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RESUMO

Visando aumentar a qualidade de fertilizantes foliares relacionada a solubilidade em
agua, propds-se a granulacédo destes, selecionando a melhor alternativa a partir da
relacdo entre a produtividade operacional e o beneficio trazido ao consumidor. O
objetivo geral desta dissertacao foi determinar a melhor alternativa de associagéo de
parametros para formulacdo de um fertilizante altamente dispersivel utilizando spray
dryer, além de se utilizar aditivos na formulacdo, que auxiliassem no aprimoramento
desta propriedade. A alteracdo da nova formula foi validada via testes de
compatibilidade com agroquimicos e aplicacdo em plantacdo de soja. Posteriormente,
prosseguiu-se para o processo de granulagdo, cujos ensaios experimentais foram
delineados conforme planejamento composto central ortogonal (PCC), com 2
repeticdes padréo e 4 adicionais no ponto central, totalizando 20 experimentos. Foram
avaliados os efeitos das variaveis temperatura de entrada (Te), vazao de alimentacéo
(Qaim) € vazao do ar de secagem (Qsec), Sobre as respostas relevantes ao processo
de granulacdo. Na andlise do parametro de tempo de solubilidade, obteve-se um
resultado altamente satisfatorio, com reducdo de até 90,2%, quando comparado a
formulacéo original do produto em estudo. Tal reducéo pode ser fundamentada pela
alteracdo da morfologia do fertilizante, além das caracteristicas de maior porosidade
e rugosidade, observadas pela Microscopia de Varredura Eletronica. Para a
produtividade, identificou-se a condi¢do 6tima operacional correspondente, obtendo-
se, na pratica, o valor 0,336 kg/h, também considerado positivo. Para tal condicdo, a
umidade, teor de nutrientes e potencial hidrogeniénico mantiveram-se conforme
especificacdes do produto padrdo. E, quanto a projecdo em escala industrial, o
payback em 14 anos e 11 meses seria possivel com um aumento no custo de produto
por kg de 0,48%, o que pode ser absorvido, de acordo com o valor agregado pela
caracteristica de instantaneidade de solubilizacdo. Vale ainda ressaltar que esta
inovagao alavancaria o faturamento de fertilizantes sélidos na industria de fertilizantes

especiais, cujo mercado de produtos novos encontra-se estagnado.

Palavras chave: instantaneidade, fertilizante, inovagéo, atomizagéo.



ABSTRACT

Aiming to increase the quality of foliar fertilizers related to water solubility, it was
proposed the granulation of these, selecting the best alternative from the relation
between the operational productivity and the benefit brought to the consumer. The
general objective of this dissertation was to determine the best alternative for the
association of parameters for the formulation of a highly dispersible fertilizer using
spray dryer, in addition to using additives in the formulation, which would aid in the
improvement of this property. The alteration of the new formula was validated via tests
of compatibility with agrochemicals and application in soybean plantation.
Subsequently, the granulation process was continued, and the experimental tests were
delineated according to the central orthogonal compound (PCC), with 2 standard and
4 additional replicates at the central point, totaling 20 experiments. The effects of the
input temperature (Te), feed flow (Qaim) and drying air flow (Qsec) on the relevant
responses to the granulation process were evaluated. In the analysis of the solubility
time parameter, a highly satisfactory result, with reduction of up to 90,2%, was obtained
when compared to the original formulation of the product under study. Such reduction
can be based on the alteration of the morphology of the fertilizer, besides the
characteristics of greater porosity and roughness, observed by the Scanning Electron
Microscopy. For the productivity, the corresponding operational optimum condition was
identified, obtaining, in practice, the value 0,336 kg / h, also considered positive. For
this condition, the moisture, nutrient content and hydrogenation potential were
maintained according to standard product specifications. And, regarding to industrial
scale projection, payback at 14 years and 11 months would be possible with an
increase in product cost per kg of 0,48%, which can be absorbed, according to the
value added by the instantaneousness characteristic of solubilization. It is also worth
mentioning that this innovation would leverage solid fertilizer sales in the special

fertilizer industry, whose market for new products is stagnant.

Key words: instantaneousness, fertilizer, inovation, spray.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento populacional, exigindo aumento na
produtividade de alimentos e, consequentemente, provocando impacto industrial na
producao de fertilizantes, o setor agricola tornou-se foco em pesquisas que visam 0
melhor aproveitamento do potencial de disponibilidade dos nutrientes (SOUSA et al.,
2011). Paraisso, tém sido propostas modificacdes que buscam aumentar a qualidade
dos produtos e processos, selecionando a melhor alternativa a partir da relagao entre
produtividade operacional e o beneficio trazido ao consumidor.

O foco das empresas de fertilizantes em pesquisa, desenvolvimento e inovacao
tem se intensificado, com o intuito de obter diferenciais competitivos no mercado.
Embora existam produtos semelhantes, é preciso que a composi¢cdo e o modo de
aplicacdo dos produtos sejam corretamente direcionados, de modo a resultar em
solucbes de nutricdo eficientes para incentivar o investimento do consumidor. Um
exemplo de diferencial de utilizagéo de fertilizantes pode ser validado pela realizagao
de 38 estudos promovidos durante 5 safras por uma empresa brasileira que atua no
setor de agronegécio. Os resultados obtidos demonstraram que o uso correto de
fertilizantes foliares gera incremento médio de 5,56 sacas/hectare na cultura da soja,
0 gue torna a aquisicdo destes uma opcao atrativa (USO, 2017).

No Brasil, a soja corresponde ao produto com maior destaque no mercado, uma
vez que seu crescimento foi expressivo nos ultimos anos, de acordo com dados da
Secretaria de Comércio Exterior — SECEX a respeito da balanca comercial na
exportacdo de commodities do pais (MISSAO, 2016). Ao final de 2015,
aproximadamente 41% das vendas das industrias de tecnologia em nutricdo vegetal
foram destinadas para a soja (ANUARIO, 2016), cuja utilizacio se estende da
extracdo do 6leo vegetal ao seu subproduto farelo. O 6leo de soja é aplicado como
Oleo de salada, de cozinha e de fritura, e ainda para a producdo de maionese e
margarinas. Ja o farelo de soja é usado basicamente como suplemento rico em
proteinas para a criacéo de gado, suinos e aves domésticas (MISSAO, 2016).

Para otimizacao dos recursos e aumento de rendimento, tanto nas plantagoes
de soja, quanto em outras culturas, as matérias primas utilizadas para a producao de
fertilizantes foliares devem apresentar caracteristicas de natureza fisica, quimica ou
fisico-quimica que favoregcam esta eficiéncia (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998),

tais como concentracdo, ponto de deliquescéncia, porosidade, solubilidade, tamanho
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e carga elétrica (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; ANDREAZZA, 2006;
FERNANDEZ, 2015).

A caracteristica com maior destaque é a apresentacao de alta solubilidade em
agua, de modo que, durante a aplicagcdo do fertilizante foliar, seja efetivado o uso da
concentracdo dos nutrientes em solucdo, conforme o esperado teoricamente. Além
disso, esta caracteristica possibilita evitar o entupimento de bicos nos pulverizadores
(SOUSA et al., 2011) e a perda por decantacdo apdOs repouso da mistura, uma vez
que, embora ndo seja regulamentado pelo 6rgéo fiscalizador, os fertilizantes foliares
sao geralmente empregados simultaneamente aos agrotoxicos, com o intuito principal
de reduzir custos de aplicacdo e ainda aumentar a possibilidade de melhorar o
rendimento (FAGERIA et al., 2009; GOWARIKER, 2009).

Uma meta de aprimoramento seria a formulagdo de granulados dispersiveis,
cujo tempo e eficiéncia de solubilidade se destacam por serem maiores que 0S
formulados através da mistura de pés (KNOWLES, 1998). Este tipo de formulacao ja
€ utilizado na industria quimica, principalmente nos géneros alimenticios e
farmacéuticos, onde uma elevada demanda de pesquisa abordando técnicas de
granulacéo e secagem é requerida para a implantacéo do processamento de produtos
com maior capacidade de dispersdo (MAJUMDAR, 2015). Outra area cuja aplicacéo
tem tido um aumento consideravel € a de agroquimicos, que apresentam uma grande
dificuldade de solubilidade de ingredientes ativos na concentracdo demandada
(KNOWLES, 1998).

Dentre as técnicas existentes, destacam-se como alternativas de estudo a
granulacao utilizando leito fluidizado, o método por spray dryer e o processo de
liofiizacdo (MAJUMDAR, 2015). O spray dryer possui ampla aplicacdo em escala
industrial, uma vez que se sobressai diante dos demais existentes, no que tange ao
custo de processo e a qualidade do produto final. Sua utlizacdo abrange
principalmente o ramo alimenticio, como na obtencédo de leite em pé e achocolatado,
além de inovag¢des como farinha de banana verde e café soluvel (RAMOS, 2013).

Neste contexto, o desenvolvimento desta dissertagao foi norteado pelo objetivo
geral de determinar a melhor alternativa de associacdo de parametros para
formulagdo de um fertilizante foliar altamente dispersivel utilizando spray dryer. Os
objetivos especificos consistiram em testar em escala laboratorial diferentes
associacOes de trés variaveis utilizando spray dryer: temperatura de entrada, vazao

de alimentacdo e vazdo do ar de secagem. Além disso, foi realizada a andlise dos
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efeitos destas variaveis sobre as diferentes respostas: rendimento, produtividade,
tempo de solubilidade e umidade do fertilizante. Os resultados obtidos na otimizacéo
considerando o parametro de produtividade foram analisados a fim de propor opgdes
tangiveis a projecdo em escala industrial.

Tal proposta de aplicacdo no processamento de fertilizantes foliares pode ser
considerada uma inovacao tecnologica, uma vez que proporciona 0 aumento de
qualidade na solubilidade, estabilidade, homogeneidade, facilidade de aplicacdo e,
consequentemente, agregando valor ao produto, de modo a viabilizar sua projecéo

em escala industrial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo tedrica se inicia a partir dos conceitos fundamentais de fertilizantes,
com énfase naqueles cujo modo de aplicacéo é caracterizado como sendo via foliar.
Neste topico, ha também uma abordagem de sua classificacdo, dos nutrientes e
aditivos permitidos pelo 6rgao regulamentador, dos diferentes modos de aplicacdo e
ainda da situacdo de mercado, destacando-se a cultura de maior abrangéncia. Um
complemento é realizado no tOpico seguinte com a apresentacdo das principais
caracteristicas dos fertilizantes foliares, sendo elas concentracdo, ponto de
deliguescéncia, porosidade, solubilidade, tamanho e carga elétrica.

Na sequéncia, sdo expostos no texto 0s métodos e equipamentos
correspondentes de granulagéo, tais como leito fluidizado, liofilizador e spray dryer,
evidenciando as vantagens e desvantagens de cada um, com uma breve
apresentacao do principio de funcionamento respectivo. E, para finalizar, o ultimo
topico foca no spray dryer, desde o historico, até os mecanismos de obtencdo de
granulos altamente dispersiveis, incluindo também conceitos de fluidodinAmica e

aplicacdes do mesmo.

2.1 FERTILIZANTES

Os fertilizantes podem ser caracterizados como sendo substéncias que
aumentam a disponibilidade de nutrientes na planta, de modo a suprir a quantidade ja
existente para o desenvolvimento e crescimento mais efetivos (GOWARIKER, 2009).
Eles séo classificados de acordo com diversos parametros, tais como:

v/ a composicao: mineral simples, mineral misto, organico, organomineral e
mineral complexo;

v" 0 modo de aplicacéo: foliar, solo, fertirrigacdo, semente e hidroponia;

v’ anatureza fisica da formulagdo: solido ou liquido (BRASIL, 2016).

A composi¢ao dos fertilizantes & representada ao consumidor através da
garantia, que se refere ao teor de nutriente solivel em agua que compde o produto
acabado, em porcentagem peso/peso para produtos sélidos e também peso/volume
para liquidos (BRASIL, 2016). Esta quantidade deve obedecer a limites de tolerancia,
determinados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que

€ o responsavel pela regulacdo e normatizacao de servigos vinculados ao setor.
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A formulacdo pode conter macro e micronutrientes, além de aditivos que
possibilitem aumentar a eficacia no carreamento dos nutrientes para a planta
(ANUARIO, 2016). Os macronutrientes classificados como primarios s&o: Nitrogénio
(N), Fésforo (P) e Potassio (K), expressos nas formas de Nitrogénio (N), Pentoxido de
Fosforo (P20s) e Oxido de Potassio (K20).

Os macronutrientes secundarios séo: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S),
expressos nas formas de Célcio (Ca) ou Oxido de Calcio (CaO), Magnésio (Mg) ou
Oxido de Magnésio (MgO) e Enxofre (S). Quanto aos micronutrientes, destacam-se
os elementos Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Silicio (Si) e Zinco (Zn).

Os aditivos, inseridos na formulacdo do produto para melhorar sua acéao,
aplicabilidade, funcdo, durabilidade, estabilidade e deteccdo, ou para facilitar o
processo de producédo, podem ser selecionados de acordo com a fungcédo desejada,
considerando a lista de substancias autorizadas pelo MAPA (BRASIL, 2016).

Em relacdo ao modo de aplicacdo, o produtor tem a sua disposi¢cdo varios
métodos, cuja selecdo do mais adequado ou a combinag¢do dos mesmos depende de
fatores que se mostram parte integrante do planejamento da adubacdo (CLAUS,
1999).

Dentre as alternativas, a fertilizacdo foliar, que se destina a aplicacdo na parte
aérea das plantas, tem seu destaque relacionado ao suprimento de nutrientes de
forma rapida e efetiva, com aplicacdo através de pulverizadores e aspersores, até
avides agricolas, conforme Figuras 1, 2 e 3, respectivamente (BRASIL, 2016; CLAUS,
1999; GOWARIKER, 2009).

Os fertilizantes foliares se enquadram como sendo fertilizantes especiais, cuja
classificacdo também abrange o0s organicos, organominerais, minerais,
biofertilizantes, condicionadores de solo e substratos para plantas (FERNANDEZ,
2015). Embora néo substituam a adubacédo de base efetuada no solo no momento do
plantio (ANUARIO, 2016; FAGERIA et al, 2009), estes sio utilizados como
complemento aos convencionais, cujas fontes de matéria-prima séo produtos oriundos
da petroquimica e da mineragédo (DIAS; FERNANDES, 2006).
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Figura 1 — Aplicacao de fertilizante foliar via pulverizador

Fonte: LOBO JUNIOR, 2016.

Figura 2 — Aplicacao de fertilizante foliar por aspersao

e
o >

Fone: C

2 I >

OTRIJUI, 2016

Figura 3 — Aplicacao de fertilizante foliar através de avides agricolas

Fonte: CANAA, 2016.
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O mercado de fertilizantes especiais, também denominado segmento de
nutricdo vegetal, encontra-se em expansao, numericamente demonstrada pelos
resultados divulgados em 2016, de que, no ano anterior, obteve-se um faturamento
de 5,2 bilhdes de reais. Este representa crescimento de 13% em relagéo a 2014, com
cerca de 70,5% do faturamento referente ao segmento de fertilizante foliar (ANUARIO,
2016). Além disso, quando comparado ao mesmo periodo do ano de 2015, ja houve
o0 registro de aumento de 10,8% do valor faturado até fevereiro em 2016,
demonstrando forte tendéncia de manutencgdo do crescimento (PRINCIPAIS, 2015).

O mercado consumidor no Brasil apresentava, ao final de 2015, cerca de 71
milhdes de hectares de area plantada, com 41% das vendas das industrias de
tecnologia em nutricio vegetal destinadas para a soja (ANUARIO, 2016). Embora os
fertilizantes foliares sejam geralmente empregados em casos de correcao de
deficiéncia nutritiva, a aplicacdo também €& recomendada para auxiliar no
desenvolvimento dos vegetais, cujos momentos de aplicacdo devem estar alinhados
a curva de demanda de nutrientes das culturas, bem como o momento fisiol6gico da
planta (ANUARIO, 2016; GOWARIKER, 2009).

Os resultados de uma aplicacédo efetiva e adequada podem ser observados
nitidamente, conforme Figura 4, onde, a esquerda, observa-se a plantacdo de soja

com fertilizante foliar e, a direita, na auséncia do mesmo.

Figura 4 — Aplicacgédo de fertilizante foliar em plantag&o de soja

Fonte: Do autor, 2015.
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Embora n&o seja regulamentado pelo 6rgao fiscalizador, os fertilizantes foliares
sao geralmente empregados simultaneamente aos agrotdxicos, com o intuito principal
de reduzir custos de aplicacdo e ainda aumentar a probabilidade de rendimento
(FAGERIA et al., 2009; GOWARIKER, 2009). Porém, pode haver incompatibilidade
na mistura destes agroquimicos, além do alto grau de saturacdo, que pode induzir a
precipitacdo e perda de nutrientes e ingredientes ativos.

Algumas propriedades dos fertilizantes sdo de fundamental importancia para a
determinacao da técnica de formulacdo e da qualidade do comportamento destes ao
serem adicionados em agua, de modo a permitir vazées de pulverizacéo reduzidas e
ainda maior capacidade de retencédo dos nutrientes (KNOWLES, 1998; ALCARDE;
GUIDOLIN; LOPES, 1998).

2.2 AVALIACAO E CARACTERISTICAS DOS FERTILIZANTES FOLIARES

Os fertilizantes apresentam caracteristicas de natureza fisica, quimica ou fisico-
quimica que possuem relacdo direta ou indireta com a sua eficiéncia (ALCARDE;
GUIDOLIN; LOPES, 1998). Além da interferéncia de fatores externos, as propriedades
dos fertilizantes, como concentracdo, ponto de deliquescéncia, porosidade,
solubilidade, tamanho e carga elétrica também influenciam na absorcdo e
translocacdo de nutrientes durante a aplicacdo via foliar (ALCARDE; GUIDOLIN;
LOPES, 1998; ANDREAZZA, 2006; FERNANDEZ, 2015).

A concentracdo de nutrientes em um fertilizante é significativamente maior do
gue o valor encontrado no interior da planta. Ao ser aplicado em solucdo aquosa,
considerando que a 4gua é a matriz usual das formulac@es foliares, um gradiente de
concentragdo sera estabelecido e levard a difusdo dos nutrientes atraves da superficie
do vegetal (FERNANDEZ, 2015). Caracteristicas como a idade das plantas na cultura
de aplicacdo devem ser observadas, uma vez que as mais velhas sdo mais tolerantes
a altas concentracdes de sais em comparagdao com as mais jovens (FAGERIA et al.,
2009).

Porém, a diferenca na velocidade de absor¢do dos nutrientes, o grau e a
localizacéo de metabolizacdo dos mesmos, o efeito do estado idnico interno da folha,
além da faixa de concentracdo e associacao entre eles, devem ser adaptados de
acordo com a cultura e as condi¢ées do local (FERNANDEZ, 2015; ROSOLEM, 2002).

Esta adequacgao deve ser orientada pelas recomendacoes de dose e diluicdo, exigidas
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pelo MAPA a estarem contidas obrigatoriamente na embalagem de comercializacéao
(BRASIL, 2016), e complementadas por um profissional especializado.

A rede capilar formada no interior do fertilizante € amplificada quanto maior for
a porosidade, de modo que o teor dissolvido seja consequentemente expandido. A
avaliacdo deste parametro pode ser realizada qualitativamente utilizando microscopia
de varredura eletronica e de forma quantitativa por picndmetro gasoso ou de intrusao
de mercurio (ANDREAZZA, 2006).

Quanto a higroscopicidade, destaca-se o conceito de ponto de deliquescéncia,
definido como o valor da umidade critica em que um sal torna-se soluto, acima do qual
um fertilizante vai absorver a umidade da atmosfera (FERNANDEZ, 2015). Quando
um fertilizante estd exposto a umidades acima de seu valor critico, os fatores que mais
influenciam as caracteristicas de absor¢cdo e penetracdo do mesmo sdo a sua
composicdo quimica, a area superficial da particula, a porosidade e o grau de
cristalinidade (UN, 1998).

Além disso, na adubacao foliar, o tamanho das gotas e a solubilidade do
fertilizante devem ser controlados cuidadosamente, uma vez que afetam a resposta
nas culturas. Entretanto, em culturas alimentares, por exemplo, essa resposta pode
ocorrer ndo necessariamente em rendimento, mas no aumento do teor de proteina
dos gréaos, se aplicado durante a maturacao ou floracdo (FAGERIA et al., 2009).

A solubilidade, definida como a tendéncia de uma substancia se misturar
uniformemente com outra, estd relacionada com a concentracdo de nutrientes,
podendo ser considerada fundamental para definicdo da qualidade de um fertilizante
(ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998). A alta solubilidade ocasiona vantagens como
a aplicacéo de volumes menores de solugdo, com consequente redugéo de custo para
o consumidor, e ainda a prevencdo de problemas com entupimento de bicos e
equipamentos (ROSOLEM, 2002; TRANI, 2011). Na adubacdo foliar, sendo a
aplicacdo dos nutrientes realizada em solucdo aquosa, a alta solubilidade dos
mesmos permite a penetracdo na ceélula vegetal, possibilitando a execucao de suas
funcdes biolégicas (PRADO, 2016).

Esta concentracdo de saturagdo, como também é denominada a solubilidade,
pode ser alterada com a utilizagdo de aditivos, por exemplo. A formulagdo com
agentes quelantes seria uma opcao consideravel, uma vez que interferem de modo
favoravel na solubilidade e na carga elétrica da solucéo para penetracdo nas folhas
(FAGERIA et al., 2009; FERNANDEZ, 2015).
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O tamanho e a porosidade da particula também séo fatores preponderantes
diretamente influenciaveis no tempo de solubilidade do produto. Estes fatores estédo
relacionados aos fendbmenos que dependem do contato, tais como velocidade de
dissolucéo e higroscopicidade. Tal fato decorre do aumento da area superficial de
exposicao por unidade de massa (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998).

Vale ressaltar que a uniformidade do tamanho potencializa os resultados
assertivamente, de modo que os nutrientes possam ser distribuidos nas plantas com
regularidade (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998). Além da velocidade de
dissolucédo, o tempo de penetracdo do fertilizante foliar e, consequentemente, o
mecanismo de absorcéo cuticular sdo dependentes do tamanho da molécula na
solugdo nutritiva (FERNANDEZ, 2015).

A solubilidade depende também da natureza quimica dos componentes, da
temperatura e da granulometria (GOWARIKER, 2009). Produtos de granulometria fina
sao provenientes da maioria dos processos de producéo de fertilizantes solUveis, cuja
propriedade tende a ser ajustada aumentando-se o tamanho das particulas através
da granulacdo (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998). Segundo BRASIL (2016), os
fertilizantes sélidos podem ser caracterizados de acordo com a sua granulometria,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo granulométrica de fertilizantes solidos

. ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA
NATUREZA FISICA _
Peneira Passante
ad . g 4,800 mm (ABNT 4) 100%
Granu zr‘;:u'l\g';t“ra © 2,000 mm (ABNT 10) 40% maximo
1,000 mm (ABNT 18) 5% maximo
_ 2,800 mm (ABNT 7) 90% minimo
Microgranulado —
1,000 mm (ABNT 18) 10% maximo
2,000 mm (ABNT 10) 100%
PO 0,840 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,300 mm (ABNT 50) 50% minimo
4,800 mm (ABNT 4) 95% minimo
Farelado 2,800 mm (ABNT 7) 80% minimo
0,840 mm (ABNT 20) 25% maximo
. Fracdes moldadas de formato e tamanho
Pastilha o
variaveis

Fonte: BRASIL, 2016.
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A tecnologia de formulacéo de fertilizantes dispersiveis torna-se complexa a
partir do momento em que h& uma grande variabilidade de técnicas de
processamento, tais como granulacao por spray drying (ou secagem por atomizacgéao),
leito fluidizado, extrusdo, mistura e liofilizacdo (KNOWLES, 1998). Além disso, a fim
de garantir que haja uma coesdo adequada nos graos durante o processo de
granulacéo, torna-se relevante a adicdo de um p6 seco, com alta capacidade coesiva,
denominado aglutinante, tal como a celulose microcristalina (CMC), lactose, dextrose,
sacarose, sulfato de calcio e trifosfato de célcio (COUTO et al., 2000).

2.3 METODOS DE GRANULACAO

A granulacdo € caracterizada pela formacdo de particulas maiores,
denominadas granulos, a partir da adesao de particulas de pé muito finas. O processo
se inicia ap6s uma mistura, via seca ou via Umida, das matérias primas pulverizadas
ou nao. Em seguida, ap6s a secagem (quando aplicavel) e classificacdo
granulométrica, a massa granulada pode ser utilizada como produto intermediario ou
final, atuando em diferentes setores (BERNARDES, 2006).

Técnicas distintas de granulacao sao realizadas a fim de prevenir segregacao
de componentes da mistura e ainda aprimorar propriedades dos pés, tal como a fluidez
e a compactacdo (BERNARDES, 2006). O método pode ser classificado como
processamento via seca, no qual ndo ha utilizacdo de liquido, ocorrendo sob altas
pressdes, tais como a prensagem e a utilizacdo de rolos compactadores. Outra
identificacdo é o método por via Umida, que envolve a aplicacdo de um liquido sobre
a mistura em po, sendo utilizada a 4gua preponderantemente, onde se destacam o0s
granuladores de alta intensidade, a extrusora e o leito fluidizado. H& ainda a
granulacao via liquida, cuja massa granulada e seca € obtida a partir de uma solucéo
ou suspensdo, utilizando equipamentos denominados atomizadores (BERNARDES,
2016).

Na industria quimica, entre as operacdes mais utilizadas para a granulacao,
destacam-se os métodos seguidos de secagem, cujo processo se refere & remocao
de umidade contida em um produto através da vaporizacdo térmica, havendo,
simultaneamente, transferéncia de calor e massa (NIELSSON, 1987; RAMOS, 2013)
gue promovem boa mistura e homogeneizacdo (NITZ; GUARDANI, 2008). Para a

escolha do procedimento a ser aplicado em escala industrial, varios fatores devem ser
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considerados, tais como a temperatura a ser utilizada, o tempo de secagem, o volume
da producédo e a manutencédo dos constituintes (RAMOS, 2013; NITZ; GUARDANI,
2008).

O estudo fluidodindmico de particulas também encontra inUmeras aplicacfes
na industria farmacéutica, alimenticia e, recentemente, na area agricola. Neste ultimo,
a possibilidade de aplicacdo se estende desde processos de revestimento de
sementes, até os processos de secagem para minimizacdo de perdas de fertilizantes
no campo (ALMEIDA; ROCHA, 2002; RAMOS, 2013).

O conceito da etapa de fluidizacdo incorpora o contato entre particulas solidas
e um fluido, gas ou liquido, inserido na base do equipamento a alta velocidade, que
promove a movimentacédo caética das particulas proporcionando altos coeficientes de
transferéncia de calor e massa (KUNII, LEVENSPIEL, 1999). O equipamento consiste
em uma camara onde as particulas sdo suportadas por uma placa distribuidora e
mantidas em suspensao por um fluido que as atravessa em sentido ascendente,
conforme retratado na Figura 5 (ANGEL et al., 2009).

Figura 5 — Representacdo do sistema de fluidizacao

Fonte: DIRECT, 2016.
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O método de granulacdo em leito fluidizado ocorre por via iUmida. A operacao
neste tipo de equipamento pode ser realizada em altas vazdes de produto e gases,
possui alto rendimento, facil manutencao e baixo custo (RAMOS, 2013). Granuladores
de leito fluidizado se assemelham aos secadores de leito fluidizado, tanto no projeto
guanto na operacao (BERNARDES, 2016).

Neste tipo de operacdo, o aquecimento do fluido de arraste é recomendado
anterior a sua introducdo no equipamento, de modo a suprir energia necessaria. Ha
também a opc¢éo de instalacdo de fonte de aquecimento interna (NITZ; GUARDANI,
2008).

Vale ressaltar que existe uma variedade consideravel de regimes de
escoamento, caracterizados de acordo o aumento da vazao de gas na base do leito.
Esta elevacdo acarreta na amplificacdo da forca de arraste sobre as particulas, de
modo que a for¢a peso exercida pela gravidade sobre os sélidos possa ser superada
(GONCALVES FILHO, 2012). O ar aquecido é entdo soprado e succionado no
equipamento para contribuir com a homogeneizacao, havendo posterior aspersao de
liguido para adesao das particulas (BERNARDES, 2016).

Para casos em que o produto demonstra ter sua composicdo sujeita a
degradacédo térmica, ha também a opcdo da secagem por sublimacdo da agua,
denominada liofilizacdo. Esta técnica € realizada a pressdo reduzida e baixa
temperatura (NITZ; GUARDANI, 2008). Quando comparada as demais técnicas,
embora seja vantajosa no que diz respeito a qualidade e a retencao de nutrientes que
compdem o produto a ser seco, a liofilizacdo demanda um alto custo de investimento
e operacional (VIEIRA et al., 2012).

Esta operacéo divide-se em trés estagios principais: congelamento, sublimacao
e dessorcao, conforme representado pelas setas no diagrama de fases da Figura 6.
O primeiro destaca-se por ser determinante na definicAo das caracteristicas de
porosidade do gréo, influenciando diretamente nas etapas posteriores (MARQUES,
2008).

Na segunda fase, o gelo é sublimado. Para que a manutencdo das
propriedades da amostra seca seja possivel, é necessario que a zona da temperatura
de sublimacao seja abaixo do ponto triplo (MARQUES, 2008; RAMOS, 2013). Apos a
sublimacédo, ha uma umidade residual, que deve ser retirada através do fornecimento
de calor de forma lenta, sem a exigéncia de altas temperaturas, e mantendo-se o
vacuo (MARQUES, 2008).
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Figura 6 — Diagrama de fases representativo da operacao de liofilizacéao
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Fonte: Adaptado de FERRARO, 2016.

Outro equipamento de secagem, que no caso se destaca como método de
granulacao via liquida, € o spray dryer. Baseado no conceito de aspersao, ou ainda
atomizacéao, converte um fluido, alimentado na forma de solucéo, suspenséo ou pasta,
em uma particula seca, abrangendo as etapas de atomizacdo, evaporacdo da
umidade livre e ligada e recuperacao do produto através da separacdo do agente de
secagem (RAMOS, 2013).

Diante de vantagens e desvantagens de cada método, devem ser avaliados,
concomitantemente, o custo de investimento e as caracteristicas obtidas do produto
final, de modo a obter a op¢do que melhor se adequa ao setor de aplicacdo. Porém,
no ambito de granulagéo utilizando técnicas de secagem, o spray dryer se destaca
como a melhor opcao pela versatilidade na obtencdo de granulos homogéneos de
forma rentavel e de baixo custo, tornando-o mais comumente aplicado em escala
industrial (RAMOS, 2013).

2.4 SPRAY DRYER

Desde o final da década de 1850, o spray dryer comecou a ser utilizado na
industria de laticinios, posteriormente expandindo-se para diferentes setores, que
abrangem a industria de alimentos, agroquimica, de biotecnologia, produtos quimicos
pesados e finos, mineracdo e metallrgicas, setores farmacéuticos, entre outros. Ha
um levantamento de que mais de 25.000 secadores de pulverizagdo tém sido

comercialmente utilizados, com capacidade de evaporacdo que varia de escala
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laboratorial até mais de 50 toneladas/hora (PASSOS; BIRCHAL, 2010). Os modelos

do equipamento podem ser observados, em diferentes escalas, na Figura 7.

Figura 7 — Spray dryer: (a) escala laboratorial; (b) escala piloto; (c) escala industrial.

Fonte: ROSA; TSUKADA; FREITAS, 2016; MFRURAL, 2016.
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A secagem por pulverizacédo, cuja ideia basica € a producao de pés altamente
dispersiveis, consiste numa tecnologia baseada na atomizacdo de um liquido,
solucdo, emulsédo ou suspensao, transportada por uma bomba dosadora até o bico
atomizador. Neste, ocorre a alimentacdo concomitante ao ar previamente aquecido,
para secagem e transformacao das particulas em forma esférica e geralmente ocas,
com uma distribuicdo de tamanho relativamente definida e homogénea. Apds a
nebulizacdo na cAmara de secagem, 0 p0 seco segue para separacao e recuperacao
no ciclone (CARVALHO, 2012; PASSOS; BIRCHAL, 2010; RAMOS, 2013).

De acordo com Sokhansanj e Jayas (1995), ha varios tipos de spray dryers,
cujas diferencas estdo pautadas principalmente nos sistemas de atomizacdo, no
escoamento de produto e de ar (co-corrente, contra-corrente ou misto), nos sistemas
de aquecimento do ar, de separacgéo e de recuperagcéao do produto seco.

Os dispositivos de atomizacdo podem ser classificados em atomizadores
rotativos, bicos de presséo, bicos pneumaticos e bicos de ultrassom, sendo os dois
primeiros 0s mais utilizados. O entupimento destes pode ocorrer em caso de se
promover a alimentacdo de um produto viscoso, cuja caracteristica também influencia
restringindo o tipo da bomba a ser utilizada para transporte do mesmo, sendo as
peristalticas as de maior aplicacdo (CARVALHO, 2012; ROSA; TSUKADA; FREITAS,
2016).

Essencialmente, a diferenca entre os dois bicos mais utilizados (Figura 8) é
baseada no modo em que a atomizacao € ocasionada, sendo 0s rotativos a partir da
passagem da alimentacao por um disco rotativo e os de pressao através de um orificio
de didametro muito pequeno. Este Ultimo pode ser caracterizado como sendo o mais
econdmico, do ponto de vista energético, porém os discos rotativos sao 0s mais

utilizados em sistemas industriais.

Figura 8 — Atomizador: (a) rotativo; (b) bico de presséao

() (b)

Fonte: BUCHI, 2016.
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Vale também destacar a atomizacdo via bico pneumatico, onde o material
liquido é rompido pelo cisalhamento gerado pela diferenca de velocidades entre ele e
um outro fluido, geralmente o ar. Apesar de ser o sistema com maior demanda
energeética, este € largamente utilizado devido a sua grande versatilidade, alto controle
de tamanho e uniformidade de goticulas (ROSA; TSUKADA; FREITAS, 2016).

Quanto ao sentido de movimentacdo da alimentacdo no interior do
equipamento, no escoamento do modo co-corrente (Figura 9a), o liquido a ser
pulverizado e o ar de secagem possuem um mesmo sentido e, frequentemente, a
partir do plano superior da camara. No fluxo contra-corrente (Figura 9b), estes
escoamentos ocorrem em sentidos opostos, com o ar movendo-se de baixo para cima.
Ha ainda o ciclo misto (Figura 9c), no qual o produto € atomizado em direcdo
ascendente, enquanto o ar € alimentado por cima, de modo que o material atomizado
inicia a movimentacdo ascendente, mas altera seu sentido para descendente sob
arraste do ar (ROSA; TSUKADA; FREITAS, 2016).

Figura 9 — Fluxos no spray dryer: (a) co-corrente; (b) contra-corrente; (c) misto.
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Fonte: Adaptado de LABMAQ, 2003; YOON (1995).

Héa ainda a variagdo do equipamento quanto ao sistema de aquecimento, que
pode ser realizado utilizando resisténcia elétrica, trocador de calor com vapor ou ainda
através de contato direto com gases de combustéo. Visando a otimiza¢ao do processo
atraves do reaproveitamento de energia, pode-se também utilizar parte do calor que
sai junto com o ar umido ao final da etapa de separacéo para aquecer o ar de entrada.

Neste sistema de separagdo gas-solido, geralmente utiliza-se um ciclone, podendo-
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se adicionar um filtro manga em série para o aumento da captacéo do pé (ESTEVES,
2006).

2.4.1 Mecanismo de obtenc¢é&o dos granulos

A evaporacao de agua da solucéo alimentada no bico de pulverizacao do spray
dryer é frequentemente caracterizada usando uma curva que descreve a mudanca da
taxa de secagem em funcdo do tempo, sendo essa taxa de secagem dependente da
temperatura, umidade e propriedades de transporte da formacédo de gotas (CELIK;
WENDEL, 2005).

Considerando uma curva de velocidade de secagem geral (Figura 10),
diretamente aplicavel a secagem por aspersao, € possivel observar a ocorréncia de
trés fases principais:

1) Fase inicial: comeca imediatamente ap0s o contato da gota pulverizada com o ar
de secagem. Nesta fase, a taxa de secagem aumenta em busca do equilibrio da
interface gota-ar;

2) Fase intermediaria: a remocdo da umidade da goticula ocorre a uma taxa
praticamente constante, sendo este valor de velocidade o maior a ser observado na
curva. E nesta fase que a maior parte da umidade da gota é removida.

3) Fase final: queda da taxa de secagem, devido a camada sélida da particula que se
torna limitante da velocidade para a transferéncia de massa. A taxa de evaporacéo
continua diminuindo até que a goticula alcance o teor de umidade de equilibrio com a
corrente de ar circundante (CELIK; WENDEL, 2005).

Figura 10 - Curva geral da taxa de secagem
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Fonte: Adaptado de C;EILIK; WENDEL, 2005.
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Vale ressaltar que essas etapas de secagem ocorrem em um intervalo de
tempo extremamente curto, podendo até ndo ocorrer alguma fase, dependendo das
condi¢cdes de operacdo. Na realidade, a taxa de evaporacdo depende de varios
fatores, incluindo a forma da gota, a composicéo, a estrutura fisica e a concentragéo
de solidos (CELIK; WENDEL, 2005).

Quanto a concentracdo de solidos, deve-se analisar a real solubilidade dos
mesmos na solugéo a ser pulverizada, uma vez que, quanto maior a presenca de
sélidos, menor a taxa de evaporagdo. Em caso de sélidos dissolvidos, ha a diminuicdo
da pressdo de vapor do liquido, reduzindo assim as forcas motrizes para a
transferéncia de massa, podendo-se observar a formacdo de uma fase sélida na
superficie (CELIK; WENDEL, 2005).

Além disso, segundo Celik e Wendel (2005), a transferéncia de calor, neste
caso, € maior do que a transferéncia de massa, acarretando no aumento da
temperatura da gota. A relacao entre transferéncia de massa e transferéncia de calor
pode resultar na formacédo de variadas morfologias de particulas, dependendo das
condicdes do processo e das caracteristicas do material.

Charlesworth e Marshall (1960) definiram estas morfologias de acordo com a
temperatura do ar de secagem relacionada ao ponto de ebulicdo da solucdo de

goticulas (Figura 11).

Figura 11 — Morfologias relacionadas a temperatura de ebulicao
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Se a temperatura do ar exceder o ponto de ebulicdo da solucéo de goticulas, a
medida que a crosta solida se forma em torno de cada gota, a pressao do vapor dentro
da goticula aumenta e o efeito resultante desta pressdo depende da natureza da
crosta. Caso a mesma seja porosa, libertara o vapor; caso contrario, a crosta nao
porosa pode romper, resultando em particulas fraturadas ou finos de particulas
desintegradas (CELIK; WENDEL, 2005).

Alternativamente, a temperatura da goticula pode néo atingir os niveis de ponto
de ebulicdo devido ao fluxo de ar em co-corrente ou porque o tempo de residéncia
das gotas nas regides mais quentes do secador é muitas vezes muito curto. Neste
caso, a migracdo de umidade ocorre através de mecanismos de difusdo e capilar
(CELIK; WENDEL, 2005). Estes mecanismos de secagem resultam numa gama de
formas de particula incluindo sélidos, ocos, encolhidos e desintegrados, exemplos dos

quais sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Formas de particulas obtidas por spray dryer

7

No entanto, é importante notar que a morfologia das particulas é também

dependente de varias caracteristicas do material, tais como solubilidade, temperatura

de cristalizagcéo, ponto de fusdo e condutividade térmica, uma vez que irdo também
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afetar a taxa de formacéo da crosta, a porosidade e a taxa de secagem subsequente.
Também é possivel influenciar a densidade de particulas e a distribuicdo de tamanhos
através da modificagdo de ajustes de parametros de operacdo, tais como
configuracbes de atomizador, niveis de temperatura e taxas de alimentacdo
(MASTERS, 1991).

Ainda relacionado a morfologia, os materiais sélidos podem ser subdivididos
em duas categorias: cristalinos e amorfos, sendo a primeira caracterizada por um
arranjo ordenado de moléculas alinhadas, enquanto no estado amorfo as moléculas
apresentam um arranjo mais desordenado e desalinhado, com moléculas
emaranhadas, mais abertas e porosas. Tais caracteristicas das particulas amorfas
tornam-nas mais susceptiveis a interacfes externas, possibilitando maior facilidade
de solubilidade em agua (BHANDARI e HOWES, 2000). Quando a solubilidade da
estrutura cristalina, por ser mais estavel, esta possui menor energia livre, o que explica
sua menor solubilidade (ARAUJO et al., 2012).

Os sais, por exemplo, podem ser classificados como cristalinos ou amorfos.
Muitos destes compostos contém &gua quando cristais, cujas moléculas que
permanecem ligadas na estrutura destes sais, através de ligacdes coordenadas e
ligacdes de hidrogénio, sdo chamadas de agua de cristalizacdo. Embora grande parte
dos sais possuam, ndo € necessaria a presenca da molécula de agua para
caracteriza-lo como cristalino. Porém, caso desejado, esta 4gua pode ser removida
por aguecimento em temperaturas acima de 100 °C, alterando a morfologia do sal
cristalino para amorfo (SYAMAL, 2008).

Vale ainda ressaltar que, na formacdo dos granulos, ligacdes devem ser
estabelecidas entre as particulas, de modo a obter uma adeséao suficientemente forte
para prevenir a “quebra” ou o rompimento dos granulos nas operagdes subsequentes
a secagem. Essas ligacdes podem ser por (BERNARDES, 2006):

1) Forcas de adesao e coesdao, no filme liquido imovel, entre as particulas individuais
primarias: ocorre quando ha liquido suficiente em um pé para formar uma camada
muito fina, imével, diminuindo a distancia entre as particulas, aumentando a area de
contato entre elas, consequentemente, aumentado a forca de ligagcdo entre as
particulas, devido as forcas de atracdo de Van der Waals. Quando a umidade &
adsorvida pelas particulas, esta promove a coesdo dos pos, através das forcas de

Van der Waals;
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2) Forcas interfaciais, no filme liqguido mével, dentro dos granulos: ocorre quando o
liguido (com ou sem aditivos) € adicionado a mistura de p6s. H& quatro estagios de
distribuicdo de agua entre particulas (Figura 13), sendo o ultimo (suspensao) o mais
importante na granulacédo por spray dryer. Neste estagio, a resisténcia mecanica da

gota depende, principalmente, da tensao superficial do liquido utilizado.

Figura 13 — Estagios de distribuicdo de agua entre particulas
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Fonte: BERNARDES, 2006.

3) Formacao de pontes soélidas apés a evaporacdo do solvente: podem ser formadas
por amolecimento parcial (decorrente de altas pressoes), aditivos endurecedores e
cristalizacdo de substancias (tamanho das particulas inversamente proporcional a
velocidade do tempo de secagem).
4) Forcas de atracdo entre as particulas solidas: forcas eletrostaticas e de Van der
Waals.
5) Entrelagamento mecanico (BERNARDES, 2006).

Apés a etapa de granulagcdo, ocorre o crescimento do granulo, geralmente
produzindo unidades esféricas, sendo que o tamanho médio dos granulados pode
aumentar com o tempo, cujos mecanismos de crescimento podem ser observados na

Figura 14.
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Figura 14 — Mecanismos de crescimento de granulos
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Fonte: BERNARDES, 2006.

Embora as caracteristicas dos granulos possam variar com o0 tipo de
processamento, quando utilizado o spray dryer, identifica-se maior consisténcia em
termos de tamanho de particula, densidade e compactacédo. Ao contrario da maioria
dos métodos de granulacdo, o spray dryer ndo utiliza energia mecanica para
transformar particulas muito finas em granulos. Mesmo que sejam empregadas forcas
de cisalhamento no bocal e em atomizadores centrifugos para criar o efeito de
pulverizacdo, esta forma de energia ndo destruira o material micro encapsulado, como
pode ocorrer na granulacéo de alto corte (CELIK; WENDEL, 2005).

Além disso, o mecanismo de obtencédo de particula finas por pulverizagéo via
spray dryer ainda possui outras vantagens no que tange a utilizacdo de métodos para
melhorar a solubilidade e a velocidade de dissolu¢do de materiais pouco sollveis em
agua. Diferente dos demais processos em que geralmente comunicam uma alteracao
polimorfica na substéncia por transformacao de uma forma cristalina de baixa energia
para uma forma cristalina de elevada energia ou forma amorfa, as particulas secas
por pulverizagdo sdo geralmente de escoamento livre e esféricas. Além disso, a
estrutura oca das particulas secas por pulverizagdo aumenta a solubilidade e a taxa
de dissolugéo do material (CELIK; WENDEL, 2005).
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2.4.2 Fluidodinamica no spray dryer

A técnica de fluidodindmica computacional ou dindmica dos fluidos
computacional (em inglés: Computational Fluid Dynamics — CFD) aplicada a spray
dryer surgiu como uma ferramenta atil para fornecer uma visualizacao detalhada dos
fenbmenos que ocorrem no interior da camara de secagem, podendo entdo ser
utilizado para complementar a pratica de projeto existente ou ainda como uma
ferramenta de escala econbmica a partir de experimentos em escala piloto ou
laboratorial (WOO et al., 1995).

Uma aplicacdo pertinente deste tipo de ferramenta € o desenvolvimento do
modelo de deposicéao de parede, que possibilita prever o rendimento e a umidade do
produto final. Em esséncia, uma suposi¢éo simplificadora presume que, uma vez que
uma particula toca os limites de simulacéo (parede), ela sera aderida e removida da
simulacdo, ndo se abordando, portanto, o efeito da rigidez da particula sobre o
resultado da colisdo (WOO et al., 1995).

Segundo Bhandari et al. (1997) e Adhikari et al. (2005), o aumento da rigidez
das particulas aumenta o rendimento do processo de secagem por pulverizagdo. Ao
longo desta linha, Ozmen e Langrish (2003) investigaram este efeito numa unidade
de secagem por pulverizacdo em escala piloto e chegaram a um modelo de deposicao
de sdlidos na parede baseado no conceito Glass Transition - Sticky Point. A
temperatura de transicao vitrea (e a correspondente temperatura do ponto de adesao)
€ uma funcdo da umidade da particula. Em teores de umidade mais elevados, o ponto
de adesao torna-se mais baixo e vice-versa.

A transicao vitrea possibilita um aumento da mobilidade molecular e do volume
livre, além da expanséo térmica e o decréscimo da viscosidade, o que acarreta em
mudancas fisicas e fisico-quimicas significativas, tais como transformacfes
estruturais dependentes do tempo, como colapso, adesdo e cristalizacdo, que
consequentemente influenciam diretamente na solubilidade da particula. Dentre as
técnicas experimentais que podem ser aplicadas para medir esta temperatura,
destaca-se a calorimetria diferencial de varredura, que utiliza um calorimetro
dindmico, geralmente processado com um programa de tempo-temperatura linear
(TONON, 2009).

Com base neste conceito, se a temperatura da particula estiver acima do ponto

7

de adesédo, a particula é entdo considerada adesiva e irA aderir as paredes do
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equipamento. No caso de carboidratos amorfos, por exemplo, € comum tomar o ponto
de adeséo como 20 a 25°C mais elevado do que o ponto de transi¢ao vitrea (WOO et
al., 2008; HARVIE et al., 2001; ADHIKARI, 2004).

Ressalta-se ainda que, em certos materiais, como produtos lacteos, a taxa de
deposicdo tenderd a diminuir ao longo do tempo para atingir uma espessura
relativamente constante, em que a taxa de arraste equilibra a taxa de deposicéo. Além
disso, também pode haver uma tendéncia para que a camada depositada deslize para
baixo, devido ao peso depositado (FERRY, 1970).

Ainda no que diz respeito a temperatura de entrada, relacionada a temperatura

de transicao vitrea, a Figura 15 ilustra trés casos importantes de serem considerados.

Figura 15 — Deposicao das particulas relacionada com a temperatura
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temperatura de transicéo vitrea acima do transicao vitrea muito
transicdo vitrea, ponto de adeséo, acima do ponto de
particula amorfa particula amorfa adesédo, particula cristalina

Fonte: Adaptado de LANGRISH, 1995.

Como pode ser observado, caso as temperaturas das particulas estejam abaixo
das suas temperaturas de transicdo vitrea, as particulas amorfas permanecerao
vitreas e desprenderdo das paredes do secador por pulverizagdo, acarretando
inicialmente em um aumento do rendimento (caso 1). A temperaturas mais elevadas,
podendo exceder as temperaturas de transicdo vitrea, as particulas amorfas
caracterizam-se como sendo adesivas e elasticas, tornando-as mais susceptiveis a

se fixarem as paredes do secador por pulverizacdo, diminuindo o rendimento da
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secagem por pulverizacao e possibilitando a ocorréncia de cristalizacao (caso 2). Ha
ainda o caso de temperaturas ainda mais elevadas, que excedem as temperaturas de
transicdo vitrea suficientemente para que as particulas cristalizem antes de as
particulas atingirem as paredes da céamara, tornando-as susceptiveis a se
desprenderem das paredes, aumentando o rendimento novamente (caso 3)
(LANGRISH, 1995).

