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RESUMO

No presente trabalho, foi realizado um estudo experimental do efeito das
condicBes operacionais e das caracteristicas geométricas do leito de jorro na secagem de
pastas. O procedimento experimental foi conduzido empregando-se como inertes particulas de
polietileno de 4,38 mm de diametro e massa especifica de 930,50 + 0,3 kg/m® e como pastas
agua destilada e leite desnatado. O leito de jorro utilizado foi composto por uma coluna
cilindrica de ago inox com 120 cm de altura, 30 cm de didmetro, base conica inferior com
angulos de 45, 60 e 75° e diametro de entrada de 3 cm. Foram empregadas duas geometrias
distintas de bocal de entrada de ar (Venturi e tubo reto), massa de material inerte equivalente a
1,50; 3,00 e 4,50 kg e altura fixa de leito estatico de 23,50. Durante experimentos foram
obtidos dados de queda de pressdo do leito, velocidade do ar de entrada, temperatura de
entrada e saida do leito e temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, bem como a umidade do
po produzido. Os resultados obtidos mostraram um efeito significativo das caracteristicas
geométricas do leito tanto no comportamento fluidodinamico quanto na secagem de pastas em
leito de jorro. Com relacéo a fluidodindmica do leito, foi verificado que para um valor fixo de
massa de material inerte, a modificacdo do angulo de cone de 45° para 75° reduziu os valores
de velocidade minima de jorro, queda de pressdo méaxima do leito e queda de presséo de jorro
estavel. No entanto, para um valor fixo de angulo de cone o aumento da quantidade de
particulas elevou os valores destes parametros. As correlagdes da literatura testadas para a
previsdo dos valores de Umj, APms € APy, em sua maioria superestimaram os dados
experimentais, mostrando uma limitacdo na sua aplica¢do dentro das condi¢cdes operacionais
estudadas. No que se refere a secagem de leite desnatado, os resultados mostraram que o
processo de secagem foi favorecido pelos angulos de cone de 45° e 75°. Estes resultados
foram atribuidos ao maior numero de colisbes entre as particulas e a maior agitagdo no
interior da cdmara de secagem proporcionado por estas configuragdes de leito. Foi constatado
também que o bocal de entrada de ar do tipo Venturi proporcionou ao leito maior estabilidade

durante a secagem de leite desnatado em relacéo o bocal do tipo tubo reto.



ABSTRACT

In this present work, the fluidynamic and drying process of paste in a spouted
bed was analyzed. The experiments were conducted using polyethylene particles of 4.38 mm
of diameter and 930.5 + 0.3 kg/m® of specific mass as inert particles, different loads of inert
particles (1.50, 3.00 and 4.50 kg) and a fixed static bed height (23.50 cm). The spouted bed
consisted of a cylindrical vessel, with 120 cm of height, 30 cm of diameter, 3 cm of inlet
diameter, three lower cone angles (45, 60 and 75°) and two geometric factors of inlet nozzle
(Venture and straight pipe). Distilled water and skimmed milk were employed as pastes. Bed
pressure, inlet air temperature and velocity, exhaust temperature and dry and wet bulb
temperature were measured during the experiments. Results have shown that the bed
geometry had influence on the bed fluidynamic and drying process. With respect to
fluidynamics, it was found that for fixed particles loads, increasing the cone angle from 45° to
75° decreased the minimum spouting velocity and the pressure drop. However, for a fixed
cone angle, increasing the particles loads increased the fluidynamics parameters. The
correlations used to predict the values of Upyj, APmax and APy showed a limitation on their
application with the operating conditions studied. As regards the drying of skimmed milk, the
results showed that the drying process is favored by the cone angles 45° and 75°. This was
attributed to the high number of particles collisions and agitation inside the drying chamber ,
by the bed configurations. Finally, it was found that the Venturi nozzle provided a greater bed

stability during drying of skimmed milk over the nozzle type straight pipe.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde a sua descoberta em 1954, o leito de jorro tem se tornado uma
alternativa bastante promissora para a secagem de pastas, devido ao seu baixo custo
operacional e por proporcionar altas taxas de transferéncia de calor e massa, 0 que possibilita
maior eficiéncia em sua operagdo e menores custos operacionais. Isto se deve a uma
caracteristica intrinseca deste secador, que € o elevado grau de mistura entre 0 gas e as
particulas no interior do leito devido a um movimento ciclico e uniforme das particulas.

A aplicacdo em escala industrial para a secagem de pastas, no entanto, ainda
apresenta algumas restricbes, como dificuldade de ampliagdo de escala e, sobretudo, por ndo
ser possivel prever ainda a capacidade de secagem do leito para um determinado tipo de pasta,
visto que as caracteristicas do material a ser seco exercem efeito expressivo no desempenho
do processo.

A complexidade dos fendmenos de transferéncia de calor e massa envolvidos
no processo de secagem de pastas em leito de jorro ndo se deve apenas as caracteristicas da
pasta, mas também as diferentes variaveis de operacdo envolvidas no processo, como por
exemplo, caracteristicas geométricas do leito. Devido a isso, a literatura apresenta diversas
pesquisas que avaliam o comportamento fluidodindmico do leito de jorro seco para diferentes
angulos de cone, geometria de bocal de entrada de ar, altura de leito estatico, temperatura e
velocidade do ar de entrada. Por outro lado, outras pesquisas avaliam o efeito das
caracteristicas da pasta empregada no processo. Neste caso, existe ainda uma escassez de
informacdes no que se refere ao efeito das caracteristicas geométricas do leito e demais
condicdes de operacdo na secagem de pastas em leito de jorro, visto que em sua maioria 0s
estudos que utilizam leitos tmidos empregam geometria fixa de leito.

Diante do contexto apresentado, € clara a necessidade de se obter informagdes
mais precisas sobre este assunto, nas quais a secagem de uma determinada pasta possa ser

avaliada para diferentes condi¢Ges operacionais e geometrias distintas de leito.
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O Centro de Secagem de Pastas e Suspensdes do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de S&o Carlos - CS/DEQ/ UFSCar é referéncia no que diz
respeito a secagem de pastas em leito de jorro. Atualmente, pesquisadores do Centro de
Secagem tém se dedicado a analise do efeito da composic¢do quimica da pasta na secagem em
leito de jorro, entre os quais podem ser citados os trabalhos de Rodrigues (1993), Almeida
(2009) e Nascimento (2013). O presente trabalho tem como objetivo dar continuidade aos
estudos desenvolvidos pelo Centro de Secagem, entretanto apresentando um enfoque um
pouco diferente, na qual além de avaliar o efeito da pasta durante o processo de secagem,
também sdo avaliados o efeito das condigcdes de operacdo e caracteristicas geométricas do
equipamento.

A fim de atingir os objetivos propostos neste trabalho, realizou-se uma
pesquisa bibliografica e experimental onde foi analisado o efeito da massa de material inerte,
da altura de leito estético, do angulo do cone e da geometria do bocal de entrada de ar tanto na
fluidodindmica quanto na secagem de pastas em leito de jorro. Esta tese foi apresentada em
cinