez do p6. Mas, por outro
lado, o liquido envolve as varias particulas do material, atuando também como um lubrificante

entre elas. Ainda segundo Althaus e Windhab (2012), as forcas capilares (pontes liquidas) e as
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forcas de atrito (forcas eletrostaticas) nos pontos de contato das particulas resultam em pés
umidos mais coesivos do que sistemas saturados, como suspensdes e pastas.

Dessa forma, a caracterizacdo das propriedades de fluxo de pds imidos é um requisito
importante para solucionar problemas de fluxo, como transporte e armazenamento, e projetos
de equipamentos em engenharia (MOHAJERI et al., 2020). Para as operagdes de secagem, a
conformacdo dos aglomerados segundo seu nivel de umidade e, consequentemente, sua fluidez
influenciam nos mecanismos envolvidos nos processos de transferéncia de calor e massa. Esses
aspectos, por sua vez, sdo levados em consideracao para a escolha de um secador ou adaptagéo

de um equipamento para essa finalidade.
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3 OBJETIVOS DA TESE

3.1 Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivo investigar a secagem convectiva dos aglomerados
produzidos por finos de minério de manganés em termos de seus mecanismos. Assim como
obter pardmetros cinéticos e coeficientes de transferéncia de calor e massa nos processos em
estufa e leito fixo, com diferentes condi¢des operacionais. Atendendo a necessidade de fornecer
literatura que oriente melhorias e readequacGes de processos de secagem na industria

mineradora.

3.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar o minério de manganés fisica e quimicamente.
e Auvaliar as cinéticas de secagem do material em estufa:
o Secagem de camada fina em placa de Petri;
o Secagem de pellets esféricos.
¢ Avaliar a cinética de secagem do material em leito fixo:
o Configuracdo | — Andlise da influéncia da temperatura do ar;
o Configuracdo Il — Analise dos efeitos da velocidade e da temperatura do ar.
e Determinar parametros cinéticos e coeficientes de transferéncia de calor e massa, em

funcéo de diferentes condi¢Ges operacionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Minério de manganés

As amostras in natura do minério de manganés foram fornecidas pelo Instituto
Tecnoldgico Vale (ITV), provenientes da mina do Azul na Serra Norte de Carajés no Estado do
Pard. O termo in natura se refere ao material em estoque, armazenado em tonel lacrado e
recebido diretamente do ITV.

O minério fornecido possuia grande heterogeneidade de tamanhos e formas. Em termos
estruturais, havia no material sélidos macios (maleaveis), rochas rigidas e particulados finos
(Figura 2). Sua composi¢do quimica® era predominantemente constituida por 31,4% Mn,
18,5% SiO», 13,8% Al»O3, a qual influenciou a classificagdo do material como minério de
silicio-manganés (siliceous manganese ore) (BUREAU OF INDIAN STANDARDS, 2006).

Para separacdo do material, o minério in natura foi previamente seco em estufa a 105 °C
por 24 horas. Depois de secos, os aglomerados sélidos maleéveis se tornavam quebradigos. Em
seguida, o minério foi separado em peneira granulométrica Retsch (AS200 control USA),
utilizando a malha com abertura de 1,0 mm (peneira Tyler, mesh 18). Na Figura 2, é possivel
observar as diferentes fracdes de minério de manganés obtidas apds o peneiramento em malhas
com aberturas de 4,00 (mesh 5) e 1,00 mm.

A composicdo quimica da porc¢édo de finos (com diametro de particula inferior a 1 mm)
era de 16,7% Mn, 34,9% SiOz, 19,3% Al,03, 6,00% Fe, 0,87% K0, 0,68% TiO2, 0,37% MgO,
0,10% CaO, 0,051% P e quantidades inferiores a 0,10% de BaO e Na2O. A perda ao fogo ficou

em 12,1% e foi realizada a 1.020 °C por 2 horas. Com base nesses valores, além de minério de

L As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratdrio de Caracterizacdo Tecnoldgica do Departamento
de Engenharia de Minas e de Petr6leo da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Os teores apresentados
foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio e séo relativas & analise quantitativa por
comparacdo com materiais de referéncia certificados, em espectrdmetro de fluorescéncia de raios X, marca
Malvern Panalytical, modelo Zetium.
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silicio-manganés, os finos também puderam ser classificados como minério de ferro-manganés
(ferruginous manganese ore) (SINGH et al., 2020). A razdo em massa Mn/Fe de 2,8 permitiu
categorizar o material como minério de baixo teor (L1U et al., 2019; ZHANG et al., 2022). Este
tipo de material tem sido objeto de estudo devido a disponibilidade limitada de minérios de alto

teor (SINHA et al., 2020; LIU et al., 2024).

Figura 2 — Minério de manganés fornecido pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), da mina Azul em
Carajas, Estado do Para, Brasil. No material, havia sélidos macios, rochas duras e particulados finos.
Para sua preparagdo, o minério foi previamente seco em estufa a 105 °C por 24 horas. Em seguida, foi

separado em peneiras Tyler, utilizando malhas de 5 (4,0 mm) e 18 (1,0 mm).

Rochas rigidas

Mesh 18

Solidos
maleaveis

Particulados finos

Fonte: Acervo pessoal (2022).
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Para a porcdo com tamanho superior a 1 mm, a composi¢do quimica era de 36,8% Mn,
12,4% SiO2, 11,8% Al03, 5,37% Fe, 1,34% K0, 0,52% TiO2, 0,32% MgO, 0,21% BaO,
0,20% CaO, 0,15% Na>O e 0,061% P. A perda ao fogo ficou em 14,5 % e foi realizada de forma
similar a anterior.
Ainda para a por¢do de finos com didmetro inferior a 1 mm, a analise mineral6gica®
indicou a presenca dos minerais apresentados a seguir:
(i) Quartzo (Oxido de Silicio - SiOy);
(ii) Caulinita (Hidroxido de Silicato de Aluminio - Alx(Si2Os)(OH)4) e/ou Birnessita
(Hidrato de Oxido de Manganés e Potassio - Ko 27(Mnoes02)(H20)0,69);

(iii) Moscovita (Hidréxido de Silicato de Aluminio e Potassio - KAIzSizO10(OH)2;

(iv) Todorokita (Hidrato de Oxido de Manganés - (Mn,Ca)Mns0114H,0) e/ou Chabazita
(Hidrato de Silicato de Aluminio e Manganés - Mnz,08Al3 72Sig 28033 66H19,32).

(v) Pirocroita (Hidréxido de Manganés - Mn(OH)2 - possivel presenca);

(vi) Hematita (Oxido de Ferro - Fe2Os - possivel presenca);

(vii) Anatase (Oxido de Titanio - TiO2 - possivel presenca);

(viii) Fase amorfa (possivel presenca).

A fim de estudar os componentes do material e garantir reprodutibilidade para as analises
deste trabalho, foi utilizado o minério de manganés com diametro de particula inferior a 1 mm,

0 qual constitui a maior parte dos aglomerados macios observados no material in natura.

2 As andlises mineraldgicas foram realizadas pelo Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo. O estudo
foi efetuado através do método do pd, mediante o emprego de difratdmetro de raios X modelo Empyrean com
detector sensivel a posicdo. A identificacdo das fases cristalinas foi obtida por comparacdo do difratograma da
amostra com 0s bancos de dados do International Centre for Diffraction Data e Inorganic Crystal Structure
Database. O difratograma obtido pode ser observado no Apéndice A.
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4.2 Caracterizacao fisico-quimica do minério de manganés

Com excecdo da anélise de distribuicdo de tamanho de particulas, as caracterizagdes
fisico-quimicas foram realizadas utilizando a fracdo de minério de manganés com diametro de

particula inferior a 1 mm, separado conforme descrito no item 4.1.

4.2.1 Distribuicéo de tamanho das particulas

Amostras aleatdrias do minério de manganés in natura foram secas a 105 °C por 24 horas
e os aglomerados do material rompidos manualmente para a forma em p6. O minério foi
empilhado e entdo quarteado para realizagdo da classificacdo por peneiramento, na qual foram
utilizados em torno de 800 g em cada procedimento (triplicata). O peneiramento a seco dos
materiais foi realizado utilizando peneiras com malhas de mesh 6 (abertura de 3,35 mm),
7 (2,80 mm), 18 (1,0 mm), 20 (850 pm), 30 (600 um), 40 (425 um), 50 (300 um), 60 (250pum)
e 140 (106 um). O passante de toda a pilha foi recolhido ao final pela base (fundo).

O equipamento Malvern Mastersizer Microplus (Micromeritics) foi utilizado para
quantificar a distribui¢do de tamanhos de particulas inferiores a 500 um, por difracdo laser, o

qual forneceu a distribuicdo cumulativa das particulas na faixa de 500 um até 0,05 pum.

4.2.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica real (densidade real) foi realizada pelo Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar). A massa especifica real (massa do material pelo volume de s6lido) do minério
de manganés foi determinada por picnometria utilizando gas hélio, sendo seu valor obtido pela
média de cinco analises. A vantagem desse método reside na sua capacidade de medir apenas
o volume do sélido, ou seja, é desconsiderado do volume total da amostra todos 0s poros

acessiveis pela penetracdo do gas.
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Duas amostras de minério de manganés foram submetidas as analises de massa especifica:
(i) a fracdo de material seco com diametro de particula inferior a 1 mm e (ii) o pellet esférico

seco com didmetro de 2,10 £ 0,05 cm, produzido conforme sera descrito no item 4.4.2.
4.2.3 Area superficial (BET)

A técnica de adsorcao-dessorcdo de nitrogénio foi utilizada para a caracterizagdo das
propriedades texturais, como a area especifica. As medidas de fisissorcdo de N. foram
realizadas a -196 °C em um equipamento da Micromeritics (ASAP 2420). As amostras foram
previamente tratadas sob vacuo a 90 °C por 60 minutos e depois a 250 °C por 600 minutos. A
area especifica da superficie foi calculada pela equacdo de BET (Brunauer-Emmet-Teller) na

faixa de p/p0 de 0,05 a 0,15.
4.2.4 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A andlise do tamanho dos poros por porosimetria de mercurio foi feita pelo Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar). Para a maioria dos materiais, 0 mercudrio possui baixa molhabilidade e, para
forcar a penetracao nos poros acessiveis, é necessario utilizar a pressao. O didmetro de poro (D)
esta relacionado a pressao aplicada ao sistema (P) através da Equacdo 1, na qual y é a tensdo
superficial do mercurio e 6 o angulo de contato no sistema mercurio-solido-ar

(WASHBURN, 1921).
1
D =—F4yc059 1)

A porosidade total da amostra (e7) pode ser determinada pela Equagéo 2, onde VMP € o

volume de mercurio penetrado, M, é a massa da amostra e p, € a sua densidade real.

_ VMP

&p = —————
vMp + Ma @)

T
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Duas amostras de minério de manganés foram submetidas as analises de porosimetria:
(i) a fracdo de material seco com diametro de particula inferior a 1 mm e (ii) o pellet esférico

seco com didmetro de 2,10 £ 0,05 cm, produzido conforme sera descrito no item 4.4.2.

4.25 Densidade bulk

A densidade bulk ou densidade aparente do leito de material foi obtida de acordo com o
procedimento adaptado da literatura (KALMAN; PORTNIKOV, 2021a, WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2012). Para as anélises, o minério de manganés seco foi umidificado a 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 30% em base Umida (b.u.) de acordo com o método utilizado
para minérios por Souza Pinto et al. (2020) (que ser& explicado em detalhes no posterior
item 4.3), com triplicata para cada condicéo.

A amostra, na umidade desejada, tinha sua geometria padronizada por meio da extrusao
em grade de 4,76 mm (peneira Tyler, mesh 4) e era posteriormente inserida em uma proveta
graduada de 250 mL e 2,2 cm de diametro, cuja entrada era coberta com plastico filme para
reduzir a perda de umidade. A massa era pesada em balanca (Ohaus, PA214, erro 0,001 g),
tendo cerca de 40 a 60 g de material imido na proveta. Esta era inserida no aparato experimental
similar ao apresentado na Figura 3 (adaptado de CAMPOS; FERREIRA, 2013), que permitia a
repetida elevacdo e queda da proveta de uma altura fixa de 3 cm (“golpe” para compactacao)
(MASSARO SOUSA; FERREIRA, 2019). O papel desse dispositivo era fixar a maxima altura
de elevacdo da proveta (3 cm), de modo a definir uma altura padrdo a cada queda para
compactacdo da amostra. O volume do minério era periodicamente anotado durante esse
procedimento de compactacdo até ndo ser observada sua variacdo. As densidades bulk solta
(inicial) e compactada (final) foram determinadas dividindo a massa imida de minério inserido

na proveta pelo volume de material. A razdo de Hausner (HR) foi utilizada para avaliar a
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fluidez do minério de manganés em fungdo de sua umidade e representa a razao entre as

densidades bulk compactada e solta (ABDULLAH; GELDART, 1999).

Figura 3 — Aparato para afericao de densidade bulk.

(-
~ /
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Fonte: Adaptado de CAMPOS; FERREIRA, 2013.

4.2.6 Microscopia eletronica de varredura

Para obtencdo das imagens de microscopia do minério de manganés foi utilizado um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) por emissdo de campo (FEG) Philip (modelo XL-
30). Além de obter as imagens de microscopia, este equipamento possuia um sistema de EDS
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) da marca Bruker que permitia a realizacdo de
microanalise com mapeamento de composi¢do quimica. Para essa analise, amostras secas do
minério inicialmente Umido a 20, 25 e 30% b.u. foram enviadas ao Laboratorio de
Caracterizacdo Estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa), da
UFSCar.

Seis amostras de minério de manganés foram submetidas ao MEV: (i) a fragdo de material

adquirida apos padronizada a geometria por meio da extrusdo em grade, para as trés umidades
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iniciais de 20, 25 e 30% b.u.; (v) a superficie externa do pellet esférico seco e (vi) a regido
interna, apos seu rompimento manual (as padronizagdes das geometrias serdo explicadas em

detalhes posteriormente).

4.3 Umidificacdo do minério

O minério de manganés com didmetro inferior a 1,00 mm era umidificado para os
experimentos de secagem, segundo o metodo de umidificagdo para minério de ferro utilizado
por Souza Pinto et al. (2020).

Apos a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, 0 material seco era pesado e inserido
em sacos herméticos de polipropileno tipo zip-lock. Estes eram devidamente fechados e
colocados em dessecador, no qual as amostras aguardavam o procedimento de umidificag&o.
Para o material em quest&o, o procedimento inicial de secagem seguido do armazenamento em
dessecador garantia que a umidade do material fosse mantida em condigdes proximas a umidade
zero por semanas. Assim, foi possivel desprezar a umidade inicial da amostra para 0
procedimento de umidificacao.

Nesse procedimento, o volume de agua necessario para que as massas pesadas
alcancassem a umidade desejada era gotejado no material em p6, dentro dos sacos zip-lock. O
gotejamento era realizado de modo ndo localizado e pausado esporadicamente para
homogeneizacdo e rompimento de aglomerados, momento em que o material era misturado
manualmente ao pressionar o saco de polipropileno. Apds a insercdo do volume necessario de
agua, o saco fechado era armazenado em condi¢do ambiente por 24 horas para uniformizacéo
da umidade. Para os experimentos de secagem, as amostras secas de minério poderiam ser
umidificadas para trés condi¢es iniciais de umidade em 20, 25 e 30% em base umida (b.u.),
que correspondem a 0,25, 0,33 e 0,43 em base seca (b.s.). Esses valores de umidade abrangiam

as diferencas estruturais observadas no minério de manganés, devido a adi¢éo de agua.
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4.4  Secagem em estufa
4.4.1 Secagem de camada fina em placa de Petri

As amostras de minério de manganés com umidade inicial de 0,25, 0,33 e 0,43 em base
seca (D.s., M g4guqa/ Isslido seco) TOram submetidas aos experimentos de secagem em estufa
de conveccéo forcada, com renovacgéo de ar (Tecnal, TE-349/1), nas temperaturas de 70, 80 e
90 °C (com réplicas para cada condicao inicial).

Em cada secagem, a geometria do material era padronizada por meio de sua extrusdo em
grade de 4,76 mm (peneira Tyler, mesh 4), com posterior distribui¢do uniforme em camada fina
sobre uma placa de Petri com didmetro de 77,2 £ 0,2 mm. Era realizado o registro inicial da
massa Umida (balanca A&D HR-60, erro 0,001 g), para afericdo da umidade inicial da amostra.

O aparato experimental utilizado nos experimentos de secagem estd apresentado na
Figura 4. A placa de Petri foi suspensa por um suporte (Figura 5), cuja corrente era conectada
a balanca (Ohaus, PA214, erro 0,001 g), que por sua vez ficava posicionada em uma plataforma
sobre a estufa. A aquisicdo dos dados de pesagem era realizada em linha por conexao serial
(RS-232) com computador (software da propria empresa fabricante da balanca, Ohaus — SPDC
Data Collection VV2.03). A velocidade média do ar na regido de suspensdo da amostra era de
0,77 £ 0,02 m/s e foi mensurada com anemdmetro de fio quente (AKSO AK833). Apls a
secagem, as amostras eram inseridas em estufa (Fanem, modelo 315 SE) a 105 °C por 24 horas

para medicdo da massa seca do material por método gravimétrico.



Figura 4 — Aparato experimental para a secagem em estufa.

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Figura 5 — Suporte utilizado para suspender a placa de Petri dentro da estufa.

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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4.4.2 Secagem de pellets esféricos

A fim de padronizar a geometria do material, as amostras de minério de manganés com
umidade inicial em 0,33 em base seca foram inseridas em moldes de compressédo para a
formagao de pellets esféricos com didmetros de 1,40 + 0,05, 2,10 £ 0,05 e 2,70 £ 0,05 cm.

Ap0s o processo de umidificacdo, ainda nos sacos de polipropileno, as amostras Umidas
eram previamente modeladas em geometria esférica, conforme apresentado na Figura 6. Essa
preparacgdo inicial garantia que o material Umido adquirisse a coesdo necessaria entre suas
particulas para ndo fragmentar devido a adesdo ao molde de compressdo (CLAYTON, 2019).

Em seguida, o material era inserido em um molde de compressdo como os da Figura 7.

Figura 6 — Modelagem prévia das amostras Umidas de minério de manganés.

Fonte: Acervo pessoal (2022).
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Figura 7 — Moldes de compressao utilizados para a formagao de pellets esféricos com diametros de 1,40,
2,10 e 2,70 £ 0,05 cm.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Ao preencher o molde com material, eram realizadas 5 batidas do mesmo sobre a bancada
para que o0 minério se depositasse em sua base. Em seguida, o molde era fechado com 10 tor¢Ges
em sua tampa para garantir o contato entre as suas partes. Novamente eram realizadas batidas
do molde sobre a bancada, 10 vezes de cada lado, para evitar que o minério aderisse a peca de
modelagem. Por fim, o0 molde era submetido a pressdo com anilha de 4 quilos por 20 segundos.

Apbs a modelagem, os pellets foram submetidos aos experimentos de secagem em estufa
de conveccdo forcada conforme a metodologia descrita para a secagem em placa de Petri

(item 4.4.1), utilizando 0 mesmo aparato experimental apresentado na Figura 4 e as mesmas
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condicBes do ar de temperatura (70, 80 e 90 °C) e velocidade média (0,77 + 0,02 m/s). Com
disting&o apenas do suporte utilizado para suspender o material, apresentado na Figura 8. Assim
também, apds a secagem, os pellets eram inseridos em estufa (Fanem, modelo 315 SE) a 105 °C

por 24 horas para medi¢do da massa seca do material por método gravimétrico.

Figura 8 — Suporte utilizado para suspender o pellet esférico dentro da estufa.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

4.4.3 Tratamento dos dados experimentais

Para permitir a analise gréfica dos resultados de taxa de secagem, os dados experimentais
médios de umidade em funcdo do tempo das secagens em estufa foram analisados por um
programa desenvolvido em Scilab (versdo 6.1.1 x64). O uso do programa ocorreu devido a alta
taxa de aquisicdo (um dado armazenado a cada 0,0864 segundos), a qual dificultava o
tratamento dos dados diretamente em planilha e sem uso de programacédo. O nivel de ruido
obtido nos valores de umidade ndo alterava o comportamento cinético da curva de secagem,
mas era suficiente para gerar incertezas nas taxas de secagem calculadas numericamente. Em
outras palavras, o calculo da derivada da umidade em relacdo ao tempo era particularmente

sensivel ao ruido nos dados de umidade.
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Dessa forma, os dados de umidade média entre as réplicas foram filtrados por média
movel com estimativa no ponto central. As janelas foram previamente testadas e optou-se por
utilizar a janela de 700 dados nas andlises (correspondente ao tempo de 60,48 segundos). Em
seguida, a taxa de secagem era calculada por diferencas centrais (RICE, DO; 2012). A variagao
da janela em algumas centenas de dados de umidade somente alterava a amplitude do ruido na
taxa calculada, mas ndo implicava em variacdo nas conclusdes e valores quantitativos médios
observados, como umidade critica e taxa de secagem em periodo constante. O Apéndice B

apresenta um exemplo da filtragem realizada sobre os dados experimentais brutos de secagem.

45 Secagem em leito fixo

45.1 Configuracao | — Andlise da influéncia da temperatura do ar

As secagens em leito fixo, segundo a configuracdo I, foram realizadas em uma unidade
experimental instalada no Centro de Secagem de Pastas e Sementes da UFSCar. A Figura 9
apresenta uma ilustracdo da unidade experimental de secagem em leito fixo utilizada, com
destaque para a célula de secagem no numero 7. Os trabalhos de Albini et al. (2018) e
Genaro et al. (2022a) apresentam descri¢des detalhadas do equipamento.

O leito fixo consistia em uma célula de secagem cilindrica de acrilico com 10 cm de
didametro e de altura, que poderia ser acoplada e retirada da unidade. O ar de secagem era
fornecido por um soprador IBRAM de 3,5 HP de poténcia. Um sistema de valvulas by-pass foi
utilizado para o ajuste da vazéo de ar alimentada ao equipamento, com afericdo por uma placa
de orificio. O ar era aquecido por duas resisténcias elétricas de 1000 W e a temperatura
controlada por sistema Flyever FE50S. A unidade era equipada também com um sistema de
aquisicdo de dados de pressdo fornecidos por transdutores de pressdo Auto Tran Incorporated
(0-10 inH20 e 1-5 V) e termopares do tipo J, o sistema possuia um microcomputador, uma

placa de aquisi¢éo de dados Lynx ADS0500 e uma interface em LabVIEW.
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Figura 9 — llustracéo da unidade experimental de secagem em leito fixo (I).

LEGENDA:
1 1S OLAMEMNTS ACUSTICD DO SOPRADOR 7 |CELULA DE SECAGEM
2 [BY-PASS 8  |[PLACA DE AQUISICAOQ DE DADOS
3 |PLACA DE ORIFICIO 9 DIGI-5ENMSE
4 |CONTROLADOR DE TEMPERATURA 10 |PEICROMETRO
5 AQUECEDOR DE AR 11 [TRANSDUTOR DE PEES5A0D
& |COMPUTADOR 12 |l AN M ETR O

Fonte: Adaptado de Genaro (2022a).

Para o empacotamento do leito, 0 minério de manganés com umidade inicial de 0,33 b.s.,
foi extrudado em uma peneira Tyler com 4,76 mm de abertura (mesh 4), formando uma fina
camada (item 4.5.1.1) ou uma camada espessa (item 4.5.1.2). Na célula do leito fixo, as
secagens foram realizadas com escoamento ascendente do ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e
80 °C e velocidade superficial de 0,7 m/s em relacdo a area transversal da célula de acrilico. Os
experimentos foram realizados em triplicata. A selecéo da velocidade do ar de secagem ocorreu
com base na maxima poténcia fornecida pelo soprador, considerando a queda de pressao
proporcionada pelo meio poroso em camada espessa na célula de secagem, aliada ao menor
arraste de solidos e ao limite de operacdo dos transdutores de pressao.

Durante o tempo de secagem, a massa total da célula era registrada em uma balanca
eletronica digital (ALCATEC BED 500) através da retirada da célula, pesagem e reconexao no

sistema. Enquanto a célula estava desconectada do sistema, a contagem de tempo do processo
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de secagem era interrompida. Apds a secagem, a amostra era inserida em estufa (Fabbe Primar)

a 105 °C por 24 horas para medicdo da massa seca do material por método gravimétrico.

45.1.1 Secagem em camada fina

Para 0 empacotamento em camada fina, aproximadamente 1 cm de material foi
depositado na célula de secagem. Em média, foram utilizadas 67,1 + 0,5 gramas em cada

experimento.

45.1.2  Secagem em camada espessa

Para 0 empacotamento em camada espessa, aproximadamente 10 cm de material foram
depositados na célula de secagem. Em média, foram utilizadas 686,7 + 1,9 gramas em cada

experimento.

45.1.3 Camada espessa térmica

Com a célula de secagem preenchida em camada espessa, foram obtidos valores de
temperatura em 10 posic¢des axiais do meio poroso, para cada condigdo experimental do ar de
secagem. Para isso, termopares do tipo J (ferro-constantan) foram inseridos de forma helicoidal
ao longo da posicdo axial no eixo de simetria da célula de secagem. Os termopares foram
calibrados em um poco de calibracdo Block Calibrator DB-35L. A Figura 10 apresenta uma
ilustracdo da célula de secagem com o0s respectivos termopares. Os experimentos foram

realizados em triplicata.
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Figura 10 — llustragéo da célula de secagem com os respectivos termopares.

(T2) (T1 )
Ny S
Termopar — posicio axial

T1-0,3cm T6—- 5,3 cm
T2-1,5cm T7-6,5cm
T3-2,5cm T8 —7.,5cm
T4-3,2cm T9 -8,8 cm
T5-42cm T10 - 10,0 cm

Fonte: Adaptado de Genaro (2022a).

4514 Camada espessa fracionada

Ainda em camada espessa, a célula de secagem ilustrada na Figura 11 foi utilizada para
avaliar a secagem do leito ao longo de 10 posi¢Ges axiais. Para isso, em cada intervalo de tempo,
o leito de minério era fracionado em camadas, as quais tinham sua massa aferida. Esses
experimentos foram realizados apenas para a condicdo do ar com temperatura de 80 °C e

velocidade de 0,7 m/s, sem a realizacdo de réplicas.
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Figura 11 — llustracdo da célula de secagem fracionada.
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Fracio da célula (1 cm de altura)

Fonte: Adaptado de Genaro (2022a).

4.5.2 Configuracao Il — Andlise dos efeitos da velocidade e da temperatura do ar

As secagens em leito fixo, segundo a configuracéo 11, foram realizadas em outra unidade
experimental instalada no Centro de Secagem de Pastas e Sementes da UFSCar. A Figura 12
apresenta a unidade experimental de secagem em leito fixo utilizada (A), com destaque para a
gaveta de secagem (B e C). Os trabalhos de Souza et al. (2023a) e Souza (2023) descrevem
detalhes do equipamento, em especial do sistema de alimentacdo de solidos.

O leito fixo consistia em uma cdmara cilindrica de vidro com 72 cm de didmetro de 50 cm
de altura, com um dispositivo de alimentacgéo e retirada de sdlidos (gaveta), no qual ocorria a
secagem em camada fina. Além disso, a unidade experimental era constituida por soprador com
vazdo de ar controlada, aquecedor elétrico com controlador de temperatura e um ciclone,
instalado no topo da cadmara cilindrica, para a coleta de po fino arrastado. A velocidade do ar

era previamente ajustada por meio da medigdo com um anemometro de fio quente (AKSO
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AK®833), enquanto a temperatura do ar de entrada era controlada (x 1 °C) para permanecer

constante ao longo da secagem.

Figura 12 — A) Unidade experimental de secagem em leito fixo (I1). B) Gaveta de secagem fechada.
C) Gaveta de secagem aberta

Fonte: Acervo pessoal (2023).

As secagens foram realizadas com escoamento ascendente do ar nas velocidades
superficiais de 1,5, 2,5 e 3,5 m/s em relacdo a area transversal da gaveta de secagem e
temperaturas de 50, 70 e 90 °C. As faixas operacionais foram escolhidas de acordo com o0s
limites operacionais da unidade experimental. Assim, foi adotado um planejamento fatorial de
trés niveis, 32, ilustrado na Figura 13. Atraves dele, os efeitos das variaveis velocidade e
temperatura do ar foram avaliados, com trés réplicas no ponto central, totalizando 11

experimentos.
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Figura 13 - llustracéo do planejamento experimental utilizado nos experimentos com o leito fixo (I1).

WVelocidade do ar (m/s)
50 °C 70 °C 90 °C
- = e = - - = - - '
13,5m/s 3,5m/s I 3,5m/s
' I
! Réplica |
I no ponto I
| central I
50 OCl 70 °C 90 °ClI Temperatura do ar (OC)
12,5 mvs 2,5 m/s | 2.5m/s
' I
' I
: I
: I
50 °C 70 °C 90 °C!
| N - — =
1,5m/s 1,5 m/s 1,5m/s

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Para a formacdo do leito, o minério de manganés com umidade inicial de 0,33 b.s. foi
extrudado em uma peneira Tyler com 4,76 mm de abertura (mesh 4), formando uma fina camada
de aproximadamente 1 cm de material na gaveta de secagem. Foram utilizados por volta de
27 gramas de minério em cada experimento e cada ensaio era realizado por tempo determinado,
ou seja, cada intervalo de processamento consistiu de um ensaio individual. Apds cada intervalo
de tempo de secagem, a massa de minério era depositada em uma placa de Petri e sua
temperatura era mensurada por meio de um termoémetro infravermelho (UT300A, UNI-Trend,
com precisao de £ 2 °C). Em seguida, a massa de minérios era armazenada por alguns minutos
no dessecador, para posterior afericdo em uma balanca analitica (Ohaus, PA214, erro 0,001 g).
Por fim, as amostras eram inseridas em estufa (Fabbe Primar) a 105 °C por 24 horas para
medicdo da massa seca por método gravimeétrico.

No ciclone, a coleta de particulas finas de minério de manganés foi inferior a 0,035% da
massa total adicionada a gaveta de secagem, considerando todos os experimentos realizados
para uma condicdo de velocidade do ar e temperatura. Dessa forma, o arraste de po foi

desprezado para as condigdes de secagem utilizadas.
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4.6 Cinética de secagem

Além das curvas de umidade em fungdo do tempo, os dados experimentais de secagem
também foram analisados por meio do comportamento do adimensional de umidade (MR) em

funcéo do tempo, calculado segundo a Equacéo 3:

X - X,

MR = 3 ®3)

onde X é a umidade do material em determinado instante de tempo t, enquanto X, e X,
correspondem a umidade inicial e de equilibrio, respectivamente. Com base nos resultados de
umidade em funcéo do tempo, X, foi obtida como sendo o valor constante atingido no final da
secagem.

Considerando as réplicas de cada condicdo experimental, foram calculados os valores
médios de umidade em base seca. Para as secagens em estufa (item 4.4), os dados foram
filtrados, conforme descrito no item 4.4.3. Os valores de taxa foram calculados por diferencas
centrais (RICE, DO; 2012) e analisados em funcdo da umidade em base seca.

A Figura 14 introduz, para cada condicao operacional de secagem realizada em estufa e
leito fixo (itens 4.4 e 4.5), os tratamentos que foram conduzidos sobre os dados experimentais,
a fim de avaliar os processos em periodos de secagem com taxa constante e decrescente. Dessa
forma, os itens a seguir descrevem os ajustes realizados sobre os dados experimentais para
obtencdo dos parametros cinéticos e compreensdo dos resultados de secagem para 0 minério de
manganés:

e Periodo de secagem com taxa constante: item 4.6.1) ajuste linear aos valores
médios de umidade em fungdo do tempo para determinacdo da umidade critica;

item 4.6.1.2) determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa;
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e Periodo de secagem com taxa decrescente: item 4.6.2.1) equagBes empiricas de
cinética de secagem; item 4.6.2.2) coeficiente de transferéncia de massa;
item 4.6.2.3) difusividade efetiva;

e Item 4.6.3) coeficiente de transferéncia de massa global.

Figura 14 — Tratamentos realizados sobre os dados experimentais no que diz respeito aos periodos de
secagem com taxa constante e decrescente, para cada condicao operacional em estufa e leito fixo.

Secagem em || Secagem em

estufa leito fixo
(item 4.4) (item 4.5)
Secagem de Configuragao I:
camada fina em " ) Variagoes de
placa de Petri temperatura do ar
(item 4.4.1) (item 4.5.1)
Secagem de Configuragao II:
pellets esféricos | Variacdes de
(item 4.4.2) »| velocidade e
temperatura do ar
(item 4.5.2)

Periodo de secagem

com taxa constante Periodo de secagem

com taxa decrescente

Ajuste linear aos valores
médios de umidade em
func¢do do tempo para

determinacdao da umidade

critica
(item 4.6.1)

Equagdes empiricas de
cinética de secagem
(item 4.6.2.1)

S

A

Coeficiente de
transferéncia de massa
(item 4.6.2.2)

F 3

Determinacdo dos
coeficientes de
transferéncia de calor e
massa

_ Difusividade efetiva
(1tem 4612) (item 4623) <

Coeficiente de
transferéncia de massa
global
(item 4.6.3)

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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4.6.1 Periodo de secagem com taxa constante

Para as cineticas com periodo de secagem a taxa constante, nos experimentos em estufa
(item 4.4), uma rotina em Scilab (versdo 6.1.1 x64) foi desenvolvida para ajustar uma equagao
dereta (X = ax*t + pB) aos valores médios de umidade em funcdo do tempo (na qual a e
sdo os coeficientes angular e linear), conforme realizado por Hidalgo et al. (2021). Segundo
esse ajuste, foi possivel determinar os valores de umidade critica e taxa constante de cada
condigdo experimental. Nesta rotina, os primeiros 5 minutos de dados experimentais, que
correspondem ao periodo de aquecimento, eram descartados. A rotina eliminava 0s pontos
experimentais ao final da secagem em ordem decrescente no tempo até que o coeficiente de
determinacdo (R?) da reta fosse maior ou igual a um valor previamente estipulado como
adequado para o ajuste.

Para as cinéticas com taxa constante, nos experimentos em leito fixo (item 4.5), o
MS Excel foi utilizado para ajustar uma equacdo de reta aos valores médios de umidade em
funcéo do tempo. Também nesse ajuste, foi possivel determinar os valores de umidade critica
e taxa constante de cada condigdo experimental. Assim como realizado na rotina em Scilab, os
pontos experimentais ao final da secagem eram eliminados manualmente no MS Excel, em
ordem decrescente no tempo, até que o coeficiente de determinacéo (R?) da reta fosse maior ou

igual a um valor previamente estipulado como adequado para o ajuste.

4.6.1.1 Determinacdo da temperatura de bulbo imido

Para 0s experimentos que apresentaram periodo com taxa constante, especialmente as
secagens em estufa de pellets esféricos (item 4.4.2) e as em leito fixo na configuragéo Il
(item 4.5.2), a temperatura de bulbo Umido (T},) foi determinada utilizando as informacdes
apresentadas no fluxograma da Figura 15 e a carta psicrométrica (ONLINE INTERACTIVE

PSYCHROMETRIC CHART, 2023). Isso foi necessario para estimar a temperatura do sélido no
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processo, ja que na presenga de transferéncia de calor apenas por convecgdo (estando ausente
formas indiretas de aquecimento, como superficies quentes, e transferéncia por conducgéo e
radiacdo), a temperatura do solido se encontra na temperatura de bulbo Umido do ar durante o

periodo de secagem com taxa constante (GEANKOPLIS, 1978).

Figura 15 — Fluxograma para determinacéo da temperatura de bulbo imido, a partir das condigdes do ar
externo ao equipamento de secagem.

Temperatura e umidade relativa
do ar ambiente

Y

&)
6&‘ o || Carta psicrometrica:
Umidade absoluta Temperatura do ar de secagem

Y

650 . Carta psicromeétrica:
Temperatura de bulbo timido

Fonte: Acervo pessoal (2023).

As condicdes ambientes do ar foram obtidas por uma das duas formas: (i) medidas por
meio de um termo-higrémetro digital Kasvi K29-5070H ou (ii) estimadas por meio de dados
climatolégicos disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o dia
do experimento na estacio de S&o Carlos, SP (TABELA DE DADOS DAS ESTACOES, 2023).
Essa ultima forma se fez necessaria quando foi ausente a coleta dos dados experimentais pela
primeira.

Por meio da temperatura (T,,,,) € umidade relativa (Hg) do ar ambiente, a umidade
absoluta (H) era obtida pela carta psicrométrica (Figura 15). O valor de umidade absoluta do ar
externo era 0 mesmo do ar interno ao equipamento de secagem, uma vez que 0 ar era renovado

tanto na estufa, como na cdmara de conveccao da configuracéo Il em leito fixo. Dessa forma,
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para o valor de umidade absoluta (H) e temperatura interna do ar de secagem no equipamento

(T,), a carta psicrométrica fornecia a temperatura de bulbo umido.
4.6.1.2 Determinacéo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa

A Figura 16 pontua as abordagens utilizadas para determinacdo dos coeficientes
convectivos de transferéncia de calor (h.qi0r) € Massa (h,,4ss4) NO periodo de secagem com
taxa constante, particularmente:

i.  Estimativa experimental usando dados de secagem;
ii.  Abordagem A: estimativa tedrica por nUmeros adimensionais e analogia;

iii.  Abordagem B: analogia de Chilton-Colburn.

Os subscritos Exp, A e B foram empregados na nomenclatura das razdes entre 0s
coeficientes de transferéncia somente com o proposito de diferenciar os valores obtidos para
essas grandezas pela estimativa experimental (Exp) e pelos célculos tedricos (A e B). Os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor e massa foram especialmente determinados

para as secagens de pellets esféricos em estufa durante o periodo de taxa constante (item 4.4.2).

Figura 16 — llustracéo esquematica das abordagens para determinagdo dos coeficientes de transferéncia
de calor e massa no periodo de secagem com taxa constante.

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR (A g10r) E MASSA (Aygssq):

* Estimativa experimental usando dados de secagem (hc‘”‘”)

A hmassa Exp
4 ( ™\
Calculos teoricos @
[0 === N @ =i »]
r [0 = =N o == =]
Periodo o =Y ="

. . - h
* Abordagem A: Estimativa tedrica (L“’T)
massa’ A

de taxa
constante
Umidade

critica

* Abordagem B: Analogia de Chilton-Colburn (—hc‘”‘")
B

massa

\_ J

N

Tempo de secagem

Fonte: Acervo pessoal (2023).



61

(i) Estimativa experimental usando dados de secagem

Para o periodo de secagem com taxa constante, a remocdo de umidade em fungdo do
tempo foi assumida como independente da rugosidade presente na superficie do sélido. Além
disso, assumindo &gua livre de ndo volateis dissolvidos, a 4gua externa aos poros do solido foi
considerada como tendo presséo de vapor igual a dgua pura. Dessa forma, a taxa de secagem
esperada seria a mesma da evaporacdo de agua liquida sobre uma superficie nas condigdes do
ar de secagem (temperatura T,, € umidade absoluta H). Além disso, foi assumido que o
movimento da &gua no interior do sélido era suficiente para manter a superficie saturada, pelo
menos durante o periodo de taxa constante. Com essas consideracgdes, a secagem do material
supostamente ocorreu por transferéncia de massa do vapor de agua da superficie saturada
através de uma camada limite de ar até a corrente gasosa ambiente (GEANKOPLIS, 1978). Na
interface da camada limite com a superficie saturada, portanto, a umidade relativa Hy seria de
100% para o vapor de dgua com temperatura igual a superficie do sélido (T},,).

Também dadas as hipoteses, a taxa de calor por conveccdo fornecida a superficie saturada
era suficiente para a taxa de remocdo do vapor de dgua durante a secagem em taxa constante.

Ou seja, o calor fornecido correspondia ao calor latente de vaporizagao (4 g,q em kj/kgjguq)
na temperatura de bulbo Umido (T3,,), permitindo a transformacao de &gua liquida para vapor
(ONLINE WATER HEAT OF VAPORIZATION CALCULATOR, 2023). Dessa forma, a taxa de
calor (gq) necesséria para evaporar o fluxo de agua, negligenciando as pequenas variagdes de
calor sensivel, pode ser escrita pela Equacao 4, na qual Ngg,, € 0 fluxo de massa em
kgigua/ (m? s ) e A é a area exposta ao processo de secagem em m?. A taxa g foi obtida com

a unidade em J/s.

q= NAgua A AAgua 4)
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Assumindo, portanto, apenas a taxa de transferéncia de calor para a superficie do solido,
com temperatura Tj,,, por convec¢do do ar quente a temperatura T,,, tem-se a Equagéo 5, na
qual h.q,r € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em J/(m?s°C) ou
W /(m? °C)

q = heaior (Teo — Tp) A 5)

O coeficiente de transferéncia de calor € um pardmetro determinado experimentalmente
cujo valor depende das variaveis que influenciam o processo de convecgdo, como a geometria
da superficie do sélido, a natureza do movimento do fluido, suas propriedades e velocidade
(CENGEL; GHAJAR, 2015).

A taxa de transferéncia de massa da superficie para o ar quente (a,,,) pode ser escrita
pela Equacdo 6, na qual hy., € a condutdncia de transferéncia de massa em
kGarseco/(M* s ), uma vez que Hipgerface € dado em kgigua/kGarseco € EXPressa a umidade
absoluta do ar na interface da camada limite com a superficie tmida do sélido para a condi¢édo
de saturacdo (H; = 100%) e temperatura de bulbo Umido (T},,); € H € a umidade absoluta do
ar para a condigdo de umidade relativa (Hg) e temperatura (T,,) do ar de secagem.

Aigua = Nigua 4 = Mmassa (Hlnterface —H ) A (6)

A taxa de evaporagdo ajg,, tem unidade de kgjs,,,/s € se relaciona com a taxa de
secagem definida por unidade de massa de sélido seco (a, com unidade de
kg igua/kGssiidoseco S) POr meio da Equagdo 7, na qual mgsigoseco € @ Massa de minério seco.

Aigua = A MsolidoSeco @)

A condutancia de transferéncia de massa h;,,4ss, S€ relaciona com a massa especifica do
ar nas condices experimentais de temperatura (p com unidade de kg ,seco/m>) por meio da
Equacdo 8, na qual h,,,, € 0 coeficiente de transferéncia de massa em m/s. Para os calculos,
os valores de p foram obtidos na Tabela A-15 (Propriedades do Ar a Pressdo de 1 atm) no

Apéndice 1 (Tabelas e Gréficos de Propriedades) de Cengel e Ghajar (2015).
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h;knas sa
(8)
p

hmassa -

No estado estacionario, a taxa de transferéncia de calor pode ser relacionada com a taxa
de transferéncia de massa, conforme apresentado na Equacdo 9 (GEANKOPLIS, 1978), que
fornece uma via para estimar a taxa de evaporacdo de agua tanto pelo coeficiente de
transferéncia de calor, como pelo coeficiente do transporte de massa. O processo de
transferéncia de calor e massa por conveccdo foi ilustrado na Figura 17 para o periodo de

secagem com taxa constante.

4 = Aigua AAgua
9)
NAgua A AAgua = heator (T = Tpu) A = hpassa (Hlnterface - H) A AAgua

Figura 17 — Taxa de transferéncia de calor por conveccéo (q) e taxa de transferéncia de massa (aAgua)
durante o periodo de secagem com taxa constante. As condic¢Ges do ar sdo temperatura T, umidade
relativa Hy e umidade absoluta H. O sélido apresenta uma camada limite com umidade livre e condicéo
de saturagdo na interface com o ar, com umidade relativa Hy de 100%, temperatura de bulbo imido (Tj,,)
e umidade absoluta H e face-

== 1 I hgua
Ar =7
% Tbur R — = 100%, Hlnterface

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Dessa maneira, para as secagens de pellets esféricos em estufa durante o periodo de taxa
constante, foram consideradas as temperaturas de bulbo umido (item 4.6.1.1) para cada
condicdo experimental. Para a condig¢do de saturagéo na interface da camada limite de ar com a
superficie Umida do solido, tem-se um vapor de agua com umidade relativa de 100% e

temperatura de bulbo umido. Nessa condic¢do, com a carta psicrométrica, obtém-se a umidade



64

absoluta Hjpterpace, NECessaria para o calculo do coeficiente de transferéncia de massa,

conforme apresentado no fluxograma da Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma para determinacéo da umidade absoluta, a partir das condi¢des na interface da
camada limite entre a superficie imida do sélido e o ar de secagem.

Temperatura de bulbo timido Umidade relativa de 100%

Interface da camada limite entre a
superficie saturada e o ar de secagem

Y

6/50 . Carta psicromeétrica:
Umidade absoluta

Fonte: Acervo pessoal (2023).

A Figura 19 apresenta o passo a passo dos calculos que foram necessarios para obtencéo
dos coeficientes de transferéncia de calor (h.qi0r) € Massa (R,gssq), Segundo a estimativa
experimental. Para o calculo do fluxo massico (Nyg,,) € do coeficiente de transferéncia de
massa foi rearranjada a Equacéo 6 e utilizadas as Equacdes 7 e 8. Em seguida, o calculo da taxa
de calor (q) necessaria para evaporar N, foi realizado pela Equagdo 4. Para obtencgdo do
coeficiente de transferéncia de calor foi rearranjada a Equacgéo 5. Por fim, foi determinada a

razdo (hcqior / hmassa)Exp €Nre 0s coeficientes de transferéncia de calor e massa obtida em

J/(m3°0C).
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Figura 19 — Etapas de calculos necessarias para obtencéo dos coeficientes de transferéncia de calor
(heaior) € Massa (h,assq), S€gundo a abordagem A.
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q

Realor =
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Fonte: Acervo pessoal (2023).

(ii) Abordagem A: estimativa tedrica por numeros adimensionais e analogia

Para 0 escoamento de uma corrente de ar em torno de uma esfera, o nimero de Reynolds
(Re) é definido com base no diametro externo (d) como sendo o comprimento caracteristico
equivalente a essa geometria, conforme apresentado na Equacdo 10. Nela, as condicdes do ar
sdo velocidade V e viscosidade cinematica v (ou difusividade de momento), avaliadas na
temperatura do processo de secagem. O nimero de Reynolds critico para 0 escoamento através
de uma esfera é aproximadamente 2 x 10° (CENGEL; GHAJAR, 2015). Ou seja, a camada
limite permanece laminar para valores aproximadamente menores que 2 x 10° e se torna

turbulenta acima desse.

Re = — (10)
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Ainda para o0 escoamento de ar aquecido através de uma esfera, as camadas limites de
velocidade e térmica se desenvolvem simultaneamente. Uma vez que a velocidade do fluido
tem uma forte influéncia no perfil de temperatura, o desenvolvimento da camada limite de
velocidade em relagdo a camada limite térmica possui um forte efeito na transferéncia de calor
por conveccdo (CENGEL; GHAJAR, 2015).

Nesse sentido, o nimero de Prandtl (Pr) é definido conforme apresentado na Equacéo 11,
na qual & é a difusividade térmica do ar na temperatura do processo de secagem. Para gases,
segundo Cengel e Ghajar (2015), o nimero de Prandtl varia entre 0,7 a 1,0. Para os valores de
Prandtl menores que 1, a taxa de transferéncia de calor no fluido por difusdo ocorre de forma
mais rapida que a taxa de transferéncia de momento.

1%

Pr = p (12)

Na analise do processo de conveccdo de calor, o nimero de Nusselt (Nu) expressa o
coeficiente de transferéncia de calor (h.4;,-) POr meio de um adimensional, definido conforme
apresentado na Equacédo 12. Nela, k é a condutividade térmica do ar na temperatura do processo
de secagem e d é diametro externo da esfera (comprimento caracteristico para essa geometria).
A importancia fisica do numero de Nusselt consiste na representacdo do aumento da
transferéncia de calor atraves de uma camada fluida como resultado da convec¢do em relacédo
a conducdo através dessa mesma camada. Quanto maior o nimero de Nusselt, mais eficaz é o
processo convectivo (CENGEL; GHAJAR, 2015).

hcalor d
— —calor 7 12
u T (12)

No escoamento de ar através de uma esfera, as dificuldades em modelar analiticamente o
processo levaram ao desenvolvimento de estudos experimentais e numéricos a fim de
desenvolver equacdes empiricas para o coeficiente de transferéncia de calor. Entre as equacdes

disponiveis na literatura, Whitaker (1972) apud Cengel e Ghajar (2015) propés a formulagéo
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apresentada na Equacéo 13. Na qual, u., € s Séo as viscosidades dindmicas do ar de secagem
na temperatura do processo T,, e do vapor de dgua na temperatura da superficie (Tp,). Essa
equacdo é valida para 3,5 < Re<8x10% 0,7<Pr<380 e 1,0 < (ue/ps) <3,2 e,
segundo Cengel e Ghajar (2015), embora seja considerada bastante precisa, seus resultados

podem apresentar divergéncias em até 30%.

h d o\ 1/4
w="TZ = 24 [0,4 ReV/? + 0,06 Re??| Prot (’;—) (13)
S

Na anélise do processo de conveccdo de massa, 0 nimero de Schmidt (Sc) equivale ao
namero de Prandtl. Enquanto esse ultimo relaciona a difusividade de momento (v) com a
difusividade térmica (&), o primeiro remete a razdo entre a difusividade de momento com a
difusividade de massa (D,5) nas camadas limite de velocidade e concentracéo, respectivamente,
conforme apresentado na Equagdo 14. Quando o nimero de Schmidt é préximo da unidade, as
taxas de transferéncia de momento e massa por difusdo sdo comparaveis e, consequentemente,

as camadas limite de velocidade e concentracdo quase coincidem entre si.

1%

Sc=—
Dyp

(14)

O valor da difusividade massica (D,z em m?/s) do vapor de agua no ar pode ser
empiricamente calculado pela Equagéo 15, proposta por Marrero e Mason (1972) apud Cengel

e Ghajar (2015), para o intervalo de 280 < T, < 450 K e pressdo em atm.

2,072

Dyp = 1,87 x 10710 °°P (15)

Uma vez definidos os adimensionais que relacionam as transferéncias de momento e
calor (Pr), assim como de momento e massa (Sc), um terceiro adimensional relaciona as

transferéncias de calor e massa. Para esse fim, a equagéo 16 apresenta o numero de Lewis (Le).

! @
e=—
Dy

(16)
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Retomando a anélise do processo de conveccdo de massa, 0 numero de Sherwood (Sh)
equivale ao numero de Nusselt. Ele expressa o coeficiente de transferéncia de massa (hmassa)
por meio de um adimensional, definido pela Equacdo 17. Nela, o valor de D, é avaliado na
temperatura do processo de secagem. A importancia fisica do nimero de Sherwood consiste na
representacdo do aumento da transferéncia de massa através de uma camada fluida como
resultado da conveccdo em relacdo a conducdo. Quanto maior 0 nimero de Sherwood, mais

eficaz é o processo convectivo (CENGEL; GHAJAR, 2015).

h d
Sh = massa (17)
Dyp

Portanto, para uma determinada geometria em processo com convecc¢do forcada, o
nimero de Nusselt depende dos nimeros de Reynolds e Prandtl, enquanto o nimero de
Sherwood depende dos numeros de Reynolds e Schmidt. Ou seja, Nu = f(Re,Pr) e
Sh = f(Re, Sc), sendo f uma funcgéo similar para os nimeros de Nusselt e Sherwood em uma
determinada geometria, desde que as condi¢bes de contorno de temperatura e concentracao
sejam do mesmo tipo. Dessa forma, por analogia, 0 nimero de Sherwood pode ser obtido a
partir da expressao numerica de Nusselt simplesmente substituindo o nimero de Prandtl pelo
nimero de Schmidt, conforme apresentado na Equacdo 18. Essa equacdo € valida para

3,5 < Re<8x10% 0,7 <Sc <380e1,0 < (uo/ps) < 3,2.

hmassa d 1/2 2/3 04 (Ko 1
Sh=-—""0— =2+ [0,4 Re'/? + 0,06 Re?/3] Sc° (—) (18)
DAB nuS

Para os calculos, os valores das propriedades v, &, Pr, k, u, € ps foram obtidos na
Tabela A-15 (Propriedades do Ar a Pressdo de 1 atm) no Apéndice 1 (Tabelas e Gréaficos de
Propriedades) de Cengel e Ghajar (2015).

Dessa maneira, para as secagens de pellets esféricos em estufa durante o periodo de taxa
constante, a Figura 20 apresenta 0 passo a passo dos célculos que foram necessarios para

obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor (h.gi0r) € Massa (Rpyassq), Segundo a
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abordagem A. Para a transferéncia de calor, foram calculados os nimeros de Re e Pr para cada
condicdo experimental pelas Equacfes 10 e 11. Sendo vélida a Equacdo 13 de Nu, foram
obtidos seus valores adimensionais em funcéo de Re, Pr e (i /). Por fim, foram calculados
os coeficientes de transferéncia de calor (h.q,,) rearranjando a Equacdo 12. Para a
transferéncia de massa, foram calculados os nimeros de Sc para cada condigdo experimental
pela Equacdo 14. Sendo valida a Equacdo 18 de Sh, foram obtidos seus valores adimensionais
em funcdo de Re, Sc e (uw/1ts). Por fim, foram calculados os coeficientes de transferéncia de
massa (h,qssq), rearranjando a Equacdo 17. Concluindo, foram determinadas as razdes entre

os coeficientes de transferéncia de calor e massa (hcqior / Rmassa) 4 Obtidas em J/(m3 °C).

Figura 20 — Etapas de célculos necessarias para obtencéo dos coeficientes de transferéncia de calor
(Reaior) € Massa (Rqassq), S€gUNdo a abordagem A.
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v Numero de Prandtl v" Numero de Schmidt
v Numero de Nusselt v" Ntmero de Sherwood

Fonte: Acervo pessoal (2024).

(iii) Abordagem B: analogia de Chilton-Colburn

Segundo a analogia de Chilton-Colburn, ou analogia da conveccao calor-massa, a relagdo
entre os coeficientes de transferéncia de calor e massa pode ser expressa pela Equagdo 19, para

as condicOes experimentais do ar de secagem nos experimentos com pellets esféricos. Nessa
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equacdo D,p e a sdo as difusividades méssica e térmica para a mistura de vapor de dgua no ar
em m?/s; p e c, sdo a massa e calor especificos do ar nas condicdes médias em kg/m> e
J/(kg °C); Le, Pr e Sc sdo os nimeros adimensionais de Lewis, Prandtl e Schmidt (CENGEL;

GHAJAR, 2015).

2/3

h a
( calor) =p Cp(L€)2/3 =p Cp (_)

hmassa’ g Dyp (19)
para 0,6 < Pr < 60e 0,6 < Sc <3000

A Equacéo 19 pode ser aplicada tanto para escoamento laminar quanto para turbulento.

Além disso, a analogia ¢é valida para casos de baixo fluxo de massa, nos quais o fluxo da espécie

submetida a transferéncia de massa € baixa em relacdo ao fluxo total da mistura liquida ou

gasosa, de modo que sua transferéncia entre o fluido e a superficie ndo afeta a velocidade do

fluxo (CENGEL; GHAJAR, 2015).

Para os calculos, os valores de p e c, também foram obtidos na Tabela A-15
(Propriedades do Ar a Pressao de 1 atm) no Apéndice 1 (Tabelas e Graficos de Propriedades)
de Cengel e Ghajar (2015). Para simplificacdo, foram utilizados os valores de & referentes ao
ar seco, uma vez que a fragdo de vapor de agua no ar em condicGes atmosféricas é pequena. Ou
seja, devido as condicdes de baixo fluxo de massa e considerando o vapor de 4gua e 0 ar como
gases ideais, podem ser wusadas as propriedades do ar seco para a mistura
(CENGEL; GHAJAR, 2015).

Nesse sentido, as razdes (h.qior/Pmassa)a € (Meaior/Pmassa)p €Ntre 0s coeficientes de
transferéncia de calor e massa obtidos por meio dos célculos tedricos das abordagens A e B,
respectivamente, foram comparadas com a razéo (hcqior/hmassa)Exp €NCONtrada através da

estimativa experimental utilizando os dados de secagem.
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4.6.2 Periodo de secagem com taxa decrescente

46.2.1 EquacBes empiricas de cinética de secagem em camada fina

A hipotese de camada fina se refere a uma quantidade homogénea de material e de
espessura suficientemente pequena, a fim de considerar que as caracteristicas do ar sdo
invariaveis (no espago e no tempo) e que a umidade do material é uniforme em toda a camada.
Essa abordagem do processo de secagem considera a hipétese de parametros concentrados na
modelagem do problema, uma vez que as variacdes de temperatura e umidade em relagdo a
posicdo sdo despreziveis quando comparadas as Vvariagdes temporais (DINCER;
ZAMFIRESCU, 2015). Isso significa que, em um determinado tempo experimental, o leito de
minério de manganés foi avaliado considerando a mesma temperatura e umidade ao longo de
suas dimensdes.

Para os experimentos com periodo de secagem a taxa decrescente, quatro equacdes
empiricas de cinética de secagem em camada fina foram utilizadas para ajustar as curvas de
adimensional de umidade médio em funcdo do tempo, conforme apresentado na Tabela 1

(INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

Tabela 1 — Equacgdes empiricas de cinética de secagem em camada fina para ajuste dos dados
experimentais no periodo de taxa decrescente.

Equacéao
Lewis MR = e7*t (20)
Page MR = e~ *t" (21)
Overhults MR = e~®D" (22)
Henderson e Pabis MR = ae™*t (23)

Fonte: INYANG; OBOH; ETUK, 2018.

Nessas equacOes, xk é a constante de secagem (parametro ajustavel), t € o tempo de

secagem, n e a sdo também constantes empiricas adimensionais de ajuste. O valor da constante
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de secagem « tem influéncia da temperatura, da velocidade do ar, da umidade, das condigdes e
do método de secagem utilizados (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

A ferramenta Solver do MS Excel foi utilizada para realizar os ajustes dos parametros das
equacdes empiricas por minimizagdo da soma quadratica dos residuos e para as analises de
regressdo nao-linear. A fim de avaliar a qualidade das equacbes ajustadas aos dados
experimentais, foram calculados o coeficiente de determinagéo (R?), a raiz quadrada do erro-
médio (RMSE), Equacdo 24, e aplicado o teste do qui-quadrado (x?), Equacdo 25

(INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

1
272

N
1
RMSE = ZN(MRexp,i - MRC(llC,l') (24)
i=1

(25)

N
2 Z (MRexp,i — 1V1Rcalc,i)2
i , N—-—n
=1

Onde MReyp; € MR g SG0 0s adimensionais de umidade experimentais e calculados
em determinada observacao i, N € o nimero total de observacdes e n é o niUmero de parametros
estimados. Quanto mais proximo de um o valor de R? e mais proximo de zero os valores de

RMSE e x2, melhor a qualidade do ajuste realizado.
46.2.2 Coeficiente de transferéncia de massa

Os dados experimentais de taxa de secagem (dX/dt) em funcdo da diferenca de
umidade [X(t) — X.] em base seca foram relacionados pelo parametro K, ajustado segundo a
Equacdo 26.

dX
— =K [X(®) - X,] (26)
dt

Segundo essa equacdo, a taxa de secagem é proporcional a umidade do material em um
instante de tempo. Ou seja, 0 pardmetro K relaciona quao rapida é a remocéo de agua para um

valor de umidade em um determinado instante. Dessa forma, K sugere um valor de coeficiente
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de transferéncia de massa, para o periodo de secagem com taxa decrescente [X(t) = Xcriticol,
a partir de um ajuste linear da Equagéo 26 aos dados experimentais de taxa em funcdo da
umidade. O coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz quadrada do erro-médio (RMSE),

Equacdo 24, foram utilizados para avaliar a qualidade do ajuste.
4.6.2.3 Difusividade efetiva

Os mecanismos de transporte de 4gua do interior do material para sua superficie podem
ser descritos pela equacdo de difusdo de Fick, Equacdo 27, a qual se refere aos processos de
secagem que ocorrem no periodo de taxa decrescente baseados na difusividade massica efetiva
(Des) do material (GOUD et al., 2019; KOUHILA et al., 2020; REYES et al., 2013;
SEVIK et al., 2019; SUHERMAN et al., 2020).

OMR
G = Der VM @)

Segundo Marinos-Kouris e Maroulis (2006), o0 movimento da umidade em meios
heterogéneos pode ser convenientemente analisado usando a Equacdo 27 para materiais
homogéneos (que podem ser considerados como meios continuos para o transporte), em que a
heterogeneidade do material é contabilizada pelo uso da difusividade massica efetiva. Dessa
forma, D,r € uma propriedade de transporte que descreve a velocidade de difusdo da umidade
no meio material devido a varios mecanismos governantes (GOUD et al., 2019). Em geral, essa
propriedade € funcdo da umidade e da temperatura do material, bem como de sua estrutura
(MARINOS-KOURIS; MAROULLIS, 2006).

A modelagem segundo a transferéncia de massa difusiva foi aplicada nos sistemas de
secagem do minério de manganés, de acordo com a geometria que os caracterizavam (placa

plana ou esfera).
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(i) Modelo de transferéncia de massa difusiva unidimensional transiente com

interface em equilibrio: geometria de placa plana

Para um volume de controle com configuracdo similar a secagem em uma placa plana, a
Equacdo 27 foi avaliada segundo coordenadas retangulares. Nessa configuracdo, as seguintes
hipoteses foram consideradas para a resolu¢do do modelo de transferéncia de massa difusiva
unidimensional transiente em placa plana, com interface em equilibrio (CRANK, 1975):

e A difusividade massica efetiva (D, ) é constante,

e A érea lateral é muito pequena em relacdo a superficie onde ocorre a transferéncia de

massa (difusdo unidimensional em placa plana infinita);

e A placa tem espessura conhecida (L) e ndo perde massaem z = 0 (plano que remete

a base da placa de Petri);

¢ Nao ocorre encolhimento da placa (geometria constante);

e A umidade inicial (X,) é conhecida e constante em toda a placa;

e A umidade de equilibrio (X.) é constante e atingida na interface em z = L (resisténcia

convectiva desprezivel na interface);

As condigdes do ar sdo constantes.
A partir destas hipoteses, de um balanco de massa e da lei de Fick, tem-se a Equacdo 28a

com as seguintes condicdes iniciais e de contorno:

OMR 0%°MR

- - 28a
ot = Der 52 (282)
MR(t =0,Vz) =1 (i)
MR(Vt,z=1) =0

OMR ii

—((Vt,z=0)=0 ()
0z

(iii)

A condicéo inicial (28a.i) estabelece que o adimensional de umidade tem valor unitario

(MR = 1), inicialmente (t = 0), para qualquer valor de espessura (Vz). A primeira condi¢ao



75

de contorno (28a.ii) define que, na interface do volume de controle com o ambiente externo
(z = L), o equilibrio € atingido (MR = 0) instantaneamente, ou seja, a umidade nesse ponto é
igual a umidade de equilibrio para qualquer tempo (Vt). Essa condi¢do despreza a resisténcia
externa a transferéncia de massa, partindo da hipdtese de que o coeficiente convectivo é elevado

0 bastante. A segunda condicdo de contorno (28a.iii) determina que na base da placa (z = 0)
~ . OMR
néo ha fluxo de massa (g = 0) para qualquer tempo (Vt).
A Equacao 29 representa a solucdo analitica do modelo (para a espessura L da placa) e
permite estimar a difusividade efetiva (D, f) para o leito de minério de manganés, uma vez que

prediz o adimensional de umidade médio (MR) ao longo do tempo de secagem (t). Nessa

equacdo, n e N sdo nameros inteiros positivos.

8¢ 1 @2n + D]’
MR = F;WEXI) {— [T] Deft} (29)

De acordo com o modelo, o valor do adimensional de umidade ao longo do tempo é
exponencialmente decrescente, partindo da condicdo inicial (por definicdo, MR(t =0) =1) e
eventualmente atinge o equilibrio (MR(t — o) = 0).

Uma andlise de regressdo nao linear foi realizada com a ferramenta Solver do MS Excel
ou com o software Scilab (versdo 6.1.1 x64), utilizando a soma quadréatica dos residuos como
a funcdo de otimizacdo para minimizar durante o ajuste de parametro (Equacéo 30).

N
2
SQR = Z(MRmodelo - MRexperimental) (30)

n=1
Onde SQR representa 0 somatorio ao quadrado dos residuos, ou seja, a diferenca entre o
valor do adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,,4010) € O Valor experimental
(MR xperimentar)- O coeficiente de determinagao (R?), araiz quadrada do erro-médio (RMSE),
Equacdo 24 e o teste do qui-quadrado (x?), Equacdo 25, foram utilizados para avaliar a

qualidade do modelo ajustado.
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Esse modelo de transferéncia de massa foi utilizado para estimar a difusividade efetiva
do minério de manganés nas condic¢des de secagem em estufa, com o material depositado sobre

uma placa de Petri (item 4.4.1).

(i) Modelo de transferéncia de massa difusiva unidimensional transiente com

interface em equilibrio: geometria de esfera

Para um volume de controle com configuracdo esférica, a Equacdo 27 foi avaliada
segundo coordenadas esféricas. Nessa configuracdo, as seguintes hipdteses sdo consideradas
para a resolucdo do modelo de transferéncia de massa difusiva unidimensional transiente em
esfera, com interface em equilibrio (CRANK, 1975):

e A difusividade massica efetiva (D, ) é constante,

e Transporte de massa na direcdo radial,

e A esfera tem raio conhecido (R) e ndo ocorre encolhimento (geometria constante);

¢ A umidade inicial (X,) é conhecida e constante em toda a esfera;

e Aumidade de equilibrio (X,) é constante e atingida na interface em r = R (resisténcia

convectiva desprezivel na interface);

As condic¢des do ar sdo constantes.
A partir destas hipdteses, de um balanco de massa e da lei de Fick, tem-se a Equacédo 28b

com as seguintes condicdes iniciais e de contorno:

OMR Des [0 ( , OMR
4| 28b
ot r2 [ar (T or >] (28D)
MR(t = 0,vr) = 1 (i)
MR(Vt,r =R) =0
OMR (i)

—(Wt,r=0)=0
or
(iii)
Similar ao descrito para a geometria de placa plana modelada com a interface em

equilibrio, a condicéo inicial (28b.i) estabelece que o adimensional de umidade tem valor
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unitario (MR = 1), inicialmente (t = 0), para qualquer posi¢do radial (Vr). A primeira
condigdo de contorno (28b.ii) define que, na interface do volume de controle (r = R), 0
equilibrio € atingido instantaneamente (MR = 0), ou seja, a umidade nesse ponto € igual a
umidade de equilibrio para qualquer tempo (Vt). A segunda condi¢cdo de contorno (28b.iii)

determina que no centro da geometria esférica acontece um ponto de maximo para a umidade,
. p d
ou seja, no centro (r = 0) a taxa de secagem é nula (% = 0) para qualquer tempo (Vt).

A Equacdo 31 representa a solugdo analitica do modelo (para o raio R da esfera) e permite
estimar a difusividade efetiva (D,f) para uma esfera, uma vez que prediz o adimensional de
umidade médio (MR) ao longo do tempo de secagem (t). Nessa equacdo, n e N sdo numeros

inteiros positivos.

N

6 1 —n?m?
MR = F ;exp TDeft (31)
n=1

Uma anélise de regressdo nao linear foi realizada com a ferramenta Solver do MS Excel
ou com o software Scilab (versdo 6.1.1 x64) e a soma quadréatica dos residuos foi utilizada
como fungdo para otimizacdo durante o ajuste paramétrico (Equacdo 30). O coeficiente de
determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE), Equagdo 24 e o teste do qui-
quadrado (x?), Equacéo 25, foram utilizados para avaliar a qualidade do modelo ajustado.

Essa estimativa da difusividade efetiva foi realizada para os experimentos de secagem em
estufa, com o minério de manganés modelado segundo pellets esféricos (item 4.4.2), e em leito
fixo, considerando um Unico aglomerado esférico pertencente a camada fina depositada sobre

a célula de secagem do equipamento (item 4.5.1).
4.6.3 Coeficiente global de transferéncia de massa

Para obtencdo de um parametro cinético que representasse todo o processo de secagem

do minério de manganés, em taxa constante e decrescente, uma equagédo exponencial do tipo
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MR = e~ 7! foi ajustada aos valores de adimensional de umidade em funcdo do tempo.
Segundo essa equacéo, o parametro J tem dimenséo inversa da unidade de tempo, permitindo
que seu valor dé um indicio da taxa de secagem global. Dessa forma, ¥ sugere um valor de
coeficiente de transferéncia de massa global ou constante cinética.

Para as secagens em leito fixo, segundo a configuracdo Il (item 4.5.2), a ferramenta Solver
do MS Excel foi utilizada para realizar os ajustes do parametro 9 por minimizacdo da soma
quadrética dos residuos e para as analises de regressdo ndo-linear, em cada condigdo
experimental de velocidade e temperatura do ar. A fim de avaliar a qualidade das equacdes
ajustadas aos dados experimentais, foram calculados o coeficiente de determinagdo (R?), a raiz
quadrada do erro-médio (RMSE), Equacgdo 24, e aplicado o teste do qui-quadrado (x?),
Equacéo 25.

Tendo em vista o planejamento fatorial realizado para os experimentos de secagem em
leito fixo I, os resultados para o parametro 9 foram tratados por meio de graficos de interagdes,
de efeitos principais e de superficie de resposta, empregando o0 MS Excel. A regressao multipla
dos dados, com nivel de significancia de 95%, foi utilizada para quantificar os efeitos das
variaveis velocidade e temperatura do ar, bem como suas interagdes e contribuic6es quadraticas.
Paraisso, foi utilizadaaequacdo 9 = By + BT + Bv + B3T? + Byv? + BsTv + &, naqual

B; (com i variando de 0 a 5) representam os coeficientes ajustados e ¢ € o erro associado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do minério de manganés

5.1.1 Distribuicao de tamanho de particulas

As distribuices granulométricas do minério de manganés estdo apresentadas na Figura
21 para a fracdo granulométrica de passantes em fungdo do didmetro de abertura da peneira
Tyler (Figura 21.A) e para as distribuicdes cumulativas de finos (triplicata), com diametro de

particula inferior a 500 pm (Figura 21.B).

Figura 21 — Anélise granulométrica de minéerio de manganés. A) Fracdo granulométrica de passantes (%)
em funcdo do didmetro de abertura da peneira Tyler (mm). B) Distribui¢Ges cumulativas da fracéo de
finos (%), com didAmetro de particula inferior a 500 pm, para cada ensaio (triplicata).
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A fragdo menor que 1 mm representou 26,9% da amostra (Figura 21.A). Esse material
era composto de po solto ou pequenos aglomerados que poderiam ser rompidos manualmente
em didmetros menores. Acima de 1 mm, havia um grande volume de particulas rigidas no
minério, com caracteristicas estruturais distintas. Cerca de 58% do material ficou retido na
malha 6 (didmetro de abertura de 3,35 mm), indicando a presenca de particulados grosseiros,
compostos por rochas duras. Assim, o diametro de 1 mm foi definido como valor de corte para
a separacao de particulados finos do minério de manganés.

Para as distribuicdes cumulativas da fracdo de finos (Figura 21.B), na amostra com
particulas menores que 500 pum, aproximadamente 90% do minério tinha didmetro de até
100 um, 26% consistia em particulas menores que 10 pm (PM10) e cerca de 12% eram menores
que 1 um (PM1). Mesmo contribuindo com uma menor fracdo de sélidos para a amostra
analisada, o minério de manganés em po facilita a formacdo de aglomerados de grandes
dimensfes no material in natura, conforme observado na anélise morfol6gica realizada por
Gomes-Pimentel et al. (2022). Consequentemente, deve influenciar na resisténcia ao transporte
de massa durante os processos de secagem.

Os resultados de distribuicdo de tamanhos de particulas demonstram a ampla faixa
granulométrica presente no minério de manganés. Faria et al. (2012a) realizaram a
caracterizacdo do minério de manganés proveniente da mina do Azul e relatou a presenca de
9,8% de particulas com diametro inferior a 1,18 mm. Em sua amostra, 50% do material
possuiam dimensdo inferior a 12,5 mm. Reis et al. (2010) analisaram uma amostra
representativa de minério de manganés de ocorréncia na regidao de Carajas, no Par, e observou
a presenca de 19,3% do material com dimensdo inferior a 6,3 mm no peneiramento a Umido.
Segundos seus resultados, aproximadamente 7,5% dessa amostra passou pelo didmetro de

1 mm.
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5.1.2 Propriedades fisicas

Para 0 minério de manganés com didmetro de particula inferior a 1 mm, a analise de
densidade real por picnometria a gas hélio forneceu o resultado de 3,117 + 0,002 g/cm? e a area
superficial especifica, obtida por BET, foi de 23,09 + 0,04 m2/g. Para o pellet esférico de
minério de manganés com diametro 2,10 + 0,05 cm, a andlise de densidade real forneceu o
resultado de 2,9368 + 0,0008 g/cmé.

A técnica de adsor¢do-dessor¢do de nitrogénio, na analise BET, limita-se a estimativa de
area superficial menor que algumas dezenas de metros quadrados por grama
(L1U; CHEN, 2014). Dessa forma, o valor obtido sugere o quanto é pequena a area superficial
do minério de manganés, assim como foi observado por Souza Pinto et al. (2020) para o
minério de ferro. Nessa situacdo, usando BET, é dificil fazer uma distingdo clara entre a area
externa e aquela devido aos poros intraparticulas. Além disso, considerando a quantidade de
finos presentes no minério de manganés, a area superficial relatada pode estar amplamente
relacionada ao empacotamento das particulas, refletindo a area intersticial e indicando baixa

quantidade de poros internos.

5.1.3 Porosimetria por intrusao de mercurio

Para a fracdo de material seco com didametro de particula inferior a 1 mm, os resultados
de porosimetria por intrusdo de mercurio estdo apresentados na Figura 22. Para 0 minério de
manganés, a maioria dos poros (80%) correspondeu a diametros menores que 2,91 pum, com
penetracdo de 0,032 cm?/g (Figura 22.A). Para diametros menores do que 2,91 um, houve um
aumento substancial no volume de mercurio que penetra nos poros do material (Figura 22.B).
A mudanca abrupta no comportamento dos dados a partir de poros com diametro de
aproximadamente 0,20 pm indica um cardter multimodal da curva de porosimetria

(GIESCHE, 2006), que pode estar mais relacionado a estrutura porosa formada pela agregacéo
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das particulas que compdem o minério de manganés, do que a contribuicdo da estrutura porosa
interna. A agregacdo mencionada é aquela abaixo de 1 mm de didmetro, devido & metodologia
de preparagdo da amostra que foi utilizada. Caracteristicas do material como area superficial,
porosidade, volume e tamanho dos poros sdo fundamentais para analisar e elucidar os
mecanismos de secagem dos finos. Tais analises contribuem para inferir a participacdo da

estrutura do material no transporte de umidade para o ar de secagem.

Figura 22 — Minério de manganés com diametro inferior a 1 mm: A) Resultado de porosimetria por
intrusédo de mercurio. B) Curva de volume de mercario acumulado (cm?/g) em fungdo do didmetro do

poro (um).
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Para o pellet esférico seco com diametro de 2,10 £ 0,05 cm, os resultados de porosimetria
por intrusdo de mercurio estdo apresentados na Figura 23. A maioria dos poros (80%) tinha
diametros abaixo de 0,39 um, com penetracdo de 0,098 cm?/g (Figura 23.A). Similar a curva
de porosimetria para particulas finas, a mudanca abrupta no comportamento dos dados pode
estar relacionada a estrutura intersticial formada pela agregacdo das particulas primarias que

constituiram o pellet de minério de manganés.
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Figura 23 — Pellet de minério de manganés: A) Resultado de porosimetria por intrusao de mercurio. B)
Curva de volume de mercirio acumulado (cm?3/g) em funcdo do diametro do poro (um).
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Ao contrario do que foi observado para particulados finos, os minérios granulados de
manganés apresentam resultados de porosidade relatados na literatura. Faria et al. (2012b)
compararam minério de manganés granulado proveniente das trés principais minas brasileiras
(Morro de Mina, Urucum e Azul) e de uma importante mina sul-africana (Wessel). Os
resultados de porosidade mostraram que o minério mais poroso foi o da mina de Azul
(35,75 cm3/kg), seguido de Urucum (15,56 cm?/kg), Wessel (7,57 cm?¥/kg) e depois Morro de
Mina (3,59 cmd/kg). Segundo Faria et al. (2013), o minério de manganés granulado possui
grande facilidade de absorcdo de umidade devido a sua alta porosidade. Além disso,
Faria et al. (2015) relataram que o minério granulado da mina de Azul costuma ser mais poroso
por possuir grande quantidade de fases minerais hidratadas e porosas em sua composi¢ao

quimica.
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5.1.4 Densidade bulk

A Figura 24 apresenta o arranjo estrutural do minério de manganés com umidade de 20,
25 e 30% b.u. e sua densidade bulk em funcdo da umidade no material. Vale salientar que devido
ao método utilizado para medir a densidade bulk, bem como as proprias caracteristicas do
material (adesdo, coesdo e aglomeracgéo), esperava-se um moderado desvio entre os valores das
réplicas. Ainda assim, o erro relativo percentual das analises (razdo do erro padréo pela média
da densidade) da maioria dos valores de umidade utilizados ficaram abaixo de 3% e chegaram

no maximo a 5% da média.

Figura 24 — Arranjo estrutural do minério de manganés com umidade de 20, 25 e 30% em base Umida.
Densidade bulk do minério de manganés em funcédo da umidade em base imida (%). Valor médio dos
dados experimentais, com intervalo de confianca de 90%.
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Observam-se duas regides de densidade bulk, uma préxima a 30% (maiores densidades)
e outra abaixo de 22% (menores densidades). Os dados indicam uma acentuada alteragéo de
densidade bulk entre 22 e 24%. Os erros das medidas de densidade bulk para o material a 23%
foram maiores, o que se deve a umidade estar dentro da regido de transicao.

O comportamento apresentado pelos dados de densidade bulk pode ser justificado com
base na classificacio dos p6s Umidos de acordo com o0s estados fisicos
(ALTHAUS; WINDHAB, 2012; FLEMMER, 1991). Para umidades menores que 22%, 0
material apresentou caracteristicas de p6 imido com boa escoabilidade e poucos aglomerados,
semelhante ao estado pendular em que discretas pontes liquidas sdo criadas entre as particulas.

Com o aumento da umidade para valores entre 22 e 26%, 0 minério na fracdo p6 passou
a aglomerar com maior facilidade e adquirir uma consisténcia mais macia que permitia a
modelagem. Tais caracteristicas remetem ao estado funicular da classificacdo e ao
“comportamento argiloso” observado para aglomerados do material in natura (em condicgéo de
estocagem e comercializacdo). Sensorialmente, também foi possivel notar a mudanca que
ocorre na estrutura do material entre 22 e 26%.

Proximo a 30% de umidade, o minério apresentou consisténcia pastosa, com baixa
fluidez, o que indica o estado capilar. Para carvdo pulverizado, Lu et al. (2018) propuseram
quatro regimes de acordo com as diferentes interacBes entre o nivel de umidade e o
comportamento fisico das particulas, os quais incluiram regime seco, regime de umidade
dispersa, regime de umidade consolidada e regime de pasta. Com base em sua descri¢do para
cada regime, os trés tltimos foram observados para 0 minério de manganés devido ao aumento
de umidade.

Para 0 minério de manganés com umidade em 20, 25 e 30% b.u. (que correspondem a
0,25, 0,33 e 0,43 b.s.), a razdo de Hausner (HR) foi de 1,20 + 0,06 (semicoeso), 1,75 £ 0,05

(coeso) e 2,00 £ 0,05 (endurecido), respectivamente, segundo o critério de classificacéo
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proposto por Geldart et al. (1984). Além de diminuir a fluidez do p6, conforme também
observado por Jin et al. (2018) para particulas de lignito, a adi¢cdo de 4gua nos finos de minério
de manganés proporcionou um aumento na tendéncia de aglomeragdo (maior coesdo das
particulas), conforme relatado por Xu et al. (2006) para finos de minério de ferro.

Este comportamento pode ser consequéncia do empacotamento das particulas, formado
pela agregacdo dos finos de minério de manganés, que permitiu maior disponibilidade da
umidade superficial para formacdo de pontes liquidas. Essas forgas interparticulas refletiram
em maior coesdo no material. A formacgdo de conjuntos maiores, mais maleéaveis e aderidos
entre si refletiu diretamente nos maiores valores de densidade bulk medidos. Assim, a medida
que a compactacdo do material em condi¢des de maior umidade era realizada por meio das
sucessivas quedas da proveta, 0s espagos vazios eram preenchidos pelo sélido tmido, causando
aglomeracdo dos solidos e consequente aumento da densidade bulk.

Esses resultados estdo de acordo com Kalman (2021) para materiais solidos sem poros
internos, nos quais a umidade adere a superficie das particulas, criando pontes liquidas.
Segundo o autor, a variacdo da umidade refletiu em uma queda acentuada na fluidez, seguida
de um aumento ou diminui¢do moderada de acordo com o efeito do tamanho do aglomerado.
Segundo Cares Pacheco et al. (2021), a viabilidade dos processos de fabricacédo e transporte de
particulados finos esta intimamente relacionada a sua fluidez.

Para 0 minério in natura, foram observadas heterogeneidades nos valores de umidade.
Para um intervalo de confianca com 90% de probabilidade, as amostragens de por¢cdes macias
de material a partir de aglomerados (sélidos maleaveis) apresentaram umidade de
21,8 +1,3% b.u. Enquanto a amostragem aleatdria de material, contendo rochas rigidas e
aglomerados menores, alcangou o valor de umidade de 19,4 +1,9% b.u., para 0 mesmo

intervalo de confianca.
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Embora ndo sejam estatisticamente diferentes, os resultados tenderam para maiores
valores de umidade no material amostrado com porgdes macias de aglomerados, 0 que sugere
uma maior quantidade de &gua retida nessas estruturas. Este resultado indica que a umidade é
maior nos aglomerados, algo j& esperado e que destaca a importancia do estudo de conjuntos
de particulas do minério. O intervalo de confianga da umidade para por¢des macias de
aglomerados in natura também coincide com a regido de mudanca da densidade bulk reportada,
0 que reforga o papel da transicdo de regime de formacdo de aglomerados na secagem desse
solido.

Também é importante destacar que ndo foram removidas manualmente rochas menores
que estavam encrustadas ou abrigadas nos aglomerados. Assim, o intervalo reportado para
umidade de por¢Oes macias pode estar abaixo do esperado para regides que somente incluam
pé Umido. Isto também pode justificar o largo intervalo de confianca estimado. A umidade
média para o minério de manganés in natura, considerando todas as amostras retiradas,
correspondeu a 20,9 £ 1,2% b.u., a 90% de confianca (0,265 + 0,019 b.s.).

A caracteristica de aglomeracdo descrita e a condicdo de estocagem do minério de
manganés devem ser determinantes no desenvolvimento ou selecdo de secadores apropriados
para a industria de mineracdo. O projeto de um equipamento de secagem certamente deve levar
em consideracdo a resisténcia imposta a transferéncia de calor e massa durante a presenca de
aglomerados. Alem disso, a aglomeracédo do material de acordo com sua umidade, pode auxiliar
na crescente necessidade de utilizacdo de minérios friaveis, os quais se fragmentam para gerar

finos com granulometria menor que 1 mm.

5.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura demonstraram a organizagao
estrutural distinta adquirida pelo minério de manganés seco disposto como particulas finas e

como aglomerados. Para a fracdo de finos com diametro inferior que 1 mm (Figura 25),
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observou-se a variedade de tamanhos de particulas na amostra, conforme previsto e observado
na distribuicdo de tamanhos de particulas (Figura 21). Para essa fracdo, as maiores particulas
exibiram uma superficie rugosa composta por particulas menores. Esse resultado corrobora o
que foi observado por Gomes-Pimentel et al. (2022) quanto as particulas finas de minério de
manganés contribuirem para a formacao de grandes aglomerados no material in natura.

A Figura 26, a Figura 27 e a Figura 28 apresentam os aglomerados secos, que foram
previamente umidificados a 20, 25 e 30% b.u. respectivamente, na conformacédo adquirida apds
a padronizacdo da geometria. Nessas amostras, as particulas formaram uma matriz continua
permeada por alguns vazios, em propor¢do menor do que foi observado para os aglomerados
de minério de ferro por Souza Pinto et al. (2020). Em sua andlise, os autores identificaram
algumas crateras e cavidades maiores, que eles postularam que podem ter servido como
capilares facilitando o transporte de agua do interior para o exterior da amostra. No minério de
manganés, foi possivel observar particulas finas agregadas que formaram as estruturas dos
aglomerados, com intersticios onde poros de pequenos diametros puderam ser observados.
Nesse sentido, as imagens de microscopia fornecem mais evidéncias das observacdes feitas nas
curvas de porosimetria de mercdrio.

Para o pellet esférico, os resultados da microscopia indicaram que houve poucas
diferencas entre a superficie externa e a regido interna. A Figura 29 apresenta as imagens da
superficie externa do pellet. Nessa superficie, as particulas finas se agregaram e formaram uma
matriz continua e rugosa. Conforme relatado por Figueira et al. (2013), aglomerados maiores
do minério de manganés apresentam uma superficie rugosa e sdo compostos por particulas
menores. A regido interna do pellet é apresentada nas imagens da Figura 30. Nessa regido, 0s
aglomerados de particulas também formam uma matriz continua e rugosa, na qual pequenas
crateras e cavidades sdo observadas. Dada a escala significativamente menor dos poros

observados na andlise de porosimetria, em comparagdo com essas crateras e cavidades, é
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plausivel que estas Gltimas tenham sido geradas pela ruptura do pellet esférico. Os pequenos
poros podem representar um desafio na manutencdo do processo de secagem em taxa constante,
devido ao seu efeito inerente no aumento da resisténcia interna ao transporte de massa. Por
outro lado, a resisténcia pode ser reduzida pela quantidade consideravel desses pequenos poros
dentro da matriz continua (representada pela porosidade), facilitando a presenca e
acessibilidade de &gua na superficie do pellet.

Nesse sentido, as imagens de microscopia sdo importantes por apontarem as
caracteristicas superficiais dos aglomerados de minério de manganés, a fim de utiliza-las nas
explicagfes dos mecanismos envolvidos nos processos de secagem. Como apontado por
Perazzini (2014), essas superficies estdo em contato umas com as outras e com o ar durante a
secagem de meios porosos e, dessa forma, influenciam as transferéncias de calor e massa do

processo.



Figura 25 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da fragdo de material seco com
diametro de particula inferior a 1 mm.
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Figura 26 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do material seco na conformacao
adquirida apds padronizada a geometria, para a umidade inicial de 20% b.u.
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Figura 27 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do material seco na conformacao
adquirida apds padronizada a geometria, para a umidade inicial de 25% b.u.
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Figura 28 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do material seco na conformacao
adquirida apds padronizada a geometria, para a umidade inicial de 30% b.u.
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Figura 29 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da superficie externa do pellet
esférico seco.
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Figura 30 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da regido interna do pellet esférico
seco, ap0s seu rompimento manual.
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5.2 Estufa: secagem de camada fina em placa de Petri

As disposices das amostras de minério de manganés sobre as placas de Petri estdo
apresentadas na Figura 31, para as condi¢cGes de umidade inicial em 0,25 (A), 0,33 (B) e
0,43 b.s. (C), ap0s extrusao pela grade de 4,76 mm para padronizacao da forma, assim como as

amostras secas para as mesmas condicoes (D, E e F respectivamente).

Figura 31 — Amostras de minério de manganés com umidade de 0,25 (A), 0,33 (B) e 0,43 b.s. (C), ap0s
passagem pela grade de 4,76 mm. Amostras secas apos secagem em estufa de conveccao forcada com
renovagdo de ar, para as mesmas umidades iniciais de 0,25 (D), 0,33 (E) e 0,43 b.s. (F).

O minério com umidade em 0,25 b.s. (20% b.u.) (Figura 31.A) formava alguns
aglomerados ao passar pela extrusdo. Tais particulas eram quebradicas e possuiam pouca
coesdo com o restante do material. Alguns desses aglomerados eram menores e passavam pela
grade sem rompimento.

Com umidade de 0,33 b.s. (25% b.u.) (Figura 31.B), 0 minério j& possuia maior coeséo,

que levava a aglomeracao, e consisténcia maleavel para modelagem. Nessa condicao, o material
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era composto de pequenos aglomerados, alguns de forma mais alongada, que eram formados
na passagem do solido pela grade.

O material dmido em 0,43 b.s. (30% b.u.) (Figura 31.C) apresentou caracteristicas
similares as descritas anteriormente, mas seus aglomerados se aproximavam mais a uma pasta
de maior escoabilidade e sem nenhuma presenca de particulado fino. Assim, a passagem pela
grade levava a formacdo de aglomerados extrudados e de forma bastante alongada.

De modo geral, a disposi¢do sobre a placa de Petri do minério de manganés a 0,33 b.s.
possuia caracteristicas estruturais mais similares ao umidificado a 0,43 b.s., porém muito
distintas do s6lido com umidade de 0,25 b.s. Ap6s a secagem, as amostras mantiveram as
geometrias adquiridas com a extrusao pela grade, as quais podiam ser facilmente desfeitas com
0 toque manual, caracterizando um material quebradico quando seco.

A Figura 32 apresenta a umidade em base seca e a Figura 33 o adimensional de umidade
(MR), ambos em funcdo do tempo de secagem, para as condicdes iniciais de 0,25, 0,33 e
0,43 b.s. nas temperaturas de 70 (A), 80 (B) e 90 °C (C), respectivamente, assim como a réplica
correspondente para cada condi¢do experimental. E possivel constatar que o procedimento
experimental apresentou boa reprodutibilidade dos resultados, com erro padrdo amostral abaixo
de 1%. Nesses ajustes, a umidade de equilibrio (X,), utilizada no célculo do adimensional de
umidade (MR) segundo a Equacéo 3, foi igual a zero.

Foi observado o comportamento tipico do aumento do tempo de secagem com 0 aumento
da umidade inicial do minério, para cada condicdo de temperatura. Vale destacar que, uma vez
utilizada a mesma quantidade de massa seca de minério de manganés em cada experimento de
secagem, quanto maior a quantidade de &gua em sua estrutura, maior o tempo necessario para

removeé-la.
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Figura 32 — Umidade em base seca em funcdo do tempo para as condicdes iniciais de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s.
nas secagens a 70 (A), 80 (B) e 90 °C (C).
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Figura 33 — Adimensional de umidade em funcao do tempo para as condi¢des iniciais de 0,25, 0,33 e
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Para uma mesma condicdo inicial de umidade, ocorreu a diminui¢do do tempo de secagem
com o aumento da temperatura do processo, conforme esperado. 1sso acontece porque o0
aumento da temperatura corresponde ao aumento do calor fornecido ao material, refletindo
também em maior taxa de transporte de massa no processo de secagem (FU; CHEN, 2015).

A Figura 34 apresenta as taxas de secagem em funcdo da umidade em base seca para as
secagens com umidade inicial de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s. na mesma temperatura de 70 (A), 80 (B)
e 90 °C (C), respectivamente. A Figura 35 apresenta as taxas de secagem em func¢ao da umidade
em base seca para as temperaturas de 70, 80 e 90 °C na mesma umidade inicial de 0,25 (A),
0,33 (B) e 0,43 b.s. (C), respectivamente. Nessas curvas, as taxas de secagens foram calculadas
com base nos dados filtrados obtidos a partir do valor médio das réplicas realizadas para cada
condicdo experimental. As curvas de taxa (Figura 34 e Figura 35) indicam trés periodos de
secagem: (i) periodo de aquecimento, (ii) periodo de taxa constante e (iii) periodo de taxa
decrescente.

No inicio da secagem, a temperatura do ar é maior que a temperatura do minério. Essa
diferenca reflete no aumento da taxa de secagem com o aumento da temperatura do material
(aquecimento), até que a temperatura em sua superficie atinja a condi¢éo de estado estacionario
para o periodo de taxa constante (INYANG; OBOH; ETUK, 2018; ONWUDE et al., 2016).
Wen et al. (2017) observaram os mesmos periodos de secagem para lignite (carvdo) em um
medidor de umidade com sistema de aquecimento e controlador para as condi¢6es do ar. Os
autores mencionaram, que devido as condi¢Ges porosas do material, o periodo de taxa
decrescente se dividiu em uma primeira etapa com remocdo mais rapida da umidade e uma

segunda relativamente mais lenta.
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Figura 34 — Taxa de secagem média em funcéo da umidade em base seca para as condicdes iniciais de
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Figura 35 — Taxa de secagem média em funcao da umidade em base seca para as temperaturas de 70, 80 e
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Para uma mesma condicgéo de temperatura (Figura 34), as curvas de taxa de secagem em
funcdo da umidade em base seca se sobrepdem parcialmente. Este resultado sugere que o
aumento da umidade do minério de manganés influenciou na duracdo da secagem durante o
periodo de taxa constante.

Nesse periodo, a secagem acontece sobre a dgua ndo ligada ao material s6lido, isso porque
a dgua estaria de fato disponivel na superficie do material, ou sua reposicao nesse local por acdo
capilar seria rdpida o suficiente para ndo ocasionar descontinuidade da pelicula externa
(GEANKOPLIS, 1978). Nesse sentido, a formacdo de aglomerados em umidades iniciais
maiores (0,33 e 0,43 b.s.) pode ter permitido maior disponibilidade da 4gua contida no minério
de manganés e, consequentemente, estendido o processo a taxa constante. Além disso, as
disposicOes dos aglomerados no leito de minério para as condi¢cGes mais elevadas de umidade
inicial podem ter facilitado o contato com o ar de secagem e, consequentemente, reduzido a
resisténcia externa a transferéncia de massa. Esse resultado pode ser relacionado com os valores
de densidade bulk solta, que reduziram de 1,12 + 0,06 g/mL para 0,88 + 0,02 g/mL e
0,81 + 0,09 g/mL para o aumento da umidade no minério de 0,25 para 0,33 e 0,43 b.s.,
respectivamente.

Dessa forma, considerando os resultados de porosidade (item 5.1.3) e densidade bulk
(item 5.1.4) do material, a extensdo do periodo de secagem com taxa constante em funcéo do
aumento da umidade inicial corrobora a discussao sobre a disponibilidade de agua na superficie
do solido para a formacédo de pontes liquidas entre as particulas de minério de manganés. De
acordo com Kalman e Portnikov (2021b), quando a umidade esta presente na superficie, as
forcas coesivas sdo significativas para unir as particulas e criar grumos. Ainda segundo o autor,
as forcas de Van der Waals estdo associadas a0 empacotamento de particulas finas e secas.

Como essas forcas sdo mais fracas do que as pontes liquidas, a propriedade quebradica
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observada nos aglomerados ap6s o processo de secagem pode ser assim explicada
(MOONDRA et al., 2018).

Para uma mesma condic¢@o de umidade inicial (Figura 35), foi observado que as taxas de
secagem aumentaram com o0 aumento da temperatura do processo, refletindo a diminuigéo do

tempo de secagem relatado anteriormente.

5.2.1 Periodo de secagem com taxa constante

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados de umidade critica (X.), taxa constante de
secagem (a) e duracdo desse periodo (t) obtidos por ajuste linear aos valores médios de
umidade em funcdo do tempo, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9998, nos
experimentos com umidade inicial de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s. nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

O erro padrdo percentual associado a estimativa da taxa de secagem ficou abaixo de 0,0001%.

Tabela 2 — Umidade critica (Xc), taxa constante de secagem (a) e duragéo desse periodo (t) obtidos por
ajuste linear aos dados de secagem, com coeficiente de determinacéo de 0,9998, nos experimentos com
umidade inicial de 0,25, 0,33 € 0,43 b.s., nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

Periodo de secagem com taxa constante
X({t)=at+ p

Umidade Umidade Taxade Duragdo do
inicial critica  secagem periodo

Temperatura
RZ
[°C] X;[bs] X.[bs] a[min?] t[min]

0,25 0,1297 0,0050 26,02
70 0,33 0,1094 0,0052 44,65
0,43 0,1235 0,0052 59,53
0,25 0,1271 0,0061 21,65
80 0,33 0,1100 0,0066 35,21 0,9998
0,43 0,1032 0,0065 49,89
0,25 0,1220 0,0073 19,32
90 0,33 0,0950 0,0075 33,46
0,43 0,1114 0,0074 43,62
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Para as condigdes de secagem utilizadas, os valores de umidade critica ficaram entre
0,0950 e 0,1297 b.s. para 0 minério de manganés, que corresponde a 8,68 e 11,48% b.u.,
respectivamente. Esse intervalo est associado ao comportamento convexo observado nas
curvas de taxa de secagem (Figura 34 e Figura 35), que dificultou o estabelecimento de um
valor exato de umidade critica, para o qual ocorreu a inflexdo nas cinéticas de secagem em cada
condigdo experimental. Esse comportamento convexo pode estar relacionado a diferengas
estruturais na disposicao do leito de minério de manganés de acordo com seu nivel de umidade.
Dessa forma, ndo foi observado aumento de X, associado a temperatura ou variacao relacionada
aumidade inicial. Assim, os valores criticos de umidade para cada condi¢do de secagem podem
ser observados dentro da faixa reportada pelo ajuste dos dados experimentais.

De acordo com os resultados de Souza Pinto et al. (2020), os finos de minério de ferro
pellet feed e sinter feed, secos em estufa de convecgdo forcada com condi¢fes semelhantes,
apresentaram valores de umidade critica menores do que os observados para 0 minério de
manganés. Além disso, no trabalho mencionado, o minério de ferro apresentou diametro médio
de poros maior do que o reportado para o minério de manganés, o que corrobora com uma maior
capacidade de aglomeracdo observada nesse Ultimo. Nesse sentido, poros pequenos
dificultaram a manutencdo do processo de secagem durante o periodo de taxa constante do
minério de manganés, pois aumentaram a resisténcia interna ao transporte de massa.

Segundo a Regulamentacdo Internacional para Sélidos a Granéis, regida pela IMO
(International Maritme Organization), 0 minério de manganés configura uma carga muito
pesada e, para a seguranca de seu transporte, a umidade tipica é de até 15% em peso
(RESOLUTION, 2015), que corresponde a umidade de 0,18 em base seca. Dessa forma, para as
condicBes experimentais utilizadas nesse trabalho, 0 minério de manganés poderia ser seco
durante o periodo de taxa constante para que atingisse a condicéo de transporte necessaria a fim

de nédo se tornar pastoso. Esse resultado € particularmente importante por indicar um menor
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consumo de energia e consequentemente menor custo para os procedimentos de secagem em
operacOes de mineracdo, uma vez que a remocao de agua durante o periodo de taxa constante
ocorre com maior facilidade se comparado com o periodo de taxa decrescente.

Em relacdo a duracdo do periodo de taxa constante, nas secagens com umidade inicial em
0,25, 0,33 e 0,43 b.s. respectivamente, os tempos até a umidade critica corresponderam a
aproximadamente 31, 32 e 35% do tempo total necessario para atingir a umidade de equilibrio
durante a temperatura de 70 °C, a 45, 50 e 57% para a temperatura de 80 °C e a 53, 61 e 61%
para a secagem a 90 °C. Esse resultado mostrou que o aumento da temperatura também

influenciou na duracdo do periodo de secagem a taxa constante.

5.2.2 Periodo de secagem com taxa decrescente

5221 EquacBes empiricas de cinética de secagem

As configuragdes do leito de material durante as secagens em estufa sobre as placas de
Petri foram avaliadas segundo cinéticas de secagem em camada fina. Para o periodo de secagem
com taxa decrescente, as Tabelas 3, 4 e 5 apresentam 0s parametros cinéticos para 0s ajustes
exponenciais das equacfes de cinética de secagem de Page, Overhults e Henderson e Pabis
(x,n e a), assim como o coeficiente de determinagdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio
(RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?). Os ajustes realizados com a equagao cinética de Lewis
ndo apresentaram qualidade suficiente para serem reportados. Nesses ajustes, a umidade de
equilibrio (X,), utilizada no calculo do adimensional de umidade (MR) segundo a Equacéo 3,
foi préxima de zero para todas as condi¢des de secagem, conforme pode ser observado no
comportamento das curvas da Figura 32.

No geral, os valores de R? foram superiores a 0,9800 para todos os ajustes realizados e
variaram de 0,9831 a 0,9983. Os valores de RMSE variaram de 5,184 x 10 a 1,967 x 10%% e

os valores de y? ficaram entre 2,687 x 10°% a 3,869 x 10"%*. Quanto mais préximo de um o valor
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de R? e mais préximo de zero os valores de RMSE e y?, melhor a qualidade do ajuste. Apesar
das trés equacgdes cinéticas conterem dois parametros ajustados, Page e Overhults melhor
descreveram as curvas de secagem do minério de manganés nas condicGes avaliadas. Resultado
semelhante foi relatado por Zhao et al. (2021) na cinética de secagem do pO de bateria
LiNio5C002Mno 302 (NCM523, na proporcdo 5Ni:2C0:3Mn) em secador a VAcuo, nas
temperaturas de 50, 75 e 100 °C, umidade inicial de 3,5e 7 % (b.s.) e espessurade 1, 2 e 3 cm.

Nas equacdes de Page e Overhults, o coeficiente de determinagéo, a raiz quadrada do
erro-médio e o teste do qui-quadrado e o parametro n apresentaram valores similares em todos
os ajustes. Esse resultado reflete a equivaléncia das equagdes utilizadas, uma vez que o rearranjo
da equacdo de Overhults (e~® ™) e uma parametrizagdo permite obter a equacio de Page
(e~ t™). Na literatura, a equacéo de cinética de secagem de Overhults também é conhecida
como “modelo de Page modificado” (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

A diferenca entre as equacdes reside na dimensdo do parametro k. Na equacdo de Page,
sua dimensdo é dependente do valor de n, enquanto que na equacdo de Overhults, esse
parametro tem dimens&o de inverso de unidade de tempo. Mesmo que esse parametro nao tenha
interpretacéo fisica em ambos os casos, o fato de sua dimensdo em Overhults ser independente
de n permite utilizd-lo como indicio da taxa de secagem, em analogia a equacdo de Lewis
(HIDALGO, 2021; VIEIRA, 2012).

Nos ajustes com a equacdo cinética de Page, Tabela 3, para um mesmo valor de
temperatura, os valores do pardmetro x diminuiram e do parametro n aumentaram em funcgéo
do aumento da umidade inicial no minério. Enquanto que uma tendéncia de aumento com a
temperatura foi observada apenas para os valores do parametro n para uma mesma condicao de
umidade inicial.

Nos ajustes com a equacédo cinética de Overhults, Tabela 4, para um mesmo valor de

temperatura, os valores do parametro x diminuiram e do parametro n aumentaram em fungéo
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do aumento da quantidade de &gua inicial no minério. Para um mesmo valor de umidade inicial,
os valores de ambos os parametros aumentaram com o aumento da temperatura de secagem.
Nos ajustes com a equacao cinética de Henderson e Pabis, Tabela 5, para um mesmo valor
de temperatura, os valores do pardmetro x foram menores para a secagem com umidade inicial
de 0,25 b.s., enquanto os valores do parametro a aumentaram notavelmente em funcdo da
umidade inicial no minério. Para um mesmo valor de umidade inicial, 0 aumento da temperatura

de secagem refletiu no aumento dos valores de ambos os parametros de ajuste.

Tabela 3 — Coeficiente de determinacéo (R?), raiz quadrada do erro-médio (RMSE), teste do quiquadrado
(x?) e parametros cinéticos para o ajuste exponencial pela equacdo de Page (k e n) para cada condigdo de

secagem.
Equacdo cinética Page
Temperatura [°C] 70
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9983 0,9974 0,9960
RMSE 6,907 x 103 5,184 x 1073 6,059 x 10
x? 4,771 x 10 2,687 x 10°% 3,671x100°
K 2,150 x 1003 3,280 x 1074 6,467 x 10
n 1,727 2,120 2,393
Temperatura [°C] 80
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9977 0,9970 0,9951
RMSE 8,033 x 10 6,094 x 103 6,023 x 10
x? 6,453 x 107 3,713 x 10 3,628 x 10°%
K 2,944 x 103 4,504 x 1004 4,828 x 10°%
n 1,738 2,166 2,607
Temperatura [°C] 90
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9969 0,9951 0,9949
RMSE 9,751 x 1003 7,549 x 1003 7,184 x 1093
X2 9,509 x 10 5,699 x 10 5,161 x 10
K 3,136 x 10 2,122 x 104 6,256 x 10°°
n 1,801 2,446 2,616
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Tabela 4 — Coeficiente de determinacéo (R?), raiz quadrada do erro-médio (RMSE), teste do quiguadrado
(x?) e parametros cinéticos para o ajuste exponencial pela equagéo de Overhults (k e n) para cada
condicdo de secagem.

Equacao cinética Overhults
Temperatura [°C] 70
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9983 0,9974 0,9959
RMSE 6,907 x 1003 5,184 x 103 6,058 x 10
x* 4,771 x 10°% 2,687 x 10 3,671 x 10°%
Kk [min?] 2,854 x 102 2,274 x 10702 1,777 x 1002
n 1,727 2,121 2,395
Temperatura [°C] 80
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9977 0,9970 0,9951
RMSE 8,033 x 10 6,094 x 103 6,023 x 10
x> 6,453 x 10 3,713 x 10 3,628 x 10°%
Kk [min?] 3,494 x 102 2,849 x 10702 2,210 x 102
n 1,738 2,166 2,608
Temperatura [°C] 90
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9969 0,9951 0,9948
RMSE 9,751 x 103 7,549 x 103 7,184 x 10
x> 9,509 x 10°% 5,699 x 10 5,161 x 10°%
Kk [min?] 4,074 x 10 3,150 x 10702 2,471 x 102
n 1,801 2,446 2,617
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Tabela 5 — Coeficiente de determinacéo (R?), raiz quadrada do erro-médio (RMSE), teste do quiguadrado
(x?) e parametros cinéticos para o ajuste exponencial pela equagédo de Henderson e Pabis (k e a) para
cada condicdo de secagem.

Equacao cinética

Henderson e Pabis

Temperatura [°C] 70
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9892 0,9881 0,9840
RMSE 1,819 x 102 1,178 x 10 1,250 x 109
x> 3,309 x 104 1,387 x 10% 1,562 x 100
Kk [min?] 5,598 x 1072 6,656 x 1002 6,270 x 10702
a 2,508 7,408 14,19
Temperatura [°C] 80
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9881 0,9873 0,9838
RMSE 1,901 x 102 1,253 x 102 1,073 x 10°%2
x> 3,615 x 104 1,571 x 10 1,152 x 10°%
Kk [min?] 6,939 x 102 8,541 x 1002 9,241 x 1072
a 2,576 7,901 29,65
Temperatura [°C] 90
Umidade [b.s.] 0,25 0,33 0,43
R? 0,9869 0,9841 0,9831
RMSE 1,967 x 10°%2 1,253 x 102 1,212 x 10°%2
x> 3,869 x 10 1,571 x 10 1,468 x 10°%
Kk [min?] 8,593 x 102 1,160 x 10 1,015 x 107
a 2,926 16,75 26,68
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Os valores do adimensional de umidade (MR) calculados pela equagdo de Overhults
(MR gpernuies) €m funcdo dos dados experimentais médios dessa grandeza (MR xperimentat)
estédo apresentados na Figura 36 para as secagens realizadas a 70 °C, com umidade inicial em
0,25, 0,33 e 0,43 b.s. Uma vez que os resultados permaneceram em torno da reta de 45°, os
adimensionais de umidade calculados pela equacdo cinética de Overhults apresentaram uma
boa concordéncia com os valores experimentais. Essa observacdo também se aplica aos
resultados obtidos nas temperaturas de 80 e 90 °C.

Figura 36 — Adimensional de umidade (MR) calculados pela equagédo de Overhults (MR g, erhuies) €M

funcéo dos dados experimentais médios dessa grandeza (MR, ,perimenta) PAra as secagens realizadas a
70 °C, com umidade inicial em 0,25, 0,33 e 0,43 b.s.
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Na Figura 37, estdo mostrados 0s ajustes realizados sobre os periodos de secagem com
taxa constante (ajuste linear, i) e com taxa decrescente (equagdo de Overhults, ii) sobre os
valores médios de umidade em fungdo do tempo para as secagens realizadas a 70 °C, com
umidade inicial em 0,25, 0,33 e 0,43 b.s. Nessas curvas, 0s resultados obtidos para o
adimensional de umidade segundo a equacao de Overhults foram convertidos para umidade em

base seca. Ajustes similares foram obtidos para as secagens com temperaturas de 80 e 90 °C.
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Figura 37 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (equacdo de Overhults, ii) sobre os valores médios de umidade em fungéo do tempo para
as secagens realizadas a 70 °C, com umidade inicial em 0,25, 0,33 e 0,43 b.s.
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5.2.2.1 Coeficiente de transferéncia de massa

A Tabela 6 apresenta os valores para os coeficientes de transferéncia de massa (K),
obtidos segundo o item 4.6.2.2, para as secagens de minério de manganés em camada fina nas
condicdes experimentais utilizadas na estufa. Para uma mesma condi¢do de umidade inicial, os
valores do parametro K aumentaram linearmente em funcdo do aumento da temperatura de
secagem. Esse comportamento pode ser representado segundo a equagdo
K [min~'] = 0,00102 T [°C] — 0,0322, com R? de 0,995, para a umidade inicial em
0,25 b.s.; K [min~'] = 0,00163 T [°C] — 0,0677, com R? de 0,989, para a umidade inicial
em 0,33 b.s. e K [min~'] = 0,00137 T [°C] — 0,0517, com R? de 0,890, para a umidade

inicial em 0,43 b.s.
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Tabela 6 — Coeficientes de transferéncia de massa (K) para as secagens de minério de manganés em
camada fina realizadas na estufa.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Coeficiente de

Temperatura U_m_|d_ade transferéncia de
inicial massa R2 RMSE
[°C] X; [d.b.] K [min]

0,25 0,0397 0,887 5,38 x 10°%
70 0,33 0,0478 0,880 5,62 x 10
0,43 0,0417 0,866 6,09 x 10
0,25 0,0486 0,912 5,65 x 1079
80 0,33 0,0611 0,903 6,21 x 10
0,43 0,0638 0,886 6,79 x 10
0,25 0,0601 0,922 6,19 x 10°%
90 0,33 0,0805 0,905 6,87 x 10
0,43 0,0691 0,897 7,43 x 10

Essa tendéncia no aumento da taxa de secagem com a temperatura também foi
representada por meio do ajuste de uma correlacdo do tipo Arrhenius, Equacfes 32, 33 e 34
para as umidades iniciais de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s. respectivamente, as quais linearizadas
apresentaram R? iguais a 1,00, 0,99 e 0,89. Nessas equacdes, o valor da temperatura (T) deve
ser considerado em graus Celsius (°C). Segundo o0 ajuste, a energia de ativagdo para a secagem
do minério de manganés nas condices utilizadas foi de 21,2 kJ/mol para a umidade inicial de

0,25 b.s., de 25,9 kJ/mol para a condicéo inicial de 0,33 b.s. e 22,8 kJ/mol para a umidade inicial

de 0,43 b.s.
ia—17] — fa—1 _ 3
K [min™'] = 77 [min™"] exp( 2,55 x 10 TFCI+ 273'15> (32)
17 — 1 _ 3
K [min~1] = 477 [min™1] exp( 3,12x 10 T+ 27&15) (33)
K [min~] = 153 [min~1] exp (—2 74 x 103 ! ) (34)
' T [°C] + 273,15
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Segundo Zhao et al. (2021), no processo de secagem, a energia de ativagdo representa a
energia concedida para remover um mol de 4gua do material. Logo, os valores obtidos sugerem
que as quantidades minimas de energia necessarias para remover um quilo de &gua do minério
de manganés nas trés respectivas umidades avaliadas sdo 1178, 1439 e 1267 kJ. No entanto,
esses valores s80 menores do que as entalpias de vaporizacdo da agua de 2333, 2308,
2282,5 kJ/kg (42,03, 41.58, 41,12 kJ/mol) para as temperaturas de secagem em 70, 80 e 90 °C,
respectivamente (ONLINE WATER HEAT OF VAPORIZATION CALCULATOR, 2024).

Outros autores relatam que a energia de ativagdo no processo de secagem representa a
quantidade necesséaria para a migracdo das moléculas de &gua do interior para a superficie do
material (KASHANINEJAD et al., 2007; NETO, 2024). Nesse sentido, a energia de ativacdo
representa a barreira que deve ser superada para ativar a difusdo de umidade. Para os resultados
numeéricos obtidos na presente tese, essa segunda declaracdo parece ter mais sentido por fazer
menc&o a energia necessaria para superar a resisténcia a transferéncia de massa.

Ainda com relacdo aos resultados da Tabela 6, para uma mesma temperatura de secagem,
os menores valores de coeficiente de transferéncia de massa foram obtidos nos experimentos

realizados com o menor valor de umidade inicial (0,25 b.s.).

5.22.2 Difusividade efetiva

O sistema de secagem em estufa com deposicdo do material sobre uma placa de Petri, foi
modelado pela equacdo de difusdo de Fick, Equacdo 27, considerando que a transferéncia de
massa ocorreu em uma camada fina de minério de manganés, segundo a abordagem do modelo
de transferéncia de massa difusiva unidimensional, adotando uma difusividade efetiva como
parametro de ajuste, com sistema em regime transiente e interface em equilibrio para geometria
de placa plana (i). Para o instante inicial [MR(t = 0) = 1], o ajuste da série da Equagéo 29 foi

truncado no décimo termo (n = 10), com um erro absoluto de 0,023 e percentual de 1,84% do
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somatario. Ou seja, por definicdo, MR = 1 em t = 0 e esse valor seria alcangado se os infinitos
termos da série fossem usados. Ao truncar a serie no décimo termo, o valor do MR € igual a
0,9770em ¢t = 0.

Para o ajuste desse modelo difusivo em cada condicdo experimental, foram considerados
os dados de MR em func¢éo do tempo para o periodo de secagem com taxa decrescente. Esses
dados foram transladados em seus devidos eixos para que 0 tempo iniciasse em zero e 0
adimensional de umidade em um, conforme previsto na condigdo inicial do modelo difusivo
(Equagéo 28a.i). Os valores de altura do leito de minério sobre a placa em diferentes ensaios,
que representam a espessura conhecida (L), foram obtidos no inicio das secagens com o auxilio
de uma régua e ficaram entre 0,58 e 0,80 cm para a umidade inicial de 0,25 b.s., entre 0,78 e
1,00 cm para a umidade inicial de 0,33 b.s. e entre 0,90 e 1,10 cm para a umidade inicial de
0,43 b.s., com incertezas nas medidas de 0,05 cm.

Os resultados obtidos pelo ajuste do modelo estdo apresentados na Tabela 7, com a

difusividade efetiva (D, ), o coeficiente de determinacéo (R?), a raiz quadrada do erro-médio

(RMSE) e o teste do quiquadrado (x?) obtidos para as umidades iniciais de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s.,
nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C. No geral, os valores de R? foram maiores que 0,98, 0 RMSE
variou de 8,6 x 1022 9,8 x 102 e 0 x? variou de 7,2 x 102 a 9,6 x 103, que representam ajustes
do modelo aos dados experimentais com qualidade adequada.

O menor valor de D, ajustado foi de 1,4 x 10 m2/s na secagem com umidade inicial de
0,25 b.s. a 90 °C e o maior valor foi de 5,2 x 10 m#s no processo com condicdo inicial de
0,43 b.s. a 80°C. Esses resultados estdo de acordo com o intervalo obtido por Du et al. (2020)
para minério de manganés seco por micro-ondas, que foi de 10® m2/s para particulas com
tamanho de 4,2 a 5,0 mm e 10° m?/s para particulas de 0,60 a 0,90 mm. Os autores também
relataram que a difusividade do minério de manganés aumentou com o aumento do tamanho da

particula e da poténcia de micro-ondas. Zhao et al. (2021) secaram 0 pO de bateria de
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LiNio5C002Mno 302 (NCM523, na proporcdo 5Ni:2Co:3Mn) em secador a vacuo e obtiveram
valores de difusividade efetiva variando de 9,7212 x 108 a 3,2642 x 10" m2/s para temperaturas
de secagem de 50, 75 e 100 °C.
Tabela 7 - Difusividade efetiva (D), coeficiente de determinacédo (R?), raiz quadrada do erro-médio
(RMSE) e teste do quiquadrado (x?) obtidos pelo ajuste do modelo difusivo ao periodo de secagem com

taxa decrescente, nos experimentos com umidade inicial de 0,25, 0,33 e 0,43 b.s. nas temperaturas de 70,
80e90 °C.

Periodo de secagem com taxa decrescente

T Umidade Difusividade
emperatura inicial efetiva
R?*  RMSE X
[°C] X; [b.s] Dy [M?/s]
0,25 1,8x 10 099 86x10% 74x10%
70 0,33 34x10%® 099 85x10% 7,2x100
0,43 3,8x 10708 0,99 9,3x10% 87x10%
0,25 2,1 x10708 099 8,7x10% 76x10%
80 0,33 4,1x1008 099 92x10% 84x10%
0,43 5,2 x 10708 098 9,8x10% 95x10%
0,25 1,4 x 10 099 89x10% 79x10%
90 0,33 3,2x1008 098 95x10% 90x10%
0,43 3,8x 10708 098 9,8x10% 96x10%

No geral, o D, aumentou com o aumento da umidade inicial do minério, para uma mesma
temperatura de secagem. Esse resultado apoia a hip6tese de que os aglomerados formados em
umidade inicial mais alta podem ter facilitado o processo de secagem. No periodo com taxa
decrescente, as condicdes internas do minério, como sua organizacéo estrutural, desempenham
um papel importante na secagem (GANESAPILLAI et al., 2008). Nesse sentido, tendo em vista
0 aumento da coesdo do minério de manganés com o aumento da quantidade de dgua em sua
estrutura, para uma mesma quantidade de massa seca, 0 arranjo interno dos aglomerados

formados em umidade inicial mais elevada e sua disposicao sobre a placa de Petri podem ter
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favorecido o processo de secagem. Para uma mesma umidade inicial, 0 aumento da temperatura

contribuiu apenas para o aumento dos valores de difusividade de 70 para 80 °C.
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5.3 Estufa: secagem de pellets esféricos

Para exemplificacdo, alguns dos pellets esféricos moldados com minério de manganés e
diametro de 27 mm estéo apresentados na Figura 38, segundo as amostras obtidas com umidade
inicial em 0,33 b.s. (minério Umido) e ap6s a secagem em estufa (minério seco) nas
temperaturas de 70, 80 e 90 °C. Conforme relatado anteriormente, com umidade de 0,33 b.s.
(25% b.u.), o minério de manganés possuia certo grau de coesdo e consisténcia maledvel para
modelagem, o que facilitou sua moldagem em geometria esférica. Apesar da padronizagdo com
molde de compressdo, foram observadas ranhuras na superficie dos pellets e estruturas esféricas
levemente deformadas. Contudo, a reprodutibilidade das medidas de variaveis ao longo do

processo de secagem foi adequada, conforme podera ser observado nos resultados apresentados.

Figura 38 — Pellets esféricos de minério de manganés com umidade inicial em 0,33 e didmetro de 27 mm,
antes e ap6s a secagem em estufa nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

Minério umido Minério umido Minério umido

Minério seco a 70 °C Minério seco a 80 °C Minério seco a 90 °C

Com umidade em 0,25 b.s. (20% b.u.), 0 minério de manganés era composto por

particulas quebradigas e com pouca coesdo entre si. Com umidade de 0,43 b.s. (30% b.u.), o

minério tinha caracteristicas de pasta com maior escoabilidade. Nessas condices, a disposi¢do
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do material segundo sua quantidade de &gua dificultou a formacéo de pellets esféricos com
coesédo adequada para a aglomeragao e posterior secagem em estufa.

No geral, as esferas imidas apresentaram densidades entre 1,7 g/cm?3 (para os didmetros
de 14 e 21 mm) e 1,8 g/cm3 (para o didmetro de 27 mm) e as esferas secas de 1,3 g/cm?,
aproximadamente. Esses valores foram obtidos por meio da divisdo da massa de minério umido
ou seco pelo volume da esfera, estimado a partir do diametro do molde de compresséao (partindo
do pressuposto que as esferas ndo encolheram durante o processo, 0 que aparentemente foi
observado).

A Figura 39 apresenta a umidade em base seca (A) e o adimensional de umidade (MR)
(B), ambos em funcdo do tempo de secagem, para 0s experimentos com pellets de 27 mm,
realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C, assim como as réplicas correspondentes para
cada condicdo experimental. Assim também, a Figura 40 e a Figura 41 apresentam os dados
experimentais para os pellets de 21 e 14 mm, respectivamente. O procedimento experimental
apresentou boa reprodutibilidade dos resultados, com erro padrdo amostral abaixo de 1%. Em
todas as condicOes experimentais utilizadas, o valor da umidade de equilibrio foi considerado
igual a zero para o calculo do MR. Nessa geometria, também fica evidente o0 comportamento
tipico de diminuicdo do tempo de secagem em fungdo do aumento da temperatura do processo,
para um mesmo didmetro de pellet esférico.

A Figura 42 apresenta a umidade em base seca (A) e o adimensional de umidade (MR)
(B), ambos em funcdo do tempo de secagem, para os experimentos com pellets de 14, 21 e
27 mm de didmetro, realizados na temperatura de 90 °C, assim como as réplicas
correspondentes para cada condigdo experimental. Assim também, a Figura 43 e a Figura 44
apresentam os dados experimentais para as temperaturas de 80 e 70 °C, respectivamente. Para
a mesma condi¢do de temperatura, a diminuicdo do tempo de secagem ocorreu devido a

diminuicdo do diametro do pellet esférico, conforme esperado. Dessa forma, a reducdo do
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tamanho do pellet esférico, ou seja, a diminuicdo do meio difusivo, refletiu em menor

resisténcia ao transporte de massa durante o processo de secagem.

Figura 39 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B), em funcao do tempo de
secagem, para 0s experimentos com pellets de 27 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 40 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B), em funcao do tempo de
secagem, para 0s experimentos com pellets de 21 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 41 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B), em funcao do tempo de
secagem, para 0s experimentos com pellets de 14 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 42 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B) em funcéo do tempo de

secagem, para os experimentos com pellets de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 90 °C.
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Figura 43 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B) em funcéo do tempo de

secagem, para os experimentos com pellets de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 80 °C.
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Figura 44 — Umidade em base seca (A) e adimensional de umidade (MR) (B) em funcéo do tempo de
secagem, para os experimentos com pellets de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 70 °C.

0,35
A Temperatura: 70 °C || —— 14 mm (1)
0.30 — 14 mm Ql)
21 mm (1)
025 | ——21 mm (%i)
——27 mm (1)
= ——27 mm (i)
s 020
5
=
<
= 015
5
0,10 F
0,05 F
0,00 i — } t T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)
Temperatura: 70 °C | —— 14 mm (1)
g |1:00 —— 14 mm (i)
21 mm (1)
——27 mm (1)
o ——27 mm (i)
% 0,60
0,40 F
0,20 F
0,00 '

2

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

140 160 180 200



126

A Figura 45 apresenta as taxas de secagem em func¢do da umidade em base seca para 0s
experimentos com pellets de 27 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C. Assim
também, a Figura 46 e a Figura 47 apresentam os dados experimentais para os pellets de 21 e
14 mm, respectivamente. Enquanto a Figura 48 apresenta as taxas de secagem em funcdo da
umidade em base seca para 0s experimentos com pellets de 14, 21 e 27 mm de didmetro,
realizados na temperatura de 90 °C. Assim também, a Figura 49 e a Figura 50 apresentam 0s
dados experimentais para as temperaturas de 80 e 70 °C, respectivamente. Nessas curvas, as
taxas de secagens foram calculadas com base nos dados de umidade filtrados obtidos a partir
do valor médio das réplicas realizadas para cada condicdo experimental.

Assim como observado para os experimentos com minério de manganés disposto em
camada fina sobre placas de Petri, as cinéticas de secagem dos pellets esféricos também
indicaram a presenca de trés periodos de secagem: (i) periodo de aquecimento, (ii) periodo de
taxa constante e (iii) periodo de taxa decrescente. Os mesmos periodos foram observados por
Li et al. (2023) para a secagem de esferas de limonite (minério de ferro), com diametro de
15 mm, em ar quente de 100 a 200 °C com velocidade de 0,5 m/s.

Para um mesmo diametro de pellet, as taxas de secagem aumentaram em funcdo do
aumento da temperatura do processo, refletindo a diminuicdo do tempo de secagem relatado
anteriormente. Esse comportamento também foi relatado para as secagens de camada fina em
placas de Petri e reflete a influéncia da temperatura sobre o processo de secagem.

Para uma mesma condigdo de temperatura, as taxas de secagem aumentaram em funcéo
da diminuigdo do didmetro do pellet esférico, também repercutindo a diminui¢do do tempo de
secagem relatado anteriormente. Nesse sentido, a reducéo do didmetro do pellet esférico levou

a maior taxa de transferéncia de massa durante o processo de secagem.
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Figura 45 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 27 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 46 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 21 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 47 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 14 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.
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Figura 48 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 90 °C.
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Figura 49 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 80 °C.
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Figura 50 — Taxa de secagem média em funcdo da umidade em base seca para os experimentos com pellets
de 14, 21 e 27 mm, realizados na temperatura de 70 °C.
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Né&o foi observada uma mudanca abrupta na taxa de secagem quando o valor de umidade
critica foi atingido. Em compensacgdo, houve uma transicdo gradual durante a qual tanto o
processo com taxa constante quanto o com taxa decrescente estavam ativos. Uma observacdo
semelhante foi feita por Tsukerman et al. (2007) para a secagem de um unico pellet de éxido
de ferro, na qual foi concluido que tanto a secagem superficial quanto a interna ocorreram
simultaneamente durante uma parte do tempo total de secagem do pellet. Isso indica que a
reducdo da taxa de reposi¢do de agua na superficie do material ocorreu concomitantemente com
um aumento na resisténcia interna a esse processo de transporte, ao longo de um periodo de

tempo, com o valor de umidade se aproximando do valor de umidade critica.

5.3.1 Periodo de secagem com taxa constante

Apesar de uma transicdo gradual, as curvas de taxa de secagem apresentaram, no geral,
periodos com taxa constante e com taxa decrescente mais bem determinados em geometria
esférica. Esse comportamento pode estar relacionado a geometria bem definida de apenas um
pellet esférico que foi submetido ao processo de secagem. Excecdo ocorreu para as secagens
realizadas com minério de manganés disposto com diametro de 14 mm, nas quais foram
observados maiores ruidos nos dados, apesar da similar filtragem realizada (item 4.4.3). Esse
resultado pode estar relacionado as maiores oscilacdes do suporte com a esfera de menor
didametro (consequentemente, com menor massa), ocasionadas pela conveccao forcada do ar na
estufa. Para os experimentos de secagem com placa de Petri, as curvas de taxa apresentaram
uma tendéncia convexa em fungdo da umidade (Figura 34 e Figura 35), uma vez que nessas
condi¢cBes uma porcdo de aglomerados de minério estava sendo avaliada no processo de
secagem.

Na Tabela 8, estdo apresentados os resultados de umidade critica (X.), taxa constante de

secagem (a) e duracdo desse periodo (t) obtidos por ajuste linear aos valores médios de
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umidade em funcdo do tempo, com coeficiente de determinacdo (R%) de 0,9998 e 0,9997, nos

experimentos realizados com temperaturas de 70, 80 e 90 °C e pellets de 14, 21 e 27 mm de

didmetro. O erro padrdo percentual associado a estimativa da taxa de secagem ficou abaixo de

0,0001%. Para as condi¢Oes de secagem utilizadas, os valores de umidade critica ficaram entre

0,0909 e 0,1151 b.s. para 0 minério de manganés, que corresponde a 8,33 e 10,32% b.u.,

respectivamente. Esses resultados foram préximos do intervalo obtido nas secagens de minério

de manganés em camada fina na placa de Petri (item 5.2.1), especialmente para a umidade de

0,33 b.s. (25% b.u.) com resultados entre 0,0950 e 0,1100 b.s.

Tabela 8 — Umidade critica (X.), taxa constante de secagem (a) e duragéo desse periodo (t) obtidos por
ajuste linear aos dados de secagem, com coeficiente de determinacéo de 0,9998 e 0,9997, nos experimentos

realizados com temperaturas de 70, 80 e 90 °C e pellets de 14, 21 e 27 mm de didmetro.

Periodo de secagem com taxa constante
X({t) =at+ B

Temperatura Diametro Um,i(Eiade Taxa de Dura(géo
critica secagem  do periodo
[°C] [mm] X, [bs] a [min?] t [min]
27 0,0909 2,924 x 103 85,69  0,9998
70 21 0,0970 4,297 x 103 57,76  0,9998
14 0,0986 8,354 x 103 30,08  0,9997
27 0,0954 3,643 x 103 69,09
80 21 0,1022 5,387 x 103 44,45  0,9998
14 0,0913 9,757 x 103 25,34
27 0,1033  4,431x 103 54,88
90 21 0,1009 6,573 x 103 36,42  0,9998
14 0,1151 1,232 x 102 18,72

Para um mesmo didmetro de pellet, 0 aumento linear das taxas de secagem em funcéo do

aumento da temperatura

de

secagem

foi  representado

segundo a

equacéo

a [min~'] = 7,537 x 107> T [°C] — 2,364 x 10~3, com R? de 0,9993, para o diametro de

27 mm; a [min~'] = 1,138 x 10~ * T [°C] — 3,686 x 1073, com R? de 0,9994, para o
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didmetrode 2l mme a [min™'] = 1,982 x 10~* T [°C] — 5,714 x 103, com R? de 0,9723,
para o didmetro de 14 mm. Essa tendéncia no aumento da taxa de secagem com a temperatura
também foi representada por meio do ajuste de uma correlacdo do tipo Arrhenius, Equacdes 35,
35 e 37 para os diametros de pellet de 27, 21 e 14 mm respectivamente, as quais linearizadas
apresentaram R? de 0,9997, 0,9996 e 0,9828. Nessas equacdes, o valor da temperatura (T') deve
ser considerado em graus Celsius (°C). Segundo o ajuste, as energias de ativacdo para a secagem
do minério de manganés em geometria de pellet esférico com 27, 21 e 14 mm, nas condicdes

utilizadas, foram de 21,54, 22,03 e 20,07 kJ/mol, respectivamente.

-17 _ -1 _ 3
a[min~'] = 5,578 [min™"] exp( 2,591 x 10 TFC+ 27&15) (35)
a [min~1] = 9,713 [min~1] exp (—2 649 x 103 ! )
’ ’ T [°C] + 273,15 (36)
a [min~1] = 9,361 [min~1] exp (—2 414 x 103 ! )
' ’ T [°C] + 273,15 (37)

Para uma mesma condicdo de temperatura, 0 aumento das taxas de secagem em fungéo

da diminuicdo do diametro do pellet esférico foi representado segundo a equacdo

a[min™!] = —6,126 x107*d [mm] + 2,044 x 1072, com R? de 0,9551, para a
temperatura de 90 °C; a [min™!] = —4,746 x 107*d [mm] + 1,607 x 1072, com R? de
0,9610, para 80 °C e a [min™!] = —4,222x107*d [mm] + 1,392 x 1072, com R? de

0,9464, para 70 °C, nas quais d representa o diametro do pellet.

Como consequéncia do aumento da taxa de secagem, também foi possivel observar - tanto
para um mesmo didmetro de pellet, quanto para uma mesma condi¢cdo de temperatura - a
diminuicdo na duracdo do periodo com taxa constante. O aumento da energia térmica fornecida
ao pellet, para um mesmo didmetro, e a diminui¢cdo no tamanho do pellet, para uma mesma
temperatura de secagem, refletiram no aumento da transferéncia de massa durante o periodo de

taxa constante, diminuindo o tempo necessario para que atingisse a umidade critica. Segundo



133

Li et al. (2023), o aumento da evaporagédo entre a amostra e o ar pode refletir no aumento do
gradiente de concentracdo de &gua dentro da amostra e, dessa forma, reduzir a duracdo do
periodo de secagem com taxa constante.

Os periodos de taxa constante representaram entre 44 e 54% do tempo total de secagem,
durante os quais 66 a 73% da quantidade inicial de 4gua foi removida das amostras. No caso de
um processo de secagem realizado até que o valor de umidade critica fosse atingido, o gasto
energeético seria menor do que 0 necessario para continuar o processo de remocao da umidade
até que seu valor atingisse o equilibrio. Nessa situacdo, custos mais baixos poderiam ser
alcancados para procedimentos de secagem em operacdes de mineracdo para que 0S minérios
atingissem as especificacbes de transporte e comercializacdo (RESOLUTION, 2015). Os
resultados para a secagem em taxa constante podem ser relacionados a acessibilidade de 4gua
na superficie do pellet. Em outras palavras, a porosidade da matriz continua (ou quantidade de
poros) formada pelas particulas de minério de manganés foi suficiente para reduzir a resisténcia
interna ao transporte de agua, imposta pelo fato de os poros serem pequenos, conforme

mostrado pelas imagens da caracterizacéo.
53.1.1 Determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa

A Tabela 9 apresenta as condi¢cdes ambientes do ar, temperatura (7,,,) € umidade relativa
(Hg), a umidade absoluta (H), a temperatura de bulbo umido (T},,), a umidade absoluta para a
condigdo de saturacdo (Hynterface) € O calor latente de vaporizagdo na Ty, (44y,) Para os
experimentos com pellets de 27 mm, realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C. Assim
também, as Tabelas 10 e 11 apresentam os dados experimentais para os pellets de 21 e 14 mm,

respectivamente.
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Tabela 9 — CondigBes ambientes do ar, temperatura (T,,,,) € umidade relativa (Hg), a umidade absoluta
média (H) e a temperatura de bulbo Umido média (T,,,), a umidade absoluta para a condicao de saturacéo
(H nterface) € 0 calor latente de vaporizagdo na T, (44,,) Para os experimentos com pellets de 27 mm,
realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

Diametro [mm] Temperatura do ar de secagem T, [°C]

27 70 70 80 80 90 90
Temperatura
mTEd'a 17.0 195 16.7 183 14.2 171

am
Condicgoes [°C]
ambientes  Umidade

do ar relativa
média 94.9 86,1 90,0 84,2 92.4 82,3
Hp
[%]
Umidade absoluta
H 0011544 0,012268 0,010728 0,011110 0,009361 0010051
[kg H2o/ kgArSeco]
Média 0,011906 0,010919 0,009706
Desvio 51195 x 10 27011 x 10 4,8790 x 10°*
Temperatura de bulbo
“r;“do 30527 30,880 32,084 32260 33297 33.599
bu
[°C]
Média 30,704 32,172 33,448
Desvio 0,24961 0.12445 0.21355

Umidade absoluta para a
condicdo de saturacao

H 0,028191 0,028792 0,030930 0,031255 0,033232 0,033829
Interface
[kg H2o/ kgArSeco]
Média 0,028492 0,031093 0,033531
Desvio 4,2497 x 10 2,2981 x 10 4,2214 x 10
Calor latente de

vaporizacao na
temperatura de bulbo

amido 2428,6 24277 2424.9 2424.4 2422 2421,2
AAgua

[kJ/kg]

Média 2428,2 24247 2422

Desvio 0,63640 0,35355 0,5657
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Tabela 10 — Condigdes ambientes do ar, temperatura (T,,,) € umidade relativa (Hg), a umidade absoluta
média (H) e a temperatura de bulbo Umido média (T,,,), a umidade absoluta para a condicao de saturacéo
(H iguq) € 0 calor latente de vaporizacéo na Ty, (444.,) Para os experimentos com pellets de 21 mm,
realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

Diametro [mm] Temperatura do ar de secagem T, [°C]

21 70 70 80 80 90 90
Temperatura
mTedla 23.3 26,5 229 24,9 18,5 20,3

am
Condicgoes [°C]
ambientes  Umidade

do ar relativa
média 57.3 61,5 585 535 51,7 54,2
Hp
[%]
Umidade absoluta
H 0010273 0,013411 0,010237 0,010563 0,006862 0,008062
[kg Hoo/ kgArSeco]
Média 0,011842 0,010400 0,007462
Desvio 22189 x 10 2 3052 x 10 8.4853 x 10
Temperatura de bulbo
“r;“do 20892 31426 31856 32,008 32165 32,716
bu
[°C]
Média 30,659 31,932 32,441
Desvio 1,0847 0.10748 0,38962

Umidade absoluta para a
condicdo de saturacao

I 0,027140 0,029744 0,030514 0,030791 0,031079 0,032110
Interface

[kg H2o/ kgArSeco]
Média 0,028442 0,030653 0,031595
Desvio 1,8413 x 10°3 1,9587 x 10* 7,2903 x 10

Calor latente de

vaporizacao na
temperatura de bulbo

imido 24301 24264 24254 2425 24247 24233
AAgua

[ki/kg]

Média 2428,3 2425 2424.0

Desvio 2,6163 0,2828 0,98995




136

Tabela 11 — Condigdes ambientes do ar, temperatura (T,,,) € umidade relativa (Hg), a umidade absoluta
média (H) e a temperatura de bulbo Umido média (T,,,), a umidade absoluta para a condicao de saturacéo
(H nterface) € 0 calor latente de vaporizagdo na T, (44,,) Para os experimentos com pellets de 14 mm,
realizados nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C.

Diametro [mm] Temperatura do ar de secagem T, [°C]

14 70 70 80 80 90 90
Temperatura
mTEd'a 20,8 222 212 243 18.4 214

am
Condicgoes [°C]
ambientes  Umidade

do ar relativa
média 61,0 545 88.0 755 80,8 69,0
Hp
[%]
Umidade absoluta
H 0,009377 0,009124 0,013964 0,014471 0,010722 0,011033
[kg H2o/ kgArSeco]
Média 0,009251 0,014218 0,010878
Desvio 1,789 x 10 3.5850 x 10 21991 x 10
Temperatura de bulbo
“r;“do 20434 29303 33530 33748 33889 34,022
bu
[°C]
Média 29,369 33,639 33,956
Desvio 0,092631 0.15415 0,094045

Umidade absoluta para a
condicdo de saturacao

I 0,026404 0,026197 0,033691 0,034127 0,034411 0,034682
Interface

[kg H2o/ kgArSeco]
Média 0,026301 0,033909 0,034547
Desvio 1,4637 x 10 3,0830 x 10 1,9163 x 10

Calor latente de

vaporizacao na
temperatura de bulbo

amido 2431,2 2431,5 2421,4 2420,9 2420,6 2420,2
AAgua

[kJ/kg]

Média 24314 2421,2 2420,4

Desvio 0,21213 0,35355 0,28284
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Para os experimentos realizados, as condigdes ambientes do ar variaram de 14,2 2 26,5 °C
para a temperatura (T,,,) e de 51,7 a 94,9 % para a umidade relativa (Hg), consequentemente,
os valores médios de umidade absoluta (H) ficaram entre 0,007462 e
0,014218 kgp,0/kgarseco, COM desvios na ordem de 10*. Apesar das oscilagdes nas condicdes
ambientes, as temperaturas de bulbo imido (T3,,) variaram por volta de 2 °C para cada condi¢do
de ar quente e ficaram entre 29,303 a 31,426 °C para as secagens a 70 °C, 31,856 a 33,748 °C
para as secagens a 80 °C e 32,165 a 34,0226 °C para as secagens a 90 °C. Por conseguinte, a
umidade absoluta (H,terrqace) Na condicdo de saturacdo (Hg = 100%), no geral, oscilou entre
0,026404 a 0,034682 kgy,o/kgarseco € 0 calor latente de vaporizagdo da agua (144y4) Na Thy
ficou entre 2420,2 a 2431,5 k] /kg.

A Tabela 12 apresenta os resultados da estimativa experimental para o fluxo massico

(N iguq), O coeficiente de transferéncia de massa (hpqssq), @ taxa de calor (g) necessaria para
evaporar Ny, € 0 coeficiente de transferéncia de calor (hcq0r), para as secagens realizadas

nas temperaturas (T,,) de 70, 80 e 90 °C com os pellets de 27, 21 e 14 mm de diametro (d). No
geral, os valores de h,, 4, ficaram entre 1,71 a 2,68 x 102 m/s e os valores de h.q;,, ficaram
entre 18,0 a 26,6 J/(m? s °C). Esses resultados estdo na mesma ordem de grandeza dos valores
relatados por Ljung et al. (2011), no trabalho de simulacdo de um pellet individual de minério
de ferro.

A Tabela 13 apresenta os resultados para a razdo (hcqior / hmassa)Exp: © NUMero de
Lewis (calculado segundo Le = [a/D,z]) para cada condicdo de temperatura do ar de
secagem, a razdo (h.gior / hmasse)p Calculada pela Analogia de Chilton-Colburn
(abordagem teorica B) e o desvio entre as razbes para os processos a 70, 80 e 90 °C com 0s
pellets de 27, 21 e 14 mm. Uma boa concordancia foi atingida entre os valores de
(hcator / Mmassa) Exp Obtidos com os dados de secagem e de (hegior / Mmassa) s Obtidos com

as propriedades do ar no processo, uma vez que a variacao percentual ficou inferior a 16,0%.
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Tabela 12 — Estimativa experimental: fluxo massico (N44,,), coeficiente de transferéncia de massa (k),
taxa de calor (q) necessaria para evaporar Ng,, € coeficiente de transferéncia de calor (h) para as
secagens realizadas nas temperaturas (T ) de 70, 80 e 90 °C com os pellets de 27, 21 e 14 mm de didmetro

(d).

Taxa de
Coeficiente calor Coeficiente de
Taxa de Fluxo massico de necessaria .
T d A transferéncia
secagem de secagem  transferéncia para de calor
de massa  evaporar
NAgua
ag N h q h
°C mm Agua Agua massa calm(;
[°Cl [mm] [kgagua/s]  [kQAgua/(M? s)] [m/s] [/s] [J/(m?s °C)]
27  4,873x10° 2,9 x10* 1,71 x 102 1,62 18,0
70 21 7,162 x10° 3,2x10* 1,85 x 102 1,06 19,5
14 1,392 x10* 4,1x10* 2,35 x 102 0,62 24,7
27  6,071x10° 3,6 x 10* 1,80 x 102 2,02 18,4
80 21  8,978x10° 4,0x10* 1,96 x 102 1,34 20,0
14 1,626 x10* 4,8 x10* 2,45 x 102 0,72 25,2
27  7,385x10° 4,4 x 104 1,90 x 102 2,45 18,9
90 21 1,096 x 10 4,9x10* 2,09 x 102 1,65 20,6
14  2,053x10% 6,2 x 104 2,68 x 102 0,92 26,6

Tabela 13 — Razdo (h¢aior / Mmassa) Exp, NUMero de Lewis (Le), razdo (heqior / hmassq) s Calculada pela
Analogia de Chilton-Colburn e desvio entre as raz0es para as secagens a 70, 80 e 90 °C com os pellets de

27,21 e 14 mm.

nood () e (7)) varago
P B Percentual

[°Cl  [mm] [/(m°C)] - [I(m3K)]
27 1054 -15,2%
70 21 1053 0,830 914 -15,2%
14 1049 -14,7%
27 1022 -15,4%
80 21 1021 0,824 886 -15,3%
14 1028 -16,0%
27 991 -15,6%
90 21 988 0,819 858 -15,2%

14 993 -15,8%
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A Tabela 14 apresenta os resultados da abordagem tedrica A para 0s numeros de
Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu), assim como o coeficiente de transferéncia de calor
(hcaror), para as secagens realizadas nas temperaturas (T.,) de 70, 80 e 90 °C com os pellets de
27, 21 e 14 mm de diametro (d). Com relacdo ao nimero de Re, 0 escoamento do ar ao redor
da esfera de minério de manganés configurou regime laminar, em todos os experimentos. Os
valores de Pr estdo de acordo com o intervalo para gases, entre 0,7 a 1,0. Os resultados de Nu
foram superiores a unidade, prevalecendo a eficicia do processo de convecgdo de calor sobre o
de conducdo. No geral, os valores de h.,,, ficaram entre 20,1 a 29,2 J/(m?s °C). Esses
resultados estdo coerentes com a ordem de grandeza apresentada por Cengel e Ghajar (2015),
0s quais relatam que os valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor ficam entre 2 a
25 J/(m? s °C) para a conveccao livre de gases e entre 25 a 250 J/(m? s °C) para a convecgao

forcada de gases.

Tabela 14 — Abordagem tedrica A: numeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu), assim como o
coeficiente de transferéncia de calor (h.4,,), para as secagens realizadas nas temperaturas (T,,) de 70, 80
e 90 °C com os pellets de 27, 21 e 14 mm de diametro (d).

Coeficiente de

To d Re Pr Nu transferéncia
de calor
ecl [mm] : : : eator
[J/(m2s °C)]
27 1013 18,8 20,1
70 21 788 0,718 16,6 22,8
14 525 13,7 28,2
27 991 18,7 20,4
80 21 771 0,715 16,5 23,2
14 514 13,6 28,7
27 971 18,5 20,8
90 21 755 0,713 16,4 23,6
14 504 13,5 29,2

A Tabela 15 apresenta os resultados da abordagem tedrica A para 0s numeros de

Schmidt (Sc) e Sherwood (Sh), assim como o coeficiente de transferéncia de massa (h,g554)
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para as secagens realizadas nas temperaturas (T.,) de 70, 80 e 90 °C com os pellets de 27, 21 e
14 mm de didmetro (d). Os resultados de Sh foram superiores a unidade, prevalecendo a
eficacia do processo de convecgdo de massa sobre a conducdo. No geral, os valores de h,, 4554

ficaram entre 2,19 a 3,40 x 102 m/s.

Tabela 15 — NUmeros de Schmidt (Sc) e Sherwood (Sh), assim como o coeficiente de transferéncia de
massa (h,,.s5a), Para as secagens realizadas nas temperaturas (T,,) de 70, 80 e 90 °C com os pellets de 27,
21 e 14 mm de diametro (d).

Coeficiente de

T d Sc Sh transferéncia de
massa
Fer o m - - s
27 17,6 2,19 x 1072
70 21 0,596 15,6 2,49 x 102
14 12,9 3,08 x 102
27 17,4 2,30 x 102
80 21 0,590 154 2,61 x 102
14 12,7 3,23 x 102
27 17,3 2,41 x 102
90 21 0584 153 2,74 x 102
14 12,6 3,40 x 1072

Comparando os valores dos coeficientes calculados pela estimativa experimental e pela
abordagem tedrica A, a variagdo percentual ficou entre 21 a 25% para 0s resultados de A, 455q
e entre 9 a 15% para os resultados de h.4;,,-- Enquanto que a discrepancia entre os valores de
(hcator / Mmassa)Exp © (Peaior / Nmassa) 4 foram inferiores a 15,9 %. Essas variagdes podem
ser consideradas adequadas tendo em vista que Cengel e Ghajar (2015) relatam que aos
resultados fornecidos pelas Equagfes 13 (nimero de Nusselt) e 18 (niumero de Sherwood) da
abordagem A podem apresentar desvios em até 30%, embora as duas relacbes sejam

consideradas bastante precisas pelos autores.
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Tanto o coeficiente de transferéncia de calor quanto o de massa aumentaram em fungéo
da diminui¢do do didmetro do pellet esférico, para uma mesma temperatura de secagem, e
aumentaram em funcdo do aumento da temperatura, para um mesmo didmetro, assim como
observado para os resultados de taxa de secagem.

A Tabela 16 apresenta os resultados para a razdo (h.qior / Rmassa)a,» 0 NUMero de
Lewis (calculado segundo Le = [Sc/Pr]) para cada condicdo de temperatura do ar de
secagem, a razdo (h.q0r / hmassa)p Calculada pela Analogia de Chilton-Colburn e o desvio
entre as raz0es para 0s processos a 70, 80 e 90 °C com os pellets de 27, 21 e 14 mm. Uma
melhor concordancia foi atingida entre os valores de razdo, uma vez que a variagcdo percentual
ficou inferior a 0,54%. Isso acontece porque as equacdes das abordagens A e B utilizam apenas
propriedades do ar de secagem para a obtencdo dos coeficientes. Enquanto que as equacdes da
estimativa experimental utilizam os resultados da taxa de secagem para o célculo dos

coeficientes.

Tabela 16 — Razdo (h¢gior / Pmassa)a» NUMero de Lewis (Le), razao (hegior / Rmasse) g Calculada pela
Analogia de Chilton-Colburn e desvio entre as raz6es para as secagens a 70, 80 e 90 °C com os pellets de

27,21 e 14 mm.
To d (%)A Le ( :::ZQB Variacio
Percentual
[’C1  [mm] [/(m*°C)] -  [(m3K)]

27 919 -0,54%

70 21 918 0,830 914 -0,44%

14 916 -0,24%

27 890 -0,43%

80 21 889 0,825 886 -0,32%

14 887 -0,12%

27 862 -0,47%

90 21 861 0,819 858 -0,35%

14 859 -0,14%
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5.3.2 Periodo de secagem com taxa decrescente

53.21 Coeficiente de transferéncia de massa

A Tabela 17 apresenta os valores para os coeficientes de transferéncia de massa (K),
obtidos segundo o item 4.6.2.2, para as secagens de minerio de manganés em pellet esférico nas
condigOes experimentais utilizadas na estufa. Para um mesmo diametro de pellet, os valores do
parametro K aumentaram linearmente em funcdo do aumento da temperatura de secagem. Esse
comportamento pode ser representado segundo a equacao
K [min~'] = 6,00x107* T [°C] — 1,72x 1072, com R? de 1,00, para o didametro de
27 mm; K [min~!] = 1,01x 1073 T [°C] — 3,18 x 1072, com R? de 0,998, para o didmetro
de 21 mm e K [min™!] = 1,64x 1073 T [°C] — 3,28 x 1072, com R? de 0,990, para o
didmetro de 14 mm.

Tabela 17 — Coeficientes de transferéncia de massa (K) para as secagens de minério de manganés em pellet
esférico realizadas na estufa.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Coeficiente de
Temperatura Diametro transferéncia de

massa R? RMSE
[°C] [mm] K [min?]

27 0,0248 0,9854 0,0001

70 21 0,0388 0,9659 0,0002
14 0,0811 0,9252 0,0007

27 0,0308 0,9829 0,0002

80 21 0,0480 0,9665 0,0002
14 0,1003 0,8771 0,0008

27 0,0368 0,9796 0,0002

90 21 0,0589 0,9660 0,0004
14 0,1139 0,9391 0,0009

Essa tendéncia no aumento da taxa de secagem com a temperatura também foi

representada por meio do ajuste de uma correlacdo do tipo Arrhenius, Equacfes 38, 39 e 40
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para os diametros de pellet de 27, 21 e 14 mm respectivamente, as quais linearizadas
apresentaram R? de 1,00, 1,00 e 0,98. Nessa equacéo, o valor da temperatura (T) deve ser
considerado em graus Celsius (°C). Segundo o ajuste, as energias de ativacdo para a secagem
do minério de manganés em geometria de pellet esférico com 27, 21 e 14 mm, nas condicdes
utilizadas, foram de 20,5, 21,6 e 17,6 kJ/mol, respectivamente. Dessa forma, a energia de
ativacdo foi maior para o pellet de 21 mm, seguido pelos didmetros de 27 e 14 mm, assim como

ocorreu para os resultados obtidos no periodo de secagem com taxa constante.

=17 — .1 _ 3
K [min~'] = 41,6 [min™1] exp( 2,58 x 10 T+ 27&15) (38)
=17 — P _ 3
K [min™'] = 75,9 [min™"] exp( 2,60x10% [°C] + 273,15) (39)
K [min~1] = 39,7 [min™! (—2,12 103 )
[min™*] = 39,7 [min™"] exp A0 T T 273,18 (40)

Para uma mesma temperatura de secagem, os valores do pardmetro K aumentaram em
funcdo da diminuicdo do didmetro do pellet esférico, conforme esperado segundo as

observacBes mencionadas anteriormente. Esse comportamento foi representado pela equacgéo

K [min~'] = —598x1073d [mm] + 0,194, com R? de 0,962, para a temperatura de
90 °C; K [min™'] = —540x1073d[mm] + 0,171, com R? de 0,944, para 80 °C e
K [min™'] = —4,38x1073d [mm] + 0,139, com R? de 0,944, para 70 °C, nas quais d

representa o diametro do pellet. Assim como observado para as taxas no periodo constante, a
transferéncia de massa foi favorecida pela reducdo de tamanho do pellet esférico, tanto no
periodo de secagem predominantemente convectivo (com taxa constante), quanto no periodo

difusivo (com taxa decrescente).
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5.3.2.2 Difusividade efetiva

Os periodos de secagem dos pellets de minério de manganés em taxa decrescente foram
modelados pela equacdo de difusdo de Fick, Equacédo 27, considerando a transferéncia de massa
em geometria esférica, segundo a abordagem do modelo de transferéncia de massa difusiva
unidimensional, adotando uma difusividade efetiva como parametro de ajuste, com sistema em
regime transiente e interface em equilibrio para geometria de esfera (ii). Para o instante inicial
[MR(t = 0) = 1], 0 ajuste da série da Equac&o 31 foi truncado no décimo termo (n = 10), com
um erro absoluto de 0,95 e percentual de 5,79% do somatorio. Para o ajuste desse modelo
difusivo em cada condicao experimental, foram considerados os dados de MR em funcdo do
tempo para o periodo a taxa decrescente. Esses dados foram transladados em seus devidos eixos
para que o tempo iniciasse em zero e o adimensional de umidade em um, conforme previsto na
condicdo inicial do modelo difusivo (Equacdo 28b.i).

Na Tabela 18, estdo apresentados os valores para a difusividade efetiva (Df), 0

coeficiente de determinagdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do
quiquadrado (x?) obtidos nos experimentos realizados com temperaturas de 70, 80 e 90 °C e
pellets de 14, 21 e 27 mm de diametro. No geral, os valores de R? foram maiores que 0,97, 0
RMSE variou de 5,9 x 102 a 8,8 x 102 e 0 x? variou de 3,5 x 10° a 7,7 x 103, que sugerem
adequados ajustes do modelo aos dados experimentais.

Os valores de difusividade efetiva ficaram entre 4,6 x 10° e 7,8 x 10° m?/s. Esses
resultados estdo na mesma ordem de grandeza do intervalo de 2,07 x 10 a 4,78 x 10 m?/s
obtido por Li et al. (2023) para a secagem de esferas de limonite (minério de ferro), com

didmetro de 15 mm, em ar quente de 100 a 200 °C, com velocidade de 0,5 m/s.
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Tabela 18 — Difusividade efetiva (D), coeficiente de determinagéo (R?), raiz quadrada do erro-médio

(RMSE) e teste do quiquadrado (x?) obtidos pelo ajuste do modelo difusivo ao periodo de secagem com

taxa decrescente, nos experimentos realizados com temperaturas de 70, 80 e 90 °C e pellets de 14, 21 e
27 mm de diédmetro.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Temperatura Diametro Difusi\(idade
efetiva R2 RMSE %
[°C] [mm] Dy [m?/s]
27 4,7 x 10° 0,99 8,4x102 7,0x10°
70 21 4,8 x10° 0,97 59x102  35x10°
14 4,6 x10° 0,98 7,7x10%  6,0x103
27 6,1x10° 0,99 8,7x102 75x103
80 21 6,1x10° 0,97 6,3x102  4,0x103
14 5,8 x 107 0,96 59x10%2  35x10°
27 7,5x10° 0,99 88x102  7,7x10°
90 21 7,8x10° 0,98 8,4x102  7,1x10°
14 6,8 x 10°° 0,97 76x102  57x10°

Para um mesmo didmetro de pellet, foi observado um aumento linear da difusividade

efetiva com o aumento da temperatura de secagem, segundo a equagdo

D.s [mz/s] = 1,4x1071°T [°C] — 5,2x107°, com R? de 1,0, para o diametro de 27 mm;
D.s [mz/s] = 1,5x1071°T[°C] — 58x 1079 com R? de 1,00, para o didmetro de 21 mm

e Dy [mz/s] = 1,1x1071°T[°C] — 29x107%, com R? de 1,00, para o diametro de
14 mm.

Essa tendéncia no aumento de D, com a temperatura tambem foi representada por meio
do ajuste de uma correlacéo do tipo Arrhenius, Equactes 41, 42 e 43 para os diametros de pellet
de 27, 21 e 14 mm respectivamente, as quais linearizadas apresentaram R? de 1,0. Nessas
equac0es, o valor da temperatura (T') deve ser considerado em graus Celsius (°C). Segundo o

ajuste, as energias de ativacao para a secagem do minério de manganés em geometria de pellet
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esférico com 27, 21 e 14 mm, nas condi¢des utilizadas, foram de 24, 25 e 20 kJ/mol,
respectivamente. Para as esferas de limonite nas condigOes utilizadas por Li et al. (2023), a

energia de ativacao aparente foi de 12,3 kJ/mol.

"2/ ] (2072 /] 1
D,y _m /s_ =24x1075 _m /s_ exp (—2,9x 103 TTCT+273 15) (41)

"2/ ] (2072 /] 1
D,y _m /s_ =3,5x107° _m /s_ exp (—3,1x 103 TTCT+273 15) (42)

(43)

- o
D,y _m /S_ =52x10"° _m /5_ exp (—2,4x103 TTCI+ 273 15)

A Figura 51 apresenta o adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,4) em
funcéo do experimental (MR,,,), para os experimentos com pellets de 14, 21 e 27 mm de
didmetro, realizados na temperatura de 90 °C. Assim também, as Figuras 52 e 53 apresentam
0S mesmos resultados para as temperaturas de 80 e 70 °C, respectivamente. Para 0s maiores
valores de MR, os dados se encontram abaixo da linha de 45°, ou seja, os valores de MR,,,,q4

foram menores que os valores de MR,,,. Esse comportamento se inverte para 0s menores

valores de MR, que corresponde ao periodo final da secagem. Nesse sentido, 0 modelo de
difusdo superestimou a reducdo do MR nos primeiros minutos de secagem do periodo a taxa
decrescente e subestimou nos minutos finais.

Esse resultado também pode ser observado na Figura 54, a qual apresenta 0s ajustes
realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com taxa
decrescente (modelo difusivo, ii) sobre os valores médios de MR em funcéo do tempo para as
secagens realizadas a 90 °C com os pellets esféricos de 14, 21 e 27 mm de didmetro. Assim
também, as Figuras 55 e 56 apresentam os mesmos resultados para as temperaturas de 80 e
70 °C, respectivamente. Nessas curvas, 0s resultados obtidos para a umidade em base seca,

segundo o ajuste linear, foram convertidos para adimensional de umidade.
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Figura 51 — Adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,4) em funcdo do experimental (MR.,)
para as secagens a 90 °C realizadas com os pellets esféricos de 14, 21 e 27 mm de didmetro.

1,0
Temperatura: 90 °C
0,8
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=
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% 034 =
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o 14 mm
0,0 : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
MR exp

Figura 52 — Adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,4) em funcdo do experimental (MR.,,)
para as secagens a 80 °C realizadas com os pellets esféricos de 14, 21 e 27 mm de didmetro.
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Figura 53 — Adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,4) em funcdo do experimental (MR.,)
para as secagens a 70 °C realizadas com os pellets esféricos de 14, 21 e 27 mm de didmetro.
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Figura 54 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (modelo difusivo, ii) sobre os valores médios de umidade em func¢éo do tempo para as
secagens a 90 °C realizadas com os pellets esféricos.
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Figura 55 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (modelo difusivo, ii) sobre os valores médios de umidade em funcéo do tempo para as

secagens a 80 °C realizadas com os pellets esféricos.
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Figura 56 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (modelo difusivo, ii) sobre os valores médios de umidade em funcao do tempo para as
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Para o periodo com taxa decrescente, as curvas ajustadas cruzam as curvas experimentais,
iniciando o ajuste com menores valores de MR e terminando com maiores valores em relagéo
aos dados experimentais. Essa mudanca nos ajustes de MR aconteceu aproximadamente na
metade do periodo de taxa decrescente e também foi observado para os ajustes realizados nas
secagens em placa de Petri. Esses desvios podem estar relacionados as hipoteses colocadas para
o0 desenvolvimento da solucdo analitica do modelo de difusdo, especialmente as que consideram
a difusividade massica efetiva constante no processo de secagem e que a umidade de equilibrio
¢ constante e atingida na interface em r = R (resisténcia convectiva desprezivel na interface).

Apesar disso, os resultados de MR,,,4 S€ mantiveram em torno da linha reta de 45°, os
quais estabelecem uma boa concordancia entre os valores calculados e experimentais para as
condicGes de operagdo. Os valores de difusividade efetiva obtidos foram relativos a secagem
de um unico pellet esférico de minério de manganés e configura um parametro importante para

a modelagem da secagem do material.
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5.4 Leito fixo I: analise da influéncia da temperatura do ar

5.4.1 Secagem em camada fina

A Figura 57 apresenta a célula de secagem utilizada nos experimentos em leito fixo, na
configuracdo I, assim como a disposi¢do adquirida pelo material umido a 0,33 b.s. (25% b.u.)
em camada fina e sua aparéncia ap6s o processo. Assim como realizado nas secagens em estufa
de camada fina sobre placa de Petri, 0 minério de manganés teve sua forma previamente
padronizada com a extrusao pela grade de 4,76 mm. Nessa condi¢do de umidade, vale relembrar

que o material possuia maior coesdo, com tendéncia a aglomeracao, e consisténcia maleavel.

Figura 57 — Célula de secagem utilizada em leito fixo, disposicdo do material imido a 0,33 b.s. (25% b.u.)
em camada fina e sua aparéncia apds o processo.

Camada fina

A Figura 58 apresenta os valores de umidade em base seca em funcdo do tempo e a Figura
59 os resultados de taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para 0s experimentos
com condicao inicial de 0,33 b.s., realizados em camada fina no leito fixo, nas temperaturas de

50, 60, 70 e 80 °C. Também nas condic¢des experimentais aqui utilizadas, foi possivel observar
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a influéncia térmica no processo de secagem, uma vez que 0 aumento da temperatura do ar

refletiu na reducdo do tempo de processo (Figura 58) e, consequentemente, no aumento das

taxas de secagem (Figura 59).

Figura 58 — Umidade em base seca em funcao do tempo de secagem para 0s experimentos com minério de
manganés realizados em camada fina no leito fixo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.
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Segundo o comportamento das curvas da Figura 59, as reducfes de umidade no minério
de manganés aconteceram com taxa decrescente para as quatro temperaturas avaliadas. Esse
resultado pode indicar que, para as condigdes de secagem utilizadas, 0s mecanismos internos
de difusdo no minério de manganés prevaleceram no processo de transferéncia de massa. Por
outro lado, as secagens podem ter ocorrido com taxa alta o suficiente para que o intervalo de
pesagem ndo fosse o bastante para detectar a presenca do periodo de secagem com taxa
constante, uma vez que o material foi depositado em uma fina camada na célula do leito.
Considerando a segunda hipétese e 0 comportamento do minério de manganés nas secagens em
estufa, as curvas de umidade em funcdo do tempo foram avaliadas para determinacdo dos

periodos de secagem com taxa constante e decrescente.

5.4.2 Periodo de secagem com taxa constante

Na Tabela 19, estdo apresentados os resultados de umidade critica (X.), taxa constante de
secagem (a) e duracdo desse periodo (t) obtidos por ajuste linear aos valores médios de
umidade em funcdo do tempo, assim como o coeficiente de determinacéo (R?), a raiz quadrada
do erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?). Uma vez que os valores de R? foram
proximos de um e RMSE e x? proximos de zero, 0s ajustes apresentaram uma boa adequagdo
aos dados experimentais.

Para as temperaturas de 50 a 70 °C, os valores de taxa de secagem aumentaram
linearmente em funcdo do aumento da temperatura, segundo a equacdo
a[min~'] = 1,17x1073T[°C] — 1,51 x 1072, com R? de 0,98, para as condicdes
experimentais utilizadas. Uma correlacdo do tipo Arrhenius também foi utilizada para
representar essa tendéncia no aumento da velocidade de secagem com a temperatura,
Equacéo 44, a qual linearizada apresentou R? de 0,96. Nessas equacdes, o valor da temperatura

(T) deve ser considerado em graus Celsius (°C). Para o periodo com taxa constante, segundo o
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ajuste, a energia de ativacdo para a secagem do minério de manganés em camada fina nas
condigdes utilizadas foi de 20,4 kJ/mol.

Tabela 19 — Umidade critica (X,), taxa constante de secagem (a) e duragéo desse periodo (t) obtidos por
ajuste linear aos dados de secagem, assim como o coeficiente de determinacéo (R?), a raiz quadrada do
erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x2).

Periodo de secagem com taxa constante
X({t) =at+p

Umidade Taxa de Duracéo do

Temperatura critica secagem periodo R2? RMSE %
[°C] X, [bs] a[min} t [min]
50 0,09 0,042 6 0,99 1,10x10% 1,60 x 10
60 0,11 0,057 4 0,99 9,44 x10%  1,34x10%
70 0,08 0,066 4 099 1,27x10% 243x10%
80 0,08 0,063 4 099 2,38x10% 357x10%

a [min~1] = 84,4 [min~1] exp (—2,45 x 103 (44)

T [°C] + 273,15)

Para a temperatura de 80 °C, o comportamento cinético obtido foi similar ao registrado
em temperatura de 70 °C, com desvio inferior a 1% nos valores de umidade em fungéo do
tempo. Esse resultado indica que o aumento da temperatura do ar de 70 para 80 °C pouco
influenciou a secagem do minério de manganés nas condi¢Ges experimentais utilizadas.

A hipotese anteriormente mencionada de que as secagens podem ter ocorrido com
velocidade alta o suficiente para que o intervalo de pesagem néo fosse o0 bastante para detectar
a presenca do periodo de secagem com taxa constante, pode ser justificada tendo em vista a
ordem de grandeza obtida para os valores de taxa entre 0,042 a 0,066 min™, em comparagéo
com os resultados de camada fina em placa de Petri. Nesses Ultimos, os valores foram inferiores
e ficaram entre 0,0050 e 0,0066 min para o periodo com taxa constante nas temperaturas de
60 e 70 °C. Essa observacdo também foi relatada por Genaro et al. (2022b) para a secagem de
minério de ferro em camada fina em leito fixo nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e 0,7 m/s

de velocidade superficial. Segundo o autor, considerando a presenca do periodo de secagem
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com taxa constante para a temperatura de 50 °C, foi obtido o valor médio de 0,0123 min™.
Ainda tendo em vista o intervalo de pesagem para os dados obtidos, ndo foi possivel observar

variagéo regular do X, com a temperatura.

5.4.3 Periodo de secagem com taxa decrescente

5431 EquacBes empiricas de cinética de secagem em camada fina

Para os periodos de secagem com taxa decrescente, a Tabela 20 apresenta os parametros
cinéticos (x, n e a), o coeficiente de determinagdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE)
e o teste do qui-quadrado (x?) para os ajustes das equacdes de cinética de secagem de Lewis,
Page, Overhults e Henderson e Pabis aos dados experimentais, nas secagens a 50, 60, 70 e 80 °C
realizadas em camada fina no leito fixo. Nesses ajustes, a umidade de equilibrio (X,), utilizada
no célculo do adimensional de umidade (MR), foi igual a zero para todas as condi¢Bes de
secagem, conforme pode ser observado no comportamento das curvas da Figura 58.

No geral, os ajustes das equacdes cinéticas apresentaram boa qualidade, uma vez que 0s
valores de R? foram proximos a um e os valores de RMSE e x? proximos de zero para todas as
condicBGes de secagem. As equagOes que melhor descreveram as cinéticas de secagem do
minério de manganés, em camada fina no leito fixo, foram: (i) Henderson e Pabis para as
temperaturas de 50 e 80 °C, com dois parametros ajustados, um linear e outro no termo
exponencial e (ii) Page e Overhults para as temperaturas de 60 e 70 °C, com dois parametros
ajustados no termo exponencial.

Em todos os ajustes realizados para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, os valores do
pardmetro x aumentaram em funcdo do aumento da temperatura do ar de secagem. Uma vez
que esse parametro tem dimensdo inversa da unidade de tempo (exceto na equacéo de Page),
esse resultado pode representar um indicio do aumento da taxa de secagem com 0 aumento da

energia térmica fornecida ao processo. Para a temperatura de 80 °C, os valores do parametro k
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foram ligeiramente proximos aos ajustados para a temperatura de 70 °C, conforme esperado

tendo em vista os comportamentos cinéticos obtidos para ambas as condi¢des de secagem.

Tabela 20 — Coeficiente de determinag&o (R?), raiz quadrada do erro-médio (RMSE), teste do
quiquadrado (x?) e parametros cinéticos para o ajuste exponencial pelas equacdes de Lewis, Page,
Overhults e Henderson e Pabis (k, n e a) para cada condi¢do de secagem.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Temperatura (°C)

Equacao Parametro
50 60 70 80
R? 0,98 0,98 0,99 0,98
_ RMSE 1,39x10% 1,72x10% 1,38x10% 9,74x 103
Hews X2 2,11x10* 326x10* 210x10* 1,04x10*
K (min?) 0,25 0,31 0,41 0,37
R? 1,00 1,00 1,00 0,99
RMSE 1,99x10° 1,80x10° 4,81x10° 828x10°
Page X2 433x10° 356x10°% 254x10° 7,55x10°
K 0,12 0,17 0,25 0,29
n 1,37 1,35 1,25 1,15
R? 1,00 1,00 1,00 0,99
RMSE 1,99x10° 1,80x10° 4,81x10° 8,28x10°
Overhults X2 433x10° 356x10% 254x10° 7,55x10°
K (min™) 0,21 0,27 0,33 0,34
n 1,37 1,35 1,25 1,15
R? 1,00 1,00 1,00 0,99
RMSE 1,90x10° 2,01x10° 7,46x10% 7,57x10°
He”g:gis:” € % 392x10° 446x10° 6,12x10° 6,30 x 10°
x (min) 0,35 0,42 0,51 0,44
a 2,07 1,79 2,02 1,41
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Os valores do adimensional de umidade (MR, gyq¢30) Calculados pela equagdo cinética de
Henderson e Pabis, na temperatura de 50 e 80 °C, e Overhults, nas temperaturas de 60 e 70 °C,
em funcdo dos dados experimentais médios dessa grandeza (MR.iperimentar) €StA0
apresentados na Figura 60. No geral, uma boa concordancia foi estabelecida entre os valores
calculados e experimentais, uma vez que seus resultados se mantiveram em torno da linha reta

de 45°.

Figura 60 — Adimensional de umidade (MR 4u.q.30) Calculados pela equagéo cinética de Henderson e Pabis,
nas temperaturas de 50 e 80 °C, e Overhults, nas temperaturas de 60 e 70 °C, em funcéo dos dados
experimentais medios dessa grandeza (MR .perimentat)-
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Na Figura 61, estdo apresentados os ajustes realizados sobre 0s periodos de secagem com
taxa constante (ajuste linear, i) e com taxa decrescente (segundo a equacgao cinética que melhor
descreveu cada temperatura, ii) sobre os valores médios de umidade em fung&o do tempo.
Nessas curvas, os resultados obtidos para a umidade em base seca, segundo o ajuste linear,

foram convertidos para adimensional de umidade.
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Figura 61 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (equacdo de Henderson e Pabis a 50 e 80 °C e Overhults a 60 e 70 °C, ii) sobre os valores
médios de adimensional de umidade em fun¢do do tempo.
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5.4.3.1 Coeficiente de transferéncia de massa

A Tabela 21 apresenta os valores para os coeficientes de transferéncia de massa (K),
obtidos segundo o item 4.6.2.2, para as secagens de minério de manganés em camada fina no
leito fixo. Para as secagens a 50, 60 e 70 °C, os valores para o parametro K aumentaram
linearmente em funcdo do aumento da temperatura, segundo a equacéo
K [min™'] = 6,07 x 1073 T [°C] — 4,32 x 1072, com R? igual a 1,0. Essa tendéncia também
foi representada por meio do ajuste de uma correlacdo do tipo Arrhenius, Equacédo 45, a qual
linearizada apresentou R? igual a 1,00. Nessas equacdes, o valor da temperatura (T) deve ser

fornecido em graus Celsius (°C).
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Tabela 21 — Coeficientes de transferéncia de massa (K) para as secagens de minério de manganés em
camada fina realizadas no leito fixo.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Coeficiente de
Temperatura  transferéncia de

massa R? RMSE X2
[°C] K [min}]
50 0,26 0,99 3,40 x 10 1,27 x 1077
60 0,32 0,99 3,47 x 10 1,34 x 1077
70 0,38 0,97 5,85 x 104 3,81x 107
80 0,30 0,95 6,36 x 10°% 4,50 x 100’

K [min~1] = 1,86 x 10% [min~1] exp (—2,12 x 103 (45)

T [°C] + 273,15)

Para o periodo com taxa decrescente, segundo 0 ajuste, a energia de ativacdo para a
secagem do minério de manganés em camada fina nas condic6es utilizadas foi de 17,6 kJ/mol.
Segundo os resultados de Genaro et al. (2022b), a energia de ativacdo para a secagem de
minério de ferro foi de 24,0 kJ/mol, para o processo em camada fina e leito fixo, com umidade
inicial de 10% b.u., nas condicdes de temperaturas e velocidade similares as utilizadas para o
minério de manganés. Esse resultado indica que menor quantidade de energia foi necessaria
para remover a dgua do minério de manganés. Uma vez que o manganés foi extrudado em
malha de 4,76 mm (item 4.5) e o ferro em malha de 6,00 mm, para formacao da camada fina na
célula de secagem, a facilidade em remover a umidade no primeiro minério pode estar associada

a conformacéo adquirida pelo leito.
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543.2 Difusividade efetiva

Para as secagens em leito fixo, a modelagem do sistema descrita pela equacgéo de difusdo
de Fick, Equacédo 27, considerou que a camada fina de minério de manganés depositada sobre
a célula de secagem era composta por inumeros aglomerados esféricos com didmetro
equivalente de 4,76 mm (abertura da peneira Tyler utilizada para extrusdo do material dentro
da célula de secagem — item 4.5). Dessa forma, a modelagem foi realizada avaliando um Gnico
aglomerado esférico de minério de manganés com diametro aproximado de 4,76 mm,
representativo do comportamento médio de secagem das particulas presentes na camada fina.

Nessa abordagem, foi utilizado o modelo de transferéncia de massa difusiva
unidimensional, adotando uma difusividade efetiva como parametro de ajuste, com sistema em
regime transiente e interface em equilibrio para geometria de esfera (ii). Para o instante inicial
[MR(t = 0) = 1], 0 ajuste da série da Equacédo 31 foi truncado no centésimo termo (n = 100),
com um erro absoluto de 0,010 e percentual de 0,605% do somatorio.

Para o ajuste desse modelo difusivo em cada condigcdo experimental, foram considerados
os dados de MR em func¢do do tempo para o periodo de secagem com taxa decrescente. Esses
dados foram transladados em seus devidos eixos para que 0 tempo iniciasse em zero e 0
adimensional de umidade em um, conforme previsto na condicdo inicial do modelo difusivo
(Equacéo 28b.i).

A Tabela 22 apresenta os valores para a difusividade efetiva (D), 0 coeficiente de
determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do quiquadrado (x?)
obtidos pelo ajuste do modelo difusivo, nas secagens a 50, 60, 70 e 80 °C realizadas em camada
fina no leito fixo. Uma vez que os valores de R? foram préximos de um e RMSE e x? proximos
de zero, os ajustes do modelo aos dados experimentais apresentaram qualidade adequada. Para

a faixa de temperatura avaliada, os valores ajustados de D, s aumentaram em funcéo do aumento

da energia térmica fornecida pelo ar de secagem, conforme esperado.
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Tabela 22 — Difusividade efetiva (D), coeficiente de determinagéo (R?), raiz quadrada do erro-médio

(RMSE) e teste do quiquadrado (x?) obtidos pelo ajuste do modelo difusivo ao periodo de secagem com
taxa decrescente, nos experimentos a 50, 60, 70 e 80 °C realizados em camada fina no leito fixo.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Difusividade
Temperatura ofetiva
R? RMSE X2
[°C] Dy [m?s]
50 1,83 x 10°° 0,98 3,82 x 10 1,59 x 1073
60 2,82 x10° 0,99 2,68 x 102 7,87 x 10
70 3,30 x 10° 0,99 2,79 x 102 8,57 x 10*
80 3,80 x 10° 0,99 3,55 x 102 1,39 x 10’3

Foi observado um aumento linear da difusividade efetiva com o aumento da temperatura
de secagem, segundo a equagéo D, s [mz/s] = 6,38x 10711 T [°C] — 1,21 x 1079, com R?

igual a 0,96. Essa tendéncia também foi representada por meio do ajuste de uma correlacdo do
tipo Arrhenius, Equacao 46, a qual linearizada apresentou R? igual a 0,93. Nessas equagdes, 0
valor da temperatura (T) deve ser fornecido em graus Celsius (°C). Para o periodo com taxa
decrescente, segundo o0 ajuste, a energia de ativacdo para a secagem do minério de manganés

nas condicdes utilizadas foi de 22,4 kJ/mol.

Der [™/s| = 82921076 [M°/] exp (—2,70 x 103 (46)

T [°C] + 273,15)

A Figura 62 apresenta o adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,pge10) €M
funcao do experimental (MRyxperimentar) Para as secagens a 50, 60, 70 e 80 °C realizadas em
camada fina no leito fixo. No geral, uma boa concordéncia foi estabelecida entre os valores

calculados e experimentais, uma vez que seus resultados se distribuiram em torno da linha reta

de 45°.
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Figura 62 — Adimensional de umidade previsto pelo modelo (MR,,,54¢10) €M funcéo do experimental
(MR ¢xperimentar) Para as secagens a 50, 60, 70 e 80 °C realizadas em camada fina no leito fixo.
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A Figura 63 apresenta os ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa
constante (ajuste linear, i) e com taxa decrescente (segundo o modelo difusivo, ii) sobre 0s
valores médios de adimensional de umidade em funcéo do tempo. Nessas curvas, os resultados
obtidos para a umidade em base seca, segundo o ajuste linear, foram convertidos para
adimensional de umidade.

A difusividade efetiva obtida é relativa a secagem de um aglomerado esférico de minério
de manganés, com diametro de 4,76 mm, que representou o comportamento de secagem medio
obtido pela camada fina de aglomerados depositada sobre o leito fixo. Analisando os resultados,
0 modelo difusivo adequadamente representou 0 processo de secagem em camada fina no leito
fixo para as condig¢Oes experimentais utilizadas. Realizando a mesma abordagem para modelar
a secagem de minério de ferro em camada fina no leito fixo com condig¢Ges similares as

utilizadas para o minério de manganés, Genaro et al. (2022b) também obteve valores de D, na

ordem de 10" m2/s para um aglomerado esférico com didmetro de 6 mm.
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Figura 63 — Ajustes realizados sobre os periodos de secagem com taxa constante (ajuste linear, i) e com
taxa decrescente (modelo difusivo, ii) sobre os valores médios de adimensional de umidade em funcéo do

tempo.
1,00
® 50°C 50 °C (i) 50 °C (i)
60 °C 60 °C (i) 60 °C (ii)
0.80 | ® 70°C 70 °C (i) 70 °C (ii)
80 °C 80 °C (i) 80 °C (ii)
L J
060 | ©
£ )
040 F
o\ ®
020 F
iy L ]
[
0,00 ——Y ;& 0y : : . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

5.4.4 Secagem em camada espessa

A Figura 64 apresenta a célula de secagem utilizada nos experimentos em leito fixo, na
configuracao I, assim como a disposi¢do adquirida pelo material imido a 0,33 b.s. (25% b.u.)
em camada espessa e sua aparéncia apds o processo. Assim como realizado nas secagens em
camada fina, o minério de manganés teve sua forma previamente padronizada com a extrusdo
pela grade de 4,76 mm. Apos a secagem e remocdo da célula, as amostras mantiveram as
geometrias adquiridas com a extrusao pela grade, com destaque para a propriedade quebradica
dos aglomerados e sem sua aglutinacdo em porgdes maiores. Essa observagdo é diferente da
relatada por Genaro et al. (2022b) e Genaro (2025) para a secagem de minério de ferro em
camada espessa em condicdes similares. Segundo o autor, apos a secagem e remocao da célula,
0 minério de ferro permaneceu compactado e aglutinado, formando tarugos porosos e

quebradicos.
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Figura 64 — Célula de secagem utilizada em leito fixo, disposi¢do do material imido a 0,33 b.s. (25% b.u.)
em camada espessa e sua aparéncia apds o processo.

Camada espessa

Célula de secagem

A Figura 65 apresenta os valores de umidade em base seca em funcéo do tempo e a Figura
66 os resultados de taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para 0s experimentos
com condicéo inicial de 0,33 b.s., realizados em camada espessa no leito fixo, nas temperaturas
de 50, 60, 70 e 80 °C. Conforme observado em camada fina, 0 aumento da temperatura do ar
refletiu na reducdo do tempo de processo e, consequentemente, no aumento das taxas de
secagem.

Segundo a Figura 66, as reduc6es de umidade no minério de manganés aconteceram com
taxa decrescente para as quatro temperaturas avaliadas. Esse resultado pode indicar que, para
as condicOes de secagem utilizadas, os mecanismos internos de difusdo no minério de manganés

prevaleceram no processo de transferéncia de massa em leito espesso.
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Figura 65 — Umidade em base seca em funcdo do tempo de secagem para 0s experimentos com minério de
manganés realizados em camada espessa no leito fixo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

) ®50°C
0,30 ® 60 °C
® . ®70°C
0.25 . 80 °C
—_ ®
%) » »
=, 0,20 °
) ®
o] ®
5] Y
= 0,15 .
5 | Y
0.10 ! e il
T e
[ ]
0,05 .
L ]
s
]
0,00 = e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (min)

Figura 66 — Taxa de secagem em funcdo da umidade (b.s.) para os experimentos com minério de
manganés realizados em camada espessa no leito fixo, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.
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544.1 Camada espessa térmica

As Figuras 67, 68, 69 e 70 apresentam as curvas de temperatura média em fungéo do
tempo para diferentes posi¢des axiais do leito espesso, nas respectivas secagens a 50, 60, 70 e
80 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s. O desvio padrdo nos valores de temperatura ficou, para a
secagem a 50 °C, entre 7,0 x 10 e 11 °C; para a secagem a 60 °C, entre 4,4 x 103 e 13 °C;
para a secagem a 70 °C, entre 5,9 x 10 e 16 °C e para a secagem a 80 °C, entre 0,19 e 21 °C.
Embora os valores sejam elevados em algumas posi¢des do leito, considerando a dificuldade
de reproduzir o empacotamento dos aglomerados de minério de manganés umido na célula de
secagem, foi possivel obter um comportamento satisfatorio quanto a distingdo da temperatura
transiente em cada posicéo axial avaliada no leito.

O comportamento das curvas de temperatura ao longo do eixo axial foi caracteristico da
secagem em leito fixo e ilustrou a formacdo dos gradientes de temperatura. Ou seja, o equilibrio
térmico do minério com o ar de secagem ¢€ atingido inicialmente pelas regifes préximas a secao
de alimentacéo do ar (base do leito) e, posteriormente, ao longo das demais posi¢des axiais até
atingir a regido de exaustdo do ar (topo do leito). Esse resultado reflete a gradual perda de
energia do ar de secagem, conforme avanca no leito, para evaporacdo da umidade. Autores
como Genaro et al. (2022b) na secagem de minério de ferro, Genaro et al. (2022a) na secagem
de particulas esféricas de alumina, Altino (2019) na secagem de soja, lentilha, cevada, aveia e
alumina e Albini et al. (2018) na secagem de cevada obtiveram gradientes de temperatura

semelhantes em leito fixo.
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Figura 67 — Temperatura média em funcéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do leito espesso, na
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Figura 69 — Temperatura média em funcéo do tempo para diferentes posicdes axiais do leito espesso, na
secagem a 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 70 — Temperatura média em func¢éo do tempo para diferentes posi¢des axiais do leito espesso, ha
secagem a 80 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Também foi possivel observar a formacéo de dois patamares de temperatura constante. 1sso
acontece porque, inicialmente, a energia do ar de secagem é fornecida por convecgdo para a agua
livre na superficie, a fim de suprir o calor latente de evaporagcdo. Em seguida, com a redugdo do
contetdo de umidade na superficie, a energia do ar de secagem passa a ser fornecida também por
difusdo para os aglomerados de minério, a fim de favorecer a evaporacdo da &gua contida
internamente em sua estrutura. Nesse ultimo processo, ocorre 0 aumento da temperatura transiente
do leito.