Sintetizando, a Figura 15 ilustra o fato de que h& a probabilidade de se obter
rendimentos maiores inicialmente no spray dryer, seguidos de uma reducgéo e,
posteriormente, de um novo aumento, a medida que a temperatura de entrada

aumente.

2.4.3 Usos e aplicacédo do spray dryer

A etapa de secagem utilizando spray dryer € de operacao continua (RAMOS,
2013) e permite a adaptacédo dos parametros operacionais conforme caracteristicas
desejadas do produto, direcionando-as a uma melhoria da qualidade do mesmo
(PASSOS; BIRCHAL, 2010).

Pode-se entéo observar a ampla aplicacdo do equipamento, principalmente na
industria alimenticia, conforme literatura apresentada na Tabela 2, com os respectivos
parametros adotados.

PERRONE et al. (2013) estudou a influéncia de algumas condi¢cdes de
operacao em spray dryer piloto sobre a umidade e a atividade de agua do leite em p6
integral, variando a temperatura do ar de entrada, a vazao de ar na camara e a vazao
de alimentacéo de produto. Tal estudo validou o conceito de que a variacdo destas
afeta a conservacao de alimentos desidratados, como pode ser observado pelo valor
da atividade de agua do leite em pé obtido de 0,236, que estava abaixo do valor critico
de 0,370 favoravel a estabilidade do produto durante o armazenamento.

TACON (2012) teve como parametro de forte influéncia no processo a
temperatura de saida, que se mostrou diretamente proporcional ao rendimento, cujo
valor maximo obtido foi de 70,9% na secagem do extrato de Endopleura uchi (Huber)
Cuatrec, Humiriaceae, espécie utilizada popularmente para o tratamento de afec¢fes

do trato genito-urinario feminino e como anti-inflamatério.
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Tabela 2 — Dados de alimentos secos em spray dryer

Temperatura| Vazado de | Vazéo do ar
Produto de entrada | alimentagdo| de secagem Referéncia
(°C) (mL/min) (L/min)
Farinha de 160 40 - 60 . (01, 2011)
banana verde
logurte em po 160 - 180 100-170 - (TRIBOLI, 2014)
Suco de acgai (TONON; BRABET;
em po 140 - 200 15 i HUBINGER, 2009)
Achocolatado (LANNES;
de cupuagu 90-120 20 12 MEDEIROS, 2003)
Café 140 — 170 - - (ESTEVES, 2006)
. (PERRONE et al.,
Leite 140-170 13-17 2,8-3,1 2013)
Ovo 150 — 290 - - (CARVALHO, 2012)
Quitosana (
SANTOS, MOURA,
(cqrreaplor de 140 -170 5-7 - RAFFIN, 2003)
insulina)
Metotrexato 50 — 80 5 8,3 (OLIVEIRA, 2014)
(quimioterapico)
Clortalidona
(diurético) 185 4 8,3 (FRANCA, 2016)
Tenoxicam
(anti- 150 0,5 - (PIRES et al., 2016)
inflamatorio)
Microparticulas
lipidicas
(farmaco para 70 - 6,7 (PERE, 2014)
doencas
oftalmicas)
AINEs (anti-
inflamatorio de | 55500 | 0-76,67 : (BRAGA, 2005)
aplicacao

odontologica)

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016

Segundo LANNES; MEDEIROS (2003), o achocolatado de cupuacu, apos o

processamento por spray dryer, tornou-se um produto seco, pulverizado e

instantaneizado, com um rendimento de processo em torno de 20% em escala piloto.
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Comprovou-se que a utilizacdo desta técnica para o preparo de produtos em poé
prontamente dispersiveis em agua, nédo so alimenticios, mostra-se eficaz, sendo que
0 custo torna-se irrelevante dependendo da instalagcdo industrial e do produto
comercializado. MARQUES et al. (2014) também obteve resultados satisfatérios na
propriedade de instantaneizacao de extrato de milho verde em p6 produzido por spray
dryer, variando neste caso a temperatura de entrada do ar de secagem e a quantidade
de aditivo utilizado para adquirir melhor condi¢éo de processamento.

SANTO et al. (2013) comparou as metodologias de secagem por atomizacao e
liofilizacdo, para obtencdo de biomassa seca utilizada na producdo de corantes.
Constatou que nédo houve diferenca significativa quanto ao rendimento, enquanto que
a produtividade foi maior e o tempo de processo menor para a atomizagao, tornando
esta Ultima o melhor método de escolha para a obtencdo de biomassa de R.
gelatinosus.

A partir desta, pode-se observar também que a aplicacdo desta técnica ainda
nao é utilizada no setor de fertilizantes foliares, o que torna a proposta deste trabalho

uma inovagao.
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3 METODOLOGIA

Nesta dissertacdo, a fim de realizar a comparacdo entre condi¢cdes de
preparacéo de fertilizantes granulados dispersiveis utilizando spray dryer, avaliando-
se a mais viavel para projecdo em escala industrial, foram executadas etapas
sequenciais, partindo da modificacédo do tipo de formulacéo de um fertilizante foliar.

As etapas sdo mencionadas na Figura 16 e explicadas mais detalhadamente
em seguida.

Figura 16 — Etapas sequenciais da metodologia
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de expanséo para escala industrial

Fonte: Do autor, 2016.

3.1 DETERMINACAO DA FORMULACAO

Um fertilizante mineral misto foliar, em p6, de menor solubilidade, cujo balanco
nutricional disponibiliza, em %P/P, 25% de manganés, 4% de zinco, 1% de cobre,
0,5% de boro e 16,5% de enxofre, foi selecionado para a alteracdo do tipo de
formulacdo para granulado dispersivel, visando explorar a caracteristica de maior
facilidade em se dissolver em &gua. Este produto tem sua venda destinada
principalmente a aplicagdo em cultura de soja, detentora de maior faturamento nas

industrias de tecnologia em nutricéo vegetal (ANUARIO, 2016).
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Para a determinacdo dos aditivos e respectivas quantidades, foram realizados
testes de compatibilidade do fertilizante com os principais pesticidas utilizados para
este tipo de cultura, com as quantidades na calda (mistura de agroquimicos) conforme
doses recomendadas pelos fabricantes. A vazao de aplicagéo considerada foi igual a
60 L/ha.

A avaliacdo dos resultados dos testes de compatibilidade e simulacdo de
aplicacéo foi realizada visualmente em laboratorio, verificando-se o aspecto fisico a
cada hora, até que o precipitado fosse observado na nova formulacdo e na anterior.
Posteriormente, um teste em maior escala do fertilizante com os aditivos foi feito, cuja
producdo de 500 kg foi utilizada por um cliente para teste em campo no cultivo de

soja.

3.2 PROCESSO DE GRANULACAO

Neste trabalho, o spray dryer foi escolhido como o0 equipamento para a
realizacdo da granulacao do fertilizante, considerando a sua superioridade quando se
trata de custo beneficio comparando com as demais opcdes. A partir de entdo, foi
realizado o mapeamento das principais variaveis envolvidas que poderiam interferir
no processo, para realizacdo do planejamento experimental. Isto posto, iniciou-se a

granulacao a partir da preparacdo da amostra, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Preparacao da amostra

Foram realizados testes de solubilidade do fertilizante em agua, verificando-se
0 ponto de saturacao a temperatura ambiente. O valor da concentracdo encontrado
foi utilizado para preparacao da amostra, cuja massa de fertilizante, ms, foi pesada em
uma balanca semi analitica de capacidade igual a 1000 g e resolucédo de 0,01 g. A
amostra pesada foi inserida em um baldo volumétrico de 100 mL (0,1 L), cujo volume
foi completado com agua destilada. O baldo foi agitado até que a solucéo se tornasse
homogénea.

A solucéo foi transferida para um béquer de 250 mL e mantida em agitacao
com auxilio de um agitador magnético, na velocidade de 1000 rpm, para que fosse

succionada e secada, conforme item 3.2.2.
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3.2.2 Secagem: equipamento e planejamento experimental

Para a etapa de secagem, utilizou-se o secador por nebulizacdo, spray dryer
modelo MSDi 1.0, da marca Labmagq do Brasil. Este possui um sistema injetor por bico
de atomizacdo por pressdao de 1 mm de diametro. Fixaram-se 0s parametros de
pressdo do ar igual a 6,0 bar e a taxa de ar de atomizacéo de 45 L.min.

Os ensaios experimentais foram delineados conforme planejamento composto
central ortogonal (PCC), com 2 repeticbes padréo e 4 adicionais no ponto central,
totalizando 20 experimentos. Foram avaliados os efeitos das variaveis temperatura de
entrada (Te), vazéo de alimentagéo (Qaim) € vazéo do ar de secagem (Qsec), Sobre as
respostas relevantes a etapa de granulacdo. A Tabela 3 apresenta os niveis das

variaveis avaliados no PCC, na forma original e codificada.

Tabela 3 — Matriz do planejamento experimental no spray dryer
Te [°C] Qalim [L/h]  Qsec [M3/min]

Teste (x1) (x2) (x3) X1 X2 X3
1 115,000 0,300 1,370 -1,000 -1,000 -1,000
2 115,000 0,300 1,830 -1,000 -1,000 1,000
3 115,000 0,700 1,370 -1,000 1,000 -1,000
4 115,000 0,700 1,830 -1,000 1,000 1,000
5 165,000 0,300 1,370 1,000 -1,000 -1,000
6 165,000 0,300 1,830 1,000 -1,000 1,000
7 165,000 0,700 1,370 1,000 1,000 -1,000
8 165,000 0,700 1,830 1,000 1,000 1,000
9 101,900 0,500 1,600 -1,525 0,000 0,000
10 178,100 0,500 1,600 1,525 0,000 0,000
11 140,000 0,200 1,600 0,000 -1,525 0,000
12 140,000 0,800 1,600 0,000 1,525 0,000
13 140,000 0,500 1,250 0,000 0,000 -1,525
14 140,000 0,500 1,950 0,000 0,000 1,525
15 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000
16 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000
17 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000
18 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000
19 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000
20 140,000 0,500 1,600 0,000 0,000 0,000

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.
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Os niveis de vazdo de alimentacdo e vazdo do ar de secagem foram
determinados considerando as condi¢des de operacao do equipamento, utilizando-se,
portanto, a faixa possivel de valores minimo e maximo para tais variaveis. Quanto a
temperatura de entrada, utilizou-se uma faixa usual de acordo com a literatura (Tabela
2).

Vale ressaltar que, embora tenha sido pautada em outros estudos, a escolha
do nivel minimo da temperatura de entrada foi limitada por um valor acima de 100 °C,
correspondente a temperatura de ebulicdo da agua (solvente da solucao alimentada
no spray dryer), sendo esta temperatura também referéncia para eliminacdo de agua
de compostos cristalinos presentes no produto para transforma-los em amorfos, com
o0 intuito de torna-los mais solaveis. Além disso, o valor maximo utilizado foi o maior
possivel, dada a limitacdo operacional do equipamento.

As equacltes (1), (2) e (3) apresentam, respectivamente, a codificacdo da

temperatura de entrada, da vazao de alimentacéo e da vazao do ar de secagem.

T, —140
=~ 1)
-1,6
T ©

O planejamento foi realizado de modo a desempenhar eficientemente uma
caracterizacdo necessaria e representativa para o caso. As principais respostas
analisadas foram rendimento de granulacéo, produtividade, tempo de solubilidade e
umidade, além de outras propriedades para caracterizacdo dos fertilizantes.
Posteriormente a coleta dos dados, os mesmos foram analisados estatisticamente por
meio da Metodologia de Superficie de resposta aliada a Analise Canbnica, para a

otimizacao, utilizando o software Statistica 8.0 (StatSoft, Tulsa, USA).
3.2.3 Rendimento de granulacéo e Produtividade
O rendimento (n) do processo de granulacao foi calculado pela equacéao:

_m-m,
mf

.100 (4)

n
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em gue m corresponde a massa do frasco coletor com fertilizante apds a secagem,
Mo & massa do frasco coletor vazio e ms & massa do fertilizante inicial da amostra.

Quanto a produtividade (P), um célculo foi feito para cada resultado obtido nas
associacOes de parametros consideradas no PCC, considerando como unidade de
medida kg/h. A equacéo 5 representa o0 modo como foi realizado o calculo.