Dessa forma, com relagdo as transferéncias de calor e massa envolvidas na secagem, o
primeiro patamar de temperatura constante do leito esta relacionado aos processos convectivos,
enquanto o segundo patamar esta ligado aos mecanismos difusivos. Resultados semelhantes foram
relatados por Genaro et al. (2022b) para a secagem de minério de ferro e por Perazzini (2014),
Altino (2019) e Genaro et al. (2022a) para a secagem de esferas de alumina. Assim como 0 minério
de manganés, ambos os materiais inorganicos utilizados pelos autores possuem umidade livre, a
qual quimicamente ndo se encontra ligada a estrutura do material, o que facilita sua remogéo.

Consequentemente, ocorre a formagdo dos patamares de temperatura constante.

5.4.4.2 Camada espessa fracionada

As Figuras 71, 72 e 73 apresentam as curvas de umidade, assim como as imagens da
camada de minério de manganés, em funcédo da posicédo axial do leito, para os tempos de 10, 20
e 30 minutos de secagem respectivamente, nas condi¢gdes do ar com temperatura de 80 °C e

velocidade de 0,7 m/s.



170

Figura 71 — Umidade e imagens da camada de minério de manganés em funcéo da posi¢cdo axial do leito
para 10 minutos de secagem, nas condi¢cdes do ar com temperatura de 80 °C e velocidade de 0,7 m/s.
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Figura 72 — Umidade e imagens da camada de minério de manganés em funcéo da posi¢éo axial do leito
para 20 minutos de secagem, nas condicdes do ar com temperatura de 80 °C e velocidade de 0,7 m/s.
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Figura 73 — Umidade e imagens da camada de minério de manganés em funcéo da posicéo axial do leito
para 30 minutos de secagem, nas condicdes do ar com temperatura de 80 °C e velocidade de 0,7 m/s.
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Foi possivel observar o gradiente de umidade que se forma ao longo do eixo axial do leito
de minério, por meio dos valores de umidade média de cada camada em um determinado tempo.
Esse resultado reflete os gradientes de temperatura em funcdo das posigdes axiais do leito,
também observados para um determinado tempo de secagem. Na Figura 70 (a qual apresenta
as temperaturas médias em funcdo do tempo para diferentes posi¢Ges axiais do leito espesso),
em 10 minutos de secagem, as posicdes de 1 a 5 apresentaram alteracfes nos valores de
temperatura; em 20 minutos, as posicOes de 1 a 7 e, em 30 minutos, todas as posi¢des
apresentam alteracbes com relacdo ao patamar inferior de temperatura constante. Como
consequéncia da transferéncia de energia, essas posi¢des axiais apresentaram maiores reducoes
nos valores de umidade, para cada tempo de secagem avaliado.

Na Figura 74 estdo apresentadas as curvas de umidade em funcdo da posicédo axial do
leito e do tempo de secagem, nas condic¢des do ar com temperatura de 80 °C e velocidade de
0,7 m/s. Nesses resultados, fica evidente a formacao do gradiente de umidade ao longo do eixo
axial, para um determinado tempo de secagem. Para uma determinada posicdo axial, foi
observada a reducdo de umidade da camada de minério, com o avanco do tempo de secagem.
Ou seja, a medida que o tempo de secagem aumenta, as regides proximas a secao de alimentacao
do ar de secagem reduzem sua umidade até que, em 60 minutos, todas as camadas estdo secas.

Além do gradiente axial, as Figuras 71, 72 e 73 sugerem a presenca de gradientes radiais
em cada posicdo axial do leito. Esses resultados podem ser observados por meio da tonalidade
do minério nas imagens das posic¢Oes axiais de 4 a 6 cm, na secagem em 20 minutos, e de 5a 8
cm, na secagem em 30 minutos, especialmente. Nelas, as regides centrais apresentaram uma
tonalidade mais escura que remete a uma maior umidade desses aglomerados que compdem a
camada de minério de manganés. Dessa forma, no geral, foi observado que os leitos secam das

bordas radiais em dire¢éo ao centro, o que pode estar relacionado ao empacotamento mais denso
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dos aglomerados de minério nas regides centrais, comparado ao contato entre eles e a superficie

lateral da célula de secagem.

Figura 74 — Umidade em funcéo da posicéo axial do leito e do tempo de secagem, nas condic¢Bes do ar com
temperatura de 80 °C e velocidade de 0,7 m/s.
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5.5 Leito fixo Il: anlise dos efeitos da velocidade e da temperatura do ar

A Figura 75 apresenta a gaveta de secagem utilizada nos experimentos em leito fixo, na
configuracdo 11, assim como a disposicao adquirida pelo material umido a 0,33 b.s. (25% b.u.)
em camada fina. Assim como realizado nos procedimentos anteriores, 0 minério de manganés

teve sua forma previamente padronizada com a extruséo pela grade de 4,76 mm.

Figura 75 — Gaveta de secagem do leito fixo Il com a camada fina de material umido a 0,33 b.s.
(25% b.u.).

A Figura 76 apresenta os valores de umidade em base seca em funcao do tempo, a Figura
77 0s resultados de taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca e a Figura 78 relata
os valores de temperatura do minério em funcdo do tempo para os experimentos com condicao
inicial de 0,33 b.s., realizados em camada fina no leito fixo Il, nas velocidades de 1,5, 2,5 e

3,5 m/s com temperaturas de 50, 70 e 90 °C.
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Figura 76 — Umidade em base seca em funcdo do tempo de secagem para 0s experimentos com minério de
manganés realizados em camada fina no leito fixo I, nas velocidades de 1,5, 2,5 e 3,5 m/s com
temperaturas de 50, 70 e 90 °C.
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Figura 77 — Taxa de secagem em funcdo da umidade (b.s.) para os experimentos com minério de
manganés em camada fina no leito fixo 11, nas velocidades de 1,5, 2,5 e 3,5 m/s com temperaturas de 50, 70
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Figura 78 — Temperatura do minério em funcdo do tempo para os experimentos com minério de
manganés em camada fina no leito fixo 11, nas velocidades de 1,5, 2,5 e 3,5 m/s com temperaturas de 50, 70
e 90 °C. As setas sugerem o ponto de inicio de transi¢cdo entre os periodos de taxa constante e decrescente.
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Nas condicOes experimentais utilizadas, foi possivel observar a influéncia da velocidade
e temperatura do ar no processo de secagem, uma vez que 0 aumento de ambas as varaveis
refletiram na reducdo do tempo de processo (Figura 76) e, consequentemente, no aumento das
taxas de secagem (Figura 77). Para a secagem de minério de ferro em leito fixo com
configuracdo similar, Souza et al. (2023a) relatou que o aumento da velocidade do ar de 2,5
para 4,5 m/s e da temperatura de 50 para 90 °C reduziu o tempo necessario para atingir um
mesmo valor de umidade, como consequéncia do aumento da capacidade térmica do ar e
maiores taxas de transferéncia de massa.

As reducdes de umidade no minério de manganés aconteceram com taxa constante e
decrescente, dependendo da condigéo experimental utilizada. Para as trés secagens a 50 °C e a
secagem a 70 °C com a menor velocidade, a Figura 78 sugere que a temperatura do minério
permaneceu constante ao longo do tempo, como esperado durante o periodo de taxa constante.
Nessas condigdes, setas foram utilizadas na Figura 78 para indicar o ponto de alteragdo entre
os periodos de taxa constante e decrescente. Para as demais condi¢Ges experimentais, as

secagens ocorreram em taxa decrescente.

5.5.1 Periodo de secagem com taxa constante

Na Tabela 23, estdo apresentados os resultados de umidade critica (X,), taxa constante («)
e duracdo desse periodo (t) obtidos por ajuste linear aos valores médios de umidade em fungéo
do tempo, para as secagens a 50 °C nas trés condicGes de velocidade do are a 70 °C e 1,5 m/s,
assim como o coeficiente de determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o
teste do qui-quadrado (x?). Para esses resultados, os valores de X, foram definidos com base
em dois critérios: (i) por ajuste linear aos valores de umidade em funcgdo do tempo com R?
maior que 0,9900; (ii) a temperatura média da amostra (T;,) durante o periodo com taxa

constante, excluindo o primeiro ponto amostral (t = 0), deveria ser préxima a temperatura de
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bulbo umido (T,,) (INYANG; OBOH; ETUK, 2018), nas condi¢cdes do ar de secagem na
camara do leito fixo, com diferenca inferior a 5%. A Tabela 24 apresenta as condic¢oes
experimentais, incluindo a temperatura média do minério durante o periodo de taxa constante
(T,n), as condigdes do ar ambiente e os valores obtidos pela carta psicrométrica para a

temperatura de bulbo dmido (T3,,).

Tabela 23 — Umidade critica (X,), taxa constante de secagem (a) e duragéo desse periodo (t) obtidos por
ajuste linear aos dados de secagem, assim como o coeficiente de determinacéo (R?), a raiz quadrada do
erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?).

Periodo de secagem com taxa constante
X({t) =at+ B

Velocidade Umidade Taxa de Duragao
Temperatura do ar critica  secagem pe:jig do R2 RMSE X
[°C] v[m/s]  X.[bs] a[min?] t[min] [x 10 ] [x 10 %]
15 0,1211  0,0465 4,50 0,9931 7,928 6,984
50 2,5 0,1911  0,0729 2,00 0,9966 2,138 0,508
3,5 0,1654  0,1133 1,50 0,9909 3,842 1,640
15 0,1486  0,0737 2,50 0,9941 4,540 2,291
70 2,5
3,5 ) ) ) ) ) )
15
90 2,5 - - - - - -
3,5

Para as condi¢cfes de secagem utilizadas, os valores de umidade critica ficaram entre
0,1211 e 0,1911 b.s. para 0 minério de manganés, que corresponde a 10,80 e 16,04% b.u.,
respectivamente. Para a temperatura de 50 °C, os valores de taxa de secagem aumentaram
linearmente em funcdo do aumento da velocidade do ar, segundo a equacéo
a[min™'] = 3,3x1072v[M/g] — 6,0x1073, com R? de 0,9, para as condicdes

experimentais utilizadas.
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Tabela 24 — Condig¢des experimentais, incluindo a temperatura média do minério durante o periodo de
taxa constante (T,,,), condi¢Oes do ar ambiente e valores obtidos pela carta psicrométrica para a

temperatura de bulbo tmido (T},,).

CondicGes experimentais

Condicdes do ar

Carta psicrométrica

ambiente
Temperatura .
média do Diferenca
Velocidade miqério no Umidade { Umidade Temperatura enetr_? T
Temperatura do ar periodo de ! Temperatura relativa | absoluta dg bulbo bu
taxa umido (Tou)
constante
(Tm)
[°C] v [mis] [°C] [°C] [%] [9/ka] [°C] [%]
1,5 23,7 19,2 55 7,635 23,688 0,10
50 2,5 23,0 19,2 54 8,548 23,688 5,36
3,5 23,5 19,3 57 7,967 23,904 1,69
1,5 28,3 19,1 58 8,007 28,714 1,30
70 2,5
3,5 ) ) ) ) ) )
1,5
90 2,5 - - - - -
35 )

5.5.2 Coeficiente de transferéncia de massa global - Constante cinética global

Na Tabela 25, estdo apresentados os valores de coeficiente de transferéncia de massa

global ou constante cinética global (19), para cada condicdo de temperatura (T) e velocidade do

ar de secagem (v), obtidos segundo o ajuste proposto no item 4.6.3, assim como o coeficiente

de determinacéo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x2).

Uma vez que os valores de R? foram maiores que 0,9900 e RMSE e x? proximos de zero, 0s

ajustes apresentaram uma boa adequacgéo aos resultados experimentais de adimensional de

umidade em funcdo do tempo. As constantes cinéticas globais aumentaram em funcdo do

aumento da temperatura, para uma mesma velocidade do ar, e em fungdo do aumento da

velocidade, para uma mesma temperatura do ar de secagem.
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Tabela 25 — Constante cinética global (9), para cada condi¢cdo de temperatura e velocidade do ar de
secagem, assim como o coeficiente de determinacio (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste
do qui-quadrado (x?).

Temperatura Velocidade

Constante

doar doar cinética global R2 RMSE X2

[°C] [m/s] 9 [min™]
50 1,5 0,2240 0,9934 2,955x 102 9,220 x 10*
50 2,5 0,3109 0,9913 3,032x10% 9,701 x 10*
50 35 0,4922 0,9972 1,318 x 102 1,835x 10*
70 1,5 0,3420 0,9947 2,842 x10° 8,653 x 10*
70 2,5 0,5710 0,9961 2,160 x 102 4,997 x 10
70 35 0,7317 0,9994 8,767 x 102 8,234 x 10*
90 1,5 0,5601 0,9945 2,878 x10° 8,975 x 10*
90 2,5 0,6883 0,9946 2,841x102 8,744 x10*
90 35 0,8255 0,9973 1,703x 10% 3,141 x 10*

A Figura 79 apresenta os efeitos principais sobre os resultados médios de constante

cinética global para as variacGes de temperatura (A) e velocidade (B) do ar de secagem. Por

meio dos valores médios de 3 em funcdo da temperatura e velocidade do ar, foi possivel

observar a tendéncia linear no aumento do parametro em funcao das variaveis avaliadas. Além

disso, o efeito médio da velocidade sobre os resultados de constante cinética foi maior do que

o efeito médio da temperatura. Esse resultado pode ser observado tendo em vista os valores de

coeficiente angular das retas ajustadas sobre os dados médios de constante cinética global em

funcdo da temperatura e velocidade. Dessa forma, como a inclinacdo para as velocidades

(0,1539) foi mais acentuada do que a inclinagdo para as temperaturas (0,0087), o efeito da

mudanca de valor da primeira varidvel foi mais significativo sobre os resultados de constante

cinética.
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Figura 79 — Graficos dos efeitos principais sobre os resultados médios de constante cinética global para as
variacdes de temperatura (A) e velocidade (B) do ar de secagem.
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A Figura 80 apresenta as interacdes entre as variaveis — temperatura e velocidade (A),
velocidade e temperatura (B) — sobre os resultados de constante cinética global. Foi possivel
observar um efeito diretamente proporcional entre 0 aumento das variaveis temperatura e
velocidade no aumento da constante cinética global, sem interacdes entre elas, para as
condigdes utilizadas. Além disso, as figuras permitem avaliar os valores de constante cinetica

global em funcéo do intervalo de operacdo das varaveis.



184

Figura 80 — Graficos de interacdes entre as variaveis — temperatura e velocidade (A), velocidade e
temperatura (B) — sobre os resultados de constante cinética global.
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A Figura 81 apresenta a superficie de resposta que mapeia a constante cinética global em
funcdo da temperatura e velocidade do ar de secagem. Para as condi¢Oes experimentais
utilizadas, os valores de 9 aumentaram linearmente em fungdo do aumento da temperatura e da
velocidade do ar, conforme observado anteriormente. Consequentemente, a regressao mdaltipla
obtida sobre esses dados, com nivel de significancia de 95%, expressou o comportamento plano
por meio da equacdo 9 (T,v) = —0,4680 + 0,0087 T + 0,1539 v para 50°C < T < 90°C e

1,5m/s < v < 3,5m/s, com R? igual a 0,9722 e erro padrdo de 0,0393.
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Figura 81 — Gréfico de superficie de resposta para a constante cinética global em funcéo da temperatura e
velocidade do ar de secagem.
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Considerando variaveis codificadas para a temperatura (T") e a velocidade do ar (v"), as
quais foram definidas como T' = (T —70)/20 e v' = (v—2,5)/1, a regressao linear
multipla obtida foi expressa pela equacédo 9 (T’,v") = 0,5273 + 0,1745 T’ + 0,1539 v, para
—1<T'<1e-1<7v' <1, comR?igual a0,9722 e erro padrdo de 0,0393. Em condicdes
similares de processo, Souza (2023) secou minério de ferro em camada fina e obteve a equacao
k (x,,x3) = 0,017079 + 0,005987x, + 0,00335x5 + 0,001492x,x5; para 0 coeficiente de
transferéncia de massa, na qual x, e x; sdo varidveis codificadas para a temperatura e a
velocidade do ar, respectivamente. Em seus ensaios, a temperatura variou de 50°C < T < 90°C

e a velocidade do arde 2,5m/s <v < 4,5m/s.
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6 CONCLUSOES DA TESE

As secagens convectivas dos aglomerados produzidos pelos finos de minério de
manganés ocorreram de acordo com as etapas de aquecimento, periodo com taxa constante e
periodo com taxa decrescente, para todas as condi¢bes experimentais avaliadas em estufa.

Para a secagem de camada fina em placa de Petri na estufa, a extensdo do periodo de
secagem com taxa constante em fungdo do aumento da umidade inicial do minério de
manganés, para uma mesma temperatura de processo, pode estar associada a formacdo de
aglomerados. Esse resultado pode ser consequéncia da estrutura formada pela agregacéo dos
finos no material que permitiu maior disponibilidade da agua em sua superficie e refletiu
também na maior coesdo entre as particulas. Além disso, a disposicdo desses aglomerados no
leito para as condigOes mais elevadas de umidade inicial pode ter facilitado o contato com o ar
de secagem e, consequentemente, reduzido a resisténcia externa a transferéncia de massa.

Nesse sentido, a caracterizacdo fisica do material permitiu observar um aumento na
densidade bulk com o aumento da quantidade de agua em sua estrutura, com destaque para uma
regido de transicdo. Dessa forma, o minério de manganés foi classificado segundo os estados
fisicos pendular, funicular e capilar para os valores de umidade em aproximadamente 20, 25 e
30% b.u. Para essas condicdes de umidade, a razdo de Hausner (HR) foi de
1,20 + 0,06 (semicoeso), 1,75 + 0,05 (coeso) e 2,00 + 0,05 (endurecido), respectivamente.
Portanto, a adicdo de agua nos finos de minério de manganés proporcionou uma diminui¢cdo em
sua fluidez e um aumento na aglomeracdo. A umidade do material em condigdes de estoque
apresentou, para aglomerados Umidos, um intervalo de confianca que de fato coincidiu com a
faixa de transicdo obtida na direcdo de aumento da densidade bulk, o que corrobora o papel da
umidade na geracao de tais aglomerados também no material armazenado.

Ainda na secagem de camada fina em placa de Petri, esses aglomerados formados podem

ter facilitado o processo de secagem também durante o periodo com taxa decrescente, uma vez
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que a difusividade efetiva aumentou em fungdo do aumento da umidade inicial do minério, para
uma mesma temperatura.

A facilidade de aglomeracédo trouxe destaque ao estudo da secagem de pellets. Para a
secagem de pellets esféricos na estufa, foi possivel observar a influéncia do meio difusivo no
processo, uma vez que a diminuigdo do tamanho do pellet, para uma mesma temperatura,
refletiu em menor resisténcia ao transporte de massa durante a secagem. Em ambos os periodos
com taxa constante e decrescente, as tendéncias no aumento da velocidade de secagem com a
temperatura apresentaram energia de ativacdo mais elevada para o pellet de 21 mm, seguido
pelos diametros de 27 e 14 mm.

Nessa geometria de pellets, para o periodo de secagem com taxa constante, os valores de
coeficiente de transferéncia de massa ficaram entre 1,71 a 2,68 x 102 m/s e de calor entre 18,0
a 26,6 J/(m? s °C). Uma boa concordancia foi estabelecida para as razdes entre os coeficientes
obtidas por meio das estimativas experimental e tedricas, com variacOes inferiores a 16%.
Como os desvios obtidos sdo cabiveis, os parametros cinéticos determinados para o0 minério de
manganés podem ser utilizados, dentro da faixa operacional empregada neste estudo.

Para a secagem de camada fina no leito fixo I, assim como para as demais condicdes de
secagem avaliadas, o aumento da temperatura favoreceu a transferéncia de calor e,
consequentemente, a transferéncia de massa na secagem do minério de manganés. As
influéncias térmicas foram estimadas por meio de parametros cinéticos, com ajustes lineares e
correlacdes do tipo Arrhenius para as condi¢Ges experimentais em cada meio operacional.

Para a secagem de camada espessa no leito fixo I, os gradientes de temperatura e umidade
foram registrados ao longo do eixo axial do leito. Também o gradiente de umidade foi
observado ao longo do eixo radial. Por meio desses resultados, foi possivel inferir os
mecanismos envolvidos nas transferéncias de calor e massa do processo, considerando a dgua

livre na superficie e os aglomerados formados pelo minério de manganés.
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Na secagem de camada fina no leito fixo Il, foi possivel observar a influéncia da
velocidade do ar, alem da temperatura, no processo de secagem, uma vez que seu aumento
refletiu na redugéo do tempo e, consequentemente, no aumento da taxa de remocéao da umidade.
Consequentemente, foi possivel equacionar o aumento linear das constantes cinéticas globais
de secagem em funcdo dos parametros velocidade e temperatura, com nivel de significancia de
95%. Nesse sentido, o efeito da mudanca de valor da primeira variavel foi mais significativo
sobre os resultados de constante cinética.

Por fim, para quase todas as condigdes experimentais avaliadas em estufa e leito fixo, 0s
valores de umidade critica ficaram abaixo do limite de TML (Transportable Moisture Limit).
Assim, nas condicGes de secagem dos ensaios realizados, 0 minério de manganés poderia ser
seco apenas durante o periodo de secagem com taxa constante para que atingisse a condi¢éo de
transporte necessaria, estabelecida pela Organizacdo Maritima Internacional. Essa constatacéo
indica menor consumo de energia durante a secagem e, consequentemente, menor custo para
as mineradoras.

As cinéticas de secagem forneceram uma referéncia para aplicacdo industrial em
operacdes de secagem, pois 0s parametros obtidos podem ser utilizados em simulacdes e
melhoria dos processos de secagem, em uma etapa anterior a construcdo de protétipos pelas
mineradoras. Estudos para entender o comportamento de aglomerados de minério de manganés
aparecem como uma alternativa promissora para novas pesquisas a fim de utilizar particulados

finos e de baixo teor em minério de manganés.
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7 SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos por esse trabalho para a secagem do minério de
manganés, ficam como sugestfes para trabalhos futuros:

e O estudo de processos de secagem convectiva dos aglomerados produzidos por finos de
minério em equipamentos de maior escala. Considerando as diferentes condicfes
estruturais adquiridas pelo material em diferentes umidades.

¢ A verificacdo da morfologia do material em funcédo de seu grau de saturacdo. Tendo em
vista 0s comportamentos ja relatados, quanto as diferencas estruturais e nos valores de
densidade bulk em fun¢do da umidade do minério.

e A simulagdo dos processos de secagem analisados nesse trabalho, como forma de
validacdo das equacOes cinéticas obtidas. Assim como utilizacdo dessas equacbes em
simuladores de equipamentos de secagem que remetem os utilizados nas mineradoras.

e Estudos com a fracdo de rochas rigidas do minério de manganés, em termos de suas

composic¢des quimicas e mecanismos de secagem, sdo escassos na literatura.
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APENDICE A — Analises mineraldgicas para identificacio de fases

As analises mineraldgicas foram realizadas para identificacdo das fases minerais
presentes na amostra de minério de manganés com didmetro de particula inferior a 1 mm. O
estudo foi efetuado através do método do p6, mediante o emprego de difratbmetro de raios X,
modelo Empyrean, com detector sensivel & posicéo.

O difratograma obtido, na cor vermelha, pode ser observado na Figura 82. Nele, estdo
assinaladas as linhas de difracdo correspondentes as fases identificadas, cada qual em uma
distinta cor. A identificacdo das fases cristalinas, conforme apresentado na Figura 83, foi obtida
por comparacao do difratograma da amostra com os bancos de dados do International Centre

for Diffraction Data e Inorganic Crystal Structure Database.

Figura 82 — Difratograma de Raios X para a amostra de minério de manganés com diametro de particula
inferior a1 mm.
Counts
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Figura 83 — Identificacéo das fases cristalinas obtidas para a amostra de minério de manganés com
diametro de particula inferior a 1 mm..
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APENDICE B — Tratamento dos dados experimentais: filtragem por média maovel

Conforme explicado no item 4.4.3 (Tratamento dos dados experimentais), os dados
experimentais de umidade em fungédo do tempo das secagens em estufa foram analisados por
um programa desenvolvido em Scilab (versdo 6.1.1_x64), a fim de permitir a anélise gréfica
dos resultados de taxa de secagem. Dessa forma, os dados de umidade foram filtrados por média
movel com estimativa no ponto central.

Como exemplo, a Figura 84 apresenta a umidade em base seca em func¢do do tempo de
secagem, na condic¢éo inicial de 0,25 b.s. e temperatura de 90 °C, para os dados brutos e
filtrados com janelas entre 100 a 1400 pontos, nos experimentos de secagem de camada fina
em placa de Petri (secagem em estufa). Enquanto a Figura 85 apresenta as taxas de secagem
em fungdo da umidade em base seca no mesmo experimento, com os dados brutos no eixo

principal e as janelas de filtragem no eixo secundario.

Figura 84 — Umidade em base seca em fun¢do do tempo de secagem, na condi¢ao inicial de 0,25 b.s. e
temperatura de 90 °C, para os dados brutos e filtrados com janelas entre 100 a 1400 pontos, nos
experimentos de secagem de camada fina em placa de Petri (secagem em estufa).
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Foi possivel observar que o nivel de ruido obtido nos valores de umidade ndo alterava o

comportamento cinético da curva de secagem (Figura 84), uma vez que os dados se
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sobrepuseram. Mas o ruido era suficiente para gerar incertezas nas taxas de secagem calculadas
numericamente por diferencas centrais (Figura 85). A variagdo da janela em algumas centenas
de dados de umidade somente alterava a amplitude do ruido na taxa calculada, mas néo
implicava em variagdo nas conclus@es e valores quantitativos médios observados.

Dessa forma, uma vez testado o nimero de elementos na janela de filtragem, optou-se por
utilizar a janela de 700 dados nas analises de umidade dessa tese (correspondente ao tempo de

60,48 segundos).

Figura 85 — Taxas de secagem em fun¢do da umidade em base seca, na condi¢éo inicial de 0,25 b.s. e
temperatura de 90 °C, para os dados brutos e filtrados com janelas entre 100 a 1400 pontos, nos
experimentos de secagem de camada fina em placa de Petri (secagem em estufa).
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