_ M 7.Q,im
0,1

. 5)

na qual ms corresponde a massa em kg do fertilizante inicial da amostra preparada
(conforme item 3.2.1), n ao rendimento de granulacdo obtido em % e Qaim & vazao de

alimentacédo em L/h e 0,1 ao volume em litros da solucéo a ser seca.

3.3 CARACTERIZACAO DOS FERTILIZANTES PADRAO E GRANULADO

Para avaliacdo da amostra inicial e das preparadas utilizando a técnica citada,
foram realizadas analises, em triplicata, de tempo de solubilidade e umidade,
verificando-se a correlagdo entre estas variaveis e o rendimento e produtividade do
processo de granulacdo. Outras propriedades também foram analisadas, porém
apenas para a validacao de que o fertilizante granulado na condicdo 6tima se manteve
com as caracteristicas inerentes a formulagéo. S&o elas: teor de nutrientes e pH. Além

disso, para a condicdo 6tima e o padrao, foi também analisada a estrutura do gréo.

3.3.1 Tempo de solubilidade

De acordo com as instrucdes sobre a relacdo de diluicdo em agua para
aplicacdo no campo, especificacbes de dosagens e culturas indicadas, exibidos no
rétulo da embalagem conforme exigido pelo MAPA (BRASIL, 2016), utilizou-se a
dosagem de fertilizante recomendada para a soja, equivalente a 2 kg fertilizante por
100 L de agua.

Utilizando-se esta proporcédo, pesou-se a quantidade de 1 g de fertilizante em
uma balanca semi analitica de capacidade igual a 1000 g e resolucéo de 0,01 g.
Posteriormente, com auxilio de uma proveta de 50 mL, mediu-se este volume
completo com agua destilada, adicionando-o0 em um béquer de 100 mL, que estava
posicionado sob um agitador magnético. A massa do fertilizante pesada foi

posteriormente adicionada a este béquer, cronometrando-se o tempo necessario para
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a solubilizacdo completa do produto, através da identificacdo de formacdo de um

vortice, considerando a velocidade de agitacéo igual a 720 rpm.

3.3.2 Umidade

A determinacédo da umidade ndo é procedimentada de forma direcionada para
fertilizantes foliares pelo MAPA. Sendo assim, foi realizada a anéalise conforme método
do Manual Oficial de Fertilizantes e Corretivos de 2014, Capitulo IlIl, item D, subitem
D.1, para fertilizantes organicos e organominerais de aplicagéo via solo (BRASIL,
2014), que consiste em manter a amostra em estufa regulada a temperatura de 65 +

5°C, deixando-a secar até massa constante

3.3.3 Teor de nutrientes

Para a determinacao do teor de nutrientes dos fertilizantes, a fim de avaliar se
houve perda na composicao garantida apos o processo de secagem, foram realizadas
as andlises segundo meétodos oficiais para o controle de qualidade de insumos
agricolas, expressos na revisdo do Manual Oficial de Fertilizantes e Corretivos de
2014 (BRASIL, 2014).

Conforme classificagdo do fertilizante como sendo de aplicacdo via foliar, os
métodos seguem os procedimentos descritos no Capitulo I, item D, sendo o subitem
6 para analise gravimétrica do enxofre soluvel em agua, subitem 7 para a analise do
boro por espectrofotometria e 8 para os demais nutrientes, utilizando um
espectrometro de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP/OES)
(BRASIL, 2014).

A avaliagéo dos valores encontrados foi feita comparando-os com os limites de
tolerancia, respectivamente calculados de acordo com as garantias do produto
(BRASIL, 2016).

3.3.4 Potencial hidrogeniénico

O grau de acidez, definido através da escala de potencial hidrogenionico (pH),
foi analisado conforme Manual Oficial de Fertilizantes e Corretivos de 2014, Capitulo
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II, item D, subitem 6, com auxilio de um potencidmetro com eletrodo combinado

(medidor de pH) e termocompensador de temperatura (BRASIL, 2014).

3.3.5 Estrutura do gréao

A estrutura do grao foi analisada através do Microscopio Eletrbnico de
Varredura (MEV), submetendo-o a um aumento de até 5000 vezes e variando a
resolucéo entre 2 um e 100 um. O equipamento utilizado foi um Microscopio Carl Zeiss

modelo DSM 960A, operado com voltagem de aceleracéo de elétrons de 10 kV.

3.4 DETERMINACAO DA CONDICAO OTIMA DE SECAGEM

A condicéo 6tima do processo de granulacéo do fertilizante em spray dryer foi
obtida pela maximizacdo da produtividade do processo, utilizando as analises
estatisticas dos resultados de tempo de solubilidade, umidade e rendimento no
processo de granulacdo, além da produtividade calculada. A funcdo obijetivo foi
definida a fim de maximizar a produtividade. O dominio de busca foi definido proximo
aos valores experimentais estudados e assim foram adicionadas restricdes ao
problema na forma de inequacgdes. Além disso, o valor de umidade obtido na condic¢éo
Otima deve estar abaixo de 5% (umidade em base Umida).

A metodologia empregada consiste em um método direto de otimizacao, que
encontra o minimo de uma funcao ndo-linear multivariavel, com restricdes. Assim, a
Equacédo 8, que descreve o comportamento experimental da produtividade, foi
empregada na definicdo do problema de otimizagao.

3.5 AVALIACAO DO CUSTO DE AQUISICAO E VIABILIDADE DE EXPANSAO
PARA ESCALA INDUSTRIAL

Foi realizada a cotacdo de um spray dryer em aco inox, com capacidade igual
a 500 L/h. Considerando um payback descontado, com cenario base de 14 anos e 11
meses (MORAES, 2010) e baseado no faturamento médio da empresa dos ultimos 3
anos do produto que foi escolhido para estudo nesta dissertagéo, realizou-se uma
projecéo de faturamento para calcular o aumento no custo de produto por kg, para o

payback neste prazo ser possivel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos do processo de granulagdo e da caracterizagdo dos
fertilizantes, considerando os parametros de resposta e as particularidades inerentes
ao produto, serdo apresentados a seguir, de modo a avaliar a correlacédo entre as
variaveis para determinacdo da condicdo o6tima de granulacdo e validacdo do
processo de obtencédo de fertilizante foliar por spray dryer com menor tempo de
solubilidade.

4.1 DETERMINACAO E VALIDACAO DA FORMULACAO

Inicialmente, foram realizados testes de compatibilidade do fertilizante padrao
e da formulacdo nova sugerida, cujos resultados obtidos, verificando-se o aspecto
fisico a cada 3 horas, principalmente no que diz respeito a formacéo de precipitado,

podem ser observados nas Figuras 17 a 19.

Figura 17 — Aspectos das misturas no momento do
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® Horas

Fonte: Do autor, 2016.

Vale ressaltar que, nas figuras, os testes podem ser identificados,
diferenciando-se os quatro pesticidas pelas numeracdes de 1 a 4, a cada duas
garrafas, sendo a primeira com a formulagdao nova (identificada pela letra “a” apés
numeracao do pesticida) e a segunda com o fertilizante padrao (identificada pela letra
“b” apds numeragao do pesticida).

Conforme demonstrado nas Figuras 17 a 19, em relacdo a compatibilidade, a
formulacdo sugerida se mostrou superior a formulacdo atual, uma vez que nao
apresentou a formacdo de nenhum precipitado com o0s quatro pesticidas testados,
diferentemente do fertilizante padrdo, cujo precipitado pode ser observado desde a
terceira hora de mistura no primeiro e no quarto teste (unidades 1b e 4b da Figura 18).
Sendo assim, quanto a utilizacdo de aditivos no fertilizante, obtiveram-se resultados
satisfatorios.

Apés determinacdo da formulacdo com aditivos, uma producdo em maior
escala deste fertilizante foi feita, na quantidade de 500 kg, e posteriormente utilizada
por um cliente para teste em campo no cultivo de soja.

O resultado de aplicacdo pode ser observado nas Figuras 20 e 21,
demonstrando que a formulacéo sugerida também nédo afetou a aplicacéo, inclusive
evidenciando sua superioridade ao ser comparado com a aplicagcdo do concorrente,
considerando uma avaliagcéo qualitativa dos resultados em campo.

Portanto, com o resultado de nédo alteracdo durante a aplicacdo, prosseguiu-se
com o processo de granulacéo desta formulacdo, obtendo-se os resultados descritos
a partir do item 4.2.
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ilizante utilizando aditivos; (b) fertilizante concorrente
e e e : e,

. Fnte: Do autor, 2016.

4.2 RENDIMENTO DE GRANULACAO E PRODUTIVIDADE

A Tabela 4 apresenta os resultados do rendimento de granulacdo e
produtividade para as amostras de fertilizantes de acordo com cada associacdo de
parametros avaliada. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pela regresséo,
contendo somente os termos que influenciaram significativamente no rendimento do
processo, considerando a=0,05, e, portanto, sendo desconsiderados os parametros
com nivel de significancia maior que este valor. A partir desta, € possivel observar

que, além das variaveis na forma isolada (temperatura de entrada, vazao de



51

alimentacéo e vazao do ar de secagem), ha um efeito significativo do termo quadratico

da temperatura e das interacdes entre x1 e X2, além de xz e Xs.

Tabela 4 — Respostas referentes ao rendimento de granulacdo e produtividade

Teste X1 X2 X3 n[%] Produtividade [kg/h]
1 -1,000 -1,000 -1,000 82,000 0,123
2 -1,000 -1,000 1,000 78,000 0,117
3 -1,000 1,000 -1,000 67,000 0,234
4 -1,000 1,000 1,000 68,000 0,238
5 1,000 -1,000 -1,000 80,000 0,120
6 1,000 -1,000 1,000 78,000 0,117
7 1,000 1,000 -1,000 68,000 0,238
8 1,000 1,000 1,000 76,000 0,266
9 -1,525 0,000 0,000 71,000 0,178

10 1,525 0,000 0,000 74,000 0,185
11 0,000 -1,525 0,000 72,000* 0,072
12 0,000 1,525 0,000 74,000 0,296
13 0,000 0,000 -1,525 76,000 0,190
14 0,000 0,000 1,525 79,000 0,198
15 0,000 0,000 0,000 76,000 0,190
16 0,000 0,000 0,000 76,000 0,190
17 0,000 0,000 0,000 78,000 0,195
18 0,000 0,000 0,000 76,000 0,190
19 0,000 0,000 0,000 77,000 0,192
20 0,000 0,000 0,000 78,000 0,195

*ponto excluido na analise de regresséo
Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

Tabela 5 — Efeito das variaveis sob o rendimento de granulacao (R2=0,932)

Fator Efeito Desvio. Nivel de significancia
Média 75,932 0,612 0,000
X1 2,551 0,908 0,020
X12 -4,779 0,973 0,001
x2  -10,322 1,273 0,000
X3 2,181 0,908 0,040
X1.x2 3,471 1,369 0,032
X2.Xs 4,734 1,369 0,007

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

As Figuras 22 e 23 referem-se a superficie de resposta para o rendimento de

granulacdo, em funcdo de diferentes variaveis, obtidas com base nos valores dos

parametros dispostos na Tabela 4. Observa-se que os maiores rendimentos foram
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encontrados na temperatura intermediaria (T=140 °C), associada aos menores niveis
de vazéo de alimentagdo (Qaim=0,2 L/h) e vazédo de ar de secagem (Qar=1,25 m3/min).
O aumento na temperatura do material de entrada reduz a tenséo superficial e
a viscosidade, favorecendo a formacdo de goticulas. Além disso, o efeito desta
variavel na aumento do rendimento € decorrente do fato de que a temperatura
intermediaria adotada esta acima do ponto de ebulicdo do solvente utilizado (agua)
(OLIVEIRA; PETROVICK, 2010), correspondente a 100 °C. Além disso, h4d a
correlacdo da temperatura com a temperatura de transicao vitrea, que influencia
diretamente na adeséo das particulas a parede (Figura 24), alterando o rendimento.
O rendimento de granulacdo pode ser determinado pela Equacdo 6, que
apresentou um valor de 0,932 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da
regressao. Este valor indica que 93,2% da variabilidade dos dados do rendimento é
explicada pela Equacdo 6, ou ainda de forma descodificada pela Equacdo 7. Os

residuos da regressao foram aleatorios e normalmente distribuidos.

Figura 22 — Superficie de resposta do rendimento de granulacdo em funcao da
temperatura de entrada (x1) e da vazao de alimentacao (x2)
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Fonte: Do autor, 2016.
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Figura 23 — Superficie de resposta do rendimento de granulacdo em funcéo da
vazao de alimentagéo (x2) e da vaz&o do ar de secagem (x3)

hsijoy TR,

B = &7
Fonte: Do autor, 2016.

Figura 24 - Adeséo das particulas a parede (baixo e alto rendimento,
respectivamente)

Fonte: Do autor, 2016.

Pode-se observar que a vazao de alimentagéo é a variavel que apresenta maior

influéncia sobre o rendimento, sendo que o aumento dessa variavel ocasiona a
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reducado do rendimento. Essa maior influéncia na resposta € dada pelo valor do efeito
estimado, em que, quanto maior é o seu valor, maior é a sua influéncia. Além disso,
um efeito positivo indica que ao passar de um valor minimo a um valor maximo da

variavel, a resposta aumenta, enquanto que um efeito negativo indica o contrério.

nl%] = 75,932 +1, 276x —5,161x, +1,091x, — 2, 3892 +1, 736X,X, + 2, 367X, X, (6)

7%] = 64,666 +0,947T, —156, 785Q

alim

—20,995Q

Sec

~0,004T7 +0,347T,Q

im +51,482Q,, Q. (7)

Ressalta-se ainda que o maior rendimento pode ser associado ao menor nivel
de vazao de alimentagcdo, uma vez que se opera com uma menor quantidade de
solvente a ser eliminada, consumindo menor energia para evaporar a agua das gotas
e transformé-las em particulas. E, considerando que o ajuste da vazao de alimentacéo
€ necessario a fim de que o liquido presente nas goticulas evapore antes que estas
entrem em contato com as paredes da camara de secagem, pode-se validar a
premissa de que valores excessivos deste parametro conduzem a diminuicdo da
temperatura de saida e, consequentemente, ao acumulo do material sobre as paredes
da camara (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010) e redugé&o do rendimento.

Apesar de a variavel vazao de ar de secagem apresentar uma influéncia sobre
a reposta, a presenca do termo de interacédo dificulta a andlise de sua influéncia sobre
o rendimento. Convencionalmente, maiores vazdes de ar de secagem conduzem a
maiores coeficientes de transferéncia de calor de massa, favorecendo a taxa de
secagem. De acordo com a Figura 23, em uma temperatura intermediaria e em baixas
vazbes de alimentacdo de liquido, o rendimento tende a aumentar com a diminuicéo
da vazao de ar de secagem.

Quanto a produtividade, como essa resposta é funcdo do rendimento e da
vazao de alimentacdo do liquido, ndo foi realizada a analise de Superficie de
Resposta, sendo apenas obtido o modelo completo, que sera empregado na etapa de
otimizacdo. Assim, a produtividade (P) pode ser determinada pela Equacéo 8, que
apresentou um valor de 0,992 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da
regressao. Este valor indica que 99,2% da variabilidade dos dados da produtividade &
explicada pela equacao 8, ou ainda de forma descodificada pela equacéo 9. Os

residuos da regressao foram aleatdérios e normalmente distribuidos.
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P[kg / h] = 0,1924+0,00316%, —0,005468x’+0,066484x, —0,00429x’ +0,002683x,

8
—0,000093x2+0,004313x, X, +0,003438x, X, +0,005062X, X, ®)

P[kg /h]=1,27551-0,0074T, +0,1427Q,,;,, —0,00000875T - 0,875Q,, +0,00598T,Q,,, - 0,10725Q7, ©)
_O, 0018 : + 01 000863TeQa|im + O’llolQaliszeC

sec

4.3 TEMPO DE SOLUBILIDADE

O tempo de solubilidade do fertilizante foi medido por um padréo de cor durante
a dispersado do produto em agua, sob agitacdo. No inicio, a solucéo era turva, como
retratado na Figura 25. Devido a agitacéo, o vortice formado permite identificacdo do

tempo de solubilizacdo, no qual a solu¢do se torna transparente (Figura 25).

Figura 25 — Padrao de solubilidade do fertilizante em agua: inicio (produto disperso
nao solubilizado) e solucao apds a solubilizacdo do fertilizante

Fonte: Do autor, 2016.

A Tabela 6 apresenta os resultados do tempo de solubilizagcéo obtidos para as
amostras de fertilizantes submetidas a etapa de granulagdo no spray dryer, nas
condi¢cdes operacionais do PCC.

A formulagé&o original do produto em estudo, sem a secagem no spray dryer,
apresentou tempo de solubilidade igual a 112 segundos. Observa-se na Tabela 6 que
os valores de tempo encontrados apés a granulacdo estdo entre 11 e 31 s, 0 que
demonstra uma reducao de até 90,2% no tempo de solubilizacdo, quando comparado

ao tempo do produto na formulacao original.
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A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos pela regresséao, contendo os termos
que influenciaram significativamente no tempo de solubilidade, considerando um nivel
de significancia a=0,05. A partir desta, é possivel observar que, além das variaveis x1
e Xz isoladas, equivalentes a temperatura de entrada e vazao de alimentagédo, hd um
efeito significativo do termo quadratico da temperatura de entrada e ainda da interacéao
entre os termos x1 e x2. Dentro das condigdes operacionais estudadas, a vazéo do ar

de secagem (x3) néo influenciou significativamente na solubilizacdo do material.

Tabela 6— Respostas referentes ao tempo de solubilidade

Teste X1 X2 X3 t [s]
1 -1,000 -1,000 -1,000 13,000
2 -1,000 -1,000 1,000 13,000
3 -1,000 1,000 -1,000 16,000
4 -1,000 1,000 1,000 12,000
5 1,000 -1,000 -1,000 18,000
6 1,000 -1,000 1,000 13,000
7 1,000 1,000 -1,000 24,000
8 1,000 1,000 1,000 28,000
9 -1,525 0,000 0,000 20,000

10 1,525 0,000 0,000 31,000
11 0,000 -1,525 0,000 12,000
12 0,000 1,525 0,000 14,000
13 0,000 0,000 -1,525 12,000
14 0,000 0,000 1,525 14,000
15 0,000 0,000 0,000 13,000
16 0,000 0,000 0,000 12,000
17 0,000 0,000 0,000 12,000
18 0,000 0,000 0,000 11,000
19 0,000 0,000 0,000 12,000
20 0,000 0,000 0,000 11,000

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

Tabela 7 — Efeito das varidveis sob o tempo de solubilidade (R?=0,923)
Fator Efeito Desvio. Nivel de significancia

Média 12,018 0,891 0,000
X1 7,237 1,249 0,000
x1? 10,892 1,351 0,000
X2 4,119 1,249 0,008

X1.X2 4,750 1,571 0,013

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

A Figura 26 refere-se a superficie de resposta para o tempo de solubilidade,
obtida com base nos valores dos parametros dispostos na Tabela 6. A variavel que

mais influenciou o tempo de solubilizacao do fertilizante foi a temperatura, sendo que
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0s menores tempos foram obtidos na temperatura intermediaria (T=140 °C) avaliada,
associada ao menor nivel da vazdo de alimentacdo (Qaim=0,2 L/h). Essa condicdo

experimental de menor tempo de solubilizacdo também se aproxima da condi¢cdo em
que h& maiores rendimentos.

Figura 26 — Superficie de resposta do tempo de solubilidade em funcéo da
temperatura (x1) e da vazéao de alimentacédo (x2)

) eRRROTHER 3P OB L

Fonte: Do autor, 2016.

O tempo de solubilidade pode ser determinado pela Equacdo 10, que
apresentou um valor de 0,923 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da
regressdo. Este valor indica que 92,3% da variabilidade dos dados do tempo de
solubilidade é explicada pela Equacdo 10, ou ainda de forma descodificada pela

equacao 11. Os residuos da regressao foram aleatérios e normalmente distribuidos.

t[s]=12,018+3,618x, +2,059x, +5,446X. +2,375% X, (10)
t[s] =190, 646 — 2,533T, —56,210Q,,,,, +0,009T;” +0,475T,Q

alim

(11)

4.4 UMIDADE

A Tabela 8 apresenta os resultados de umidade obtidos para as amostras de

fertilizantes obtidos para cada associagdo de parametros avaliada. A Tabela 9
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apresenta os resultados obtidos pela regressédo, contendo somente os termos que
influenciaram significativamente na umidade, considerando a=0,05, e, portanto, sendo
desconsiderados os parametros com nivel de significancia maior que este valor.

A partir desta, é possivel observar que todas as variaveis na forma isolada
foram significativas, bem como os termos quadraticos da temperatura de entrada (x1)

e da vazéo do ar de secagem (xs), além da interagéo entre os termos X1 € Xe.

Tabela 8 — Respostas referentes a umidade
Teste X1 X2 X3 u [%]

1 -1,000 -1,000 -1,000 6,800
2 -1,000 -1,000 1,000 5,470
3 -1,000 1,000 -1,000 11,020
4 -1,000 1,000 1,000 7,640
5 1,000 -1,000 -1,000 3,320
6 1,000 -1,000 1,000 1,400
7 1,000 1,000 -1,000 3,800
8 1,000 1,000 1,000 3,370
9 -1,525 0,000 0,000 8,890
10 1,525 0,000 0,000 3,520
11 0,000 -1,525 0,000 9,960*
12 0,000 1,525 0,000 5,540
13 0,000 0,000 -1,525 6,330
14 0,000 0,000 1,525 3,410
15 0,000 0,000 0,000 4,160
16 0,000 0,000 0,000 3,510
17 0,000 0,000 0,000 3,540
18 0,000 0,000 0,000 4,280
19 0,000 0,000 0,000 3,730
20 0,000 0,000 0,000 3,940

*ponto excluido na andlise de regresséo
Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.

Tabela 9 — Efeito das variaveis sob a umidade (R2=0,967)
Fator Efeito Desvio. Nivel de significancia

Meédia 4,153 0,216 0,000
X1 -4,563 0,340 0,000
x1?> 2,044 0,359 0,000
X2 2,787 0,459 0,000
X3 -1,820 0,323 0,000
xs> 0,895 0,359 0,028
xix2 -1,243 0,513 0,032

Fonte: Elaborada pelo autor, 2016.



59

A Figura 27 refere-se a superficie de resposta para a umidade em funcéo da
temperatura e da vazdo de alimentacdo (para xs=0), na qual observa-se que a
secagem foi favorecida a altas temperaturas e baixas vazdes de alimentacao. E, pela
Tabela 8, constata-se ainda que a temperatura de entrada corresponde a varidvel com
maior influéncia sobre a umidade final das particulas, sendo que o aumento desta
variavel acarreta na reducéo da umidade do produto.

Figura 27 — Superficie de resposta da umidade em funcéo da vazéo de alimentacéo
e da temperatura de entrada
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Fonte: Do autor, 2016.

Tal fato ocorre uma vez que temperaturas mais altas implicam em uma maior
transferéncia de calor, e consequentemente, em uma maior evaporacao de agua do
produto, principalmente aliadas a baixas vazdes de alimentacdo, que possuem menor
quantidade de agua a ser evaporada, além de possibilitarem um maior tempo de
contato entre o produto e o ar de secagem, tornando a etapa de transferéncia de calor
mais eficiente.

A umidade (u [%]) pode ser determinada pela Equacéo 12, que apresentou um
valor de 0,967 para o quadrado do coeficiente de correlacéo da regressao. Este valor
indica que 96,7% da variabilidade dos dados da umidade é explicada pela Equacao

12, ou ainda de forma descodificada pela Equacédo 13. Os residuos da regressao
foram aleatorios e normalmente distribuidos.
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U[%] = 4,145 — 2, 282X, +1,400x, —0,928x, +1,019> +0, 445> — 0, 622X,X, (12)
u[%] = 69,1850, 609T, —10, 416Q

alim

-30,986Q

Sec

+0,002T7 +8,42Q7%. +0,124T Q,,... (13)

Vale ressaltar que ndo ha um valor maximo que restringe a umidade para
fertilizantes minerais sélidos via foliar. Tendo como base a legislagéo para fertilizantes
organominerais de aplicacao via solo, a maxima umidade admitida é de 30% (BRASIL,
2009), de modo que todos os resultados obtidos estariam conformes. Porém, valores
menores de umidade permitem que efeitos de empedramento sejam prevenidos
durante a estocagem.

Observando fisicamente os fertilizantes obtidos apds a etapa de granulacéo,
agueles que tiveram umidade cujo valor analisado foi menor do que 5% se
apresentaram com maior qualidade no que diz respeito ao impedimento desta

tendéncia de aglomeragcao durante armazenamento.
4.5 CONDIGAO OTIMA DE SECAGEM

A condicado 6tima que maximiza a produtividade para o processo de granulacao
do fertilizante em spray dryer foi obtida utilizando um problema de otimizacéo, tendo
como restricdo um valor minimo de umidade (5%) e as faixas das variaveis definidas
experimentalmente. A Tabela 10 apresenta o valor 6timo das variaveis obtidas para a
condicdes Gtima.

Tabela 10 — Condicao 6tima de produtividade

Variavel maximizada Valor
Temperatura de entrada (°C) 175
Vazao de alimentacao (L/h) 0,82
Vazao do ar de secagem (m3/min) | 1,95

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

Em seguida, reproduziu-se a granulacdo no spray dryer nestas condic¢oes,
obtendo-se os resultados expressos na Tabela 11. Outros parametros dos fertilizantes

granulados foram analisados e os resultados encontram-se nos itens 4.5.1 ao 4.5.3.
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Tabela 11 — Resultados da condicdo 6tima

Respostas Valor real Valor tedrico Desvio

N [%] 82 76 7,9%

P [kg/h] 0,336 0,316 6,3%

u [% base umidade] 1,75 3,40 48,5%

t (tempo de solubilidade) 29 36 20,1%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

Embora tenha havido desvio consideravel, os valores expressos de todas as
respostas da Tabela 11 obtidos experimentalmente foram mais favoraveis do que o
tedrico, apresentando maior rendimento e produtividade, além de menor umidade e
tempo de solubilidade. Vale ainda ressaltar que o tempo de solubilidade encontrado
apos a granulacdo pode ser considerado satisfatério, quando comparado ao tempo do
produto na formulacéo inicial, (112 s) demonstrando uma reducédo de 74,1%. Além
disso, a umidade de 1,75% esta abaixo do limite estabelecido para o produto, de 5%,
embora, quanto menor o valor da umidade, melhor fisicamente para o produto quanto

a sua armazenagem.

45.1Teor de nutrientes

O teor dos nutrientes do produto foi analisado, comparando com os limites de
tolerancia, respectivamente calculados de acordo com as garantias do produto
(BRASIL, 2016). Conforme consta na Tabela 12, ndo houve perda na composi¢cao

garantida apés o processo de granulacéo.

Tabela 12 — Teores encontrados para o fertilizante granulado na condi¢do 6tima que
maximiza a produtividade

Nutriente Garantia (%) Limites de tolerancia (%) Resultado de analise (%)

S 16,5 14,980 — 24,750 19,42
B 0,5 0,380 — 1,500 0,58
Cu 1,0 0,750 — 3,000 0,92
Mn 25,0 23,120 — 37,500 24,01
Zn 4,0 3,190 - 8,000 4,39

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017
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4.5.2 Potencial hidrogenidnico

O grau de acidez, definido através da escala de potencial hidrogeniénico (pH),
foi analisado a 25°C, encontrando-se o valor de 3,1, para a condi¢do que maximiza a
produtividade, sendo que os resultados estdo conforme os limites estabelecidos

internamente pela empresa fabricante do produto, que variam entre 2,8 e 3,8.

4.5.3 Estrutura do gréao

A andlise no microscépio eletronico de varredura (MEV) foi realizada a fim de
constatar variagdo na estrutura do gréo, o que poderia influenciar diretamente na
solubilidade. As imagens obtidas do produto padrdo e granulado na condigdo 6tima
sdo apresentadas na Figura 28. Conforme caracteristica de particulas produzidas pelo
spray dryer, o formato esférico foi observado nas condi¢cdes 6timas consideradas,
diferentemente do produto padrdo, cujo formato se mostrou irregular. Todas as
superficies ainda aparentaram ser predominantemente rugosas, representando maior
dificuldade de escoamento e menor tempo de solubilidade em agua.

A rugosidade, de acordo com Nijdam e Langrish (2006), pode ocorrer quando
a temperatura de secagem ndo é elevada o suficiente para evaporar a umidade
rapidamente, de modo que a superficie mantém-se umida e flexivel durante mais
tempo, acarretando no enrugamento a medida que ocorre o resfriamento da particula,
0 que explica o menor tempo de solubilidade em agua do fertilizante granulado em
spray dryer, quando comparado a formulacéo original.

O que também contribui para essa melhoria de solubilidade é a maior
porosidade do produto, cuja maior quantidade de ar intersticial forma canais que
facilitam a entrada do liquido de dissolu¢do (TONON, 2009). Na Figura 28 foi possivel
identificar essa porosidade pelas particulas ocas, cujo aparecimento se deve a
formacdo de uma bolha de vapor no interior das particulas. Isso ocorre apds o
desenvolvimento do envoltdrio, que se amplia quando a temperatura da particula
excede a temperatura de ebulicdo do liquido local e a presséo do vapor dentro deste
vacuolo excede a pressao ambiente local (Nijdam e Langrish, 2006). Assim como
observado também por Tonon (2009), com a utilizacdo de menores temperaturas de
secagem, em torno de 140°C, ha uma reducdo da taxa de secagem, resultando na

formacado de uma casca mais flexivel, que murcha apés o resfriamento.
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Figura 28 — Imagens obtidas no MEV: (a) padrao, (b) granulado na condicao 6tima de

produtividade

(b)

Fonte: Do autor, 2017
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Segundo Cares-Pacheco et al. (2014), o efeito contrario, de enrijecimento do
invélucro, ocorre em casos de rapida evaporacao do solvente em temperaturas mais
elevadas, tornando as particulas maiores. A nucleagdo e o crescimento dos gréos
pode ocorrer também de forma precoce devido a dindmica no interior do spray dryer.

Ainda no que diz respeito a estrutura do grdo, embora seja dispensada a
apresentacdo da garantia granulométrica para fertilizantes destinados a aplicacéo
foliar, a analise poderia ser realizada, uma vez que o tamanho do mesmo pode afetar
também no efeito de instantaneidade, cuja granulometria possibilitaria avaliar este
parametro. Devido a quantidade inferior ao necessario para determinacao utilizando
peneiras granulométricas, testou-se a obtencdo deste resultado via MasterSize para
dispersdes umidas, largamente utilizado em empresas de agroquimicos. Porém, este
analisador de tamanho de particula por difracdo a laser ndo foi capaz de realizar a
medicdo, uma vez que o fertilizante € caracterizado por ser altamente solivel em
agua, que seria o0 meio de dispersdo para a analise no equipamento. Sugere-se,
portanto, avaliar esta variavel utilizando-se um MasterSize para dispersdes secas,

cuja tecnologia possibilitaria a obtencéao deste resultado.

4.6 AVALIACAO DO CUSTO DE AQUISICAO E VIABILIDADE DE EXPANSAO
PARA ESCALA INDUSTRIAL

Foi realizada a cotacdo de um spray dryer em ago inox, de capacidade igual a
500 L/h, cujas especificacdes se enquadrariam como necessarias para a obtencéo do
fertilizante, conforme sugerido nesta dissertacdo. O valor de investimento seria de
R$890.000,00 com a aquisicdo do equipamento. A viabilidade deve ser avaliada de
acordo com uma estimativa de valor que sera agregado ao produto, com as
caracteristicas obtidas.

Considerando um payback descontado, com cenario base de 14 anos e 11
meses (MORAES, 2010), dado este valor mencionado de investimento e baseado no
faturamento médio da empresa dos ultimos 3 anos do produto que foi escolhido para
estudo nesta dissertacéo, realizou-se uma projecéo de faturamento, de modo a prever
gue o payback neste prazo seria possivel com um aumento no custo de produto por
kg de 0,48%, o que pode ser absorvido, fundamentado pelo valor agregado com a
caracteristica de instantaneidade de solubilizagéo.
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Vale ainda ressaltar que esta inovacdo alavancaria o faturamento de
fertilizantes soélidos na industria de fertilizantes especiais, cujo mercado de produtos
novos encontra-se estagnado, perdendo comercializacdo para os fertilizantes
liquidos, uma vez que estes tém sido maior foco de pesquisa e desenvolvimento nas
industrias, principalmente na utilizacdo de adjuvantes, com efeitos de dispersao e
aderéncia.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os objetivos do trabalho, foram avaliadas diferentes
associacOes das variaveis temperatura de entrada, vazao de alimentacéo e vazao do
ar de secagem, na busca de condi¢cdo 6tima de produtividade utilizando spray dryer,
para obtencdo de fertilizantes foliares com a caracteristica de instantaneidade de
solubilizacéo.

O estudo desta condicdo e a andlise nas diferentes respostas relevantes ao
processo e ao produto evidenciaram a possibilidade de obtencéo das carateristicas
desejadas de maior solubilidade, estabilidade, homogeneidade, facilidade de
aplicacao e, consequentemente, maior valor agregado.

A melhoria do produto foi possivel, inicialmente, pela alteracdo da formulacao
utilizando alguns componentes novos. Estes aditivos sugeridos foram validados no
gue tange a ndo formacao de precipitados em testes de compatibilidade com quatro
pesticidas, sendo avaliados paralelamente ao padrdo, mostrando-se superior a
formulacdo atual. Ainda com o intuito de avaliar a interferéncia da mudanca na
composicéo, realizou-se um teste em maior escala com estes aditivos, aplicando-se
500 kg do fertilizante produzido em escala industrial em uma plantagéo de soja, onde
foi possivel verificar que a formulacdo sugerida também ndo afetou a aplicacéo,
inclusive mantendo sua qualidade ao ser comparado com um concorrente.

Posteriormente, apds validacdo da nova formulacdo e a granulacdo do
fertilizante, as respostas centrais avaliadas foram rendimento, produtividade, tempo
de solubilidade e umidade, além de propriedades adicionais para caracteriza¢do do
material. Observou-se que os maiores rendimentos e o menor tempo de solubilizacédo
foram encontrados na temperatura intermediaria (T=140 °C), associada aos menores
niveis de vazao de alimentagéo (Qaim=0,2 L/h) e vaz&o de ar de secagem (Qa=1,25
m3/min). E, para menores umidades, constatou-se que a condi¢édo de temperatura de
entrada seria melhor em temperaturas ainda maiores, que implicariam em uma maior
transferéncia de calor, e consequentemente, em uma maior evaporacéo de agua do
produto, além de possibilitarem um maior tempo de contato entre o produto e o ar de
secagem, tornando o processo de transferéncia de calor mais eficiente.

Quando ao tempo de solubilidade, obteve-se uma reducdo de até 90,2%,

encontrando-se valores entre 11 e 31 s, comparados ao padrédo de 112 segundos.
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Esse resultado pode ser considerado altamente satisfatério, dado o cumprimento
efetivo do objetivo geral desta dissertacao.

E, como ultima resposta avaliada a partir dos testes relativos ao planejamento
composto central, a umidade também se mostrou adequada ao esperado. N&o
havendo um valor legal ou na literatura que restringe esta variavel para fertilizantes
minerais solidos via foliar, utilizou-se como maximo o valor de 5%, cujos fertilizantes
analisados visualmente apds a etapa de granulacdo com umidades abaixo deste
parametro se apresentaram com maior qualidade no que diz respeito ao impedimento
da tendéncia de aglomeracdo durante armazenamento.

Desta forma, realizou-se, em seguida, a otimizacdo considerando a
maximizagédo da produtividade de granulagdo, com um valor maximo de umidade 5%,
a fim de propor uma opcao tangivel a projecdo em escala industrial. Apos a
reproducdo da granulagcéo no spray dryer nesta condi¢do, obtendo-se um rendimento
de 82% e produtividade de 0,336 kg/h, o produto foi avaliado quanto ao tempo de
solubilidade, umidade, teor de nutrientes e potencial hidrogenidnico, cujos resultados
apresentados foram considerados de qualidade e conforme o especificado.

E para verificar ainda a razdo destes resultados, avaliou-se a alteracdo da
morfologia do grdo, que se mostrou esférico, predominantemente rugoso e poroso,
cujas caracteristicas influenciam positivamente na obtencdo de menores tempos de
solubilidade em agua, como proposto inicialmente.

A partir destes resultados, realizou-se entdo a cotagdo de um spray dryer em
aco inox, de capacidade de 500 L/h, com o intuito de projecéo para escala industrial
deste projeto. Considerando um payback descontado e baseado no faturamento
médio da empresa dos ultimos 3 anos do produto que foi escolhido para estudo nesta
dissertacédo, realizou-se uma projecdo de faturamento, de modo a prever que o
payback neste prazo seria possivel com um aumento no custo de produto por kg de
0,48%, o que pode ser absorvido, fundamentado pelo valor agregado com a

caracteristica de instantaneidade de solubilizagéo.
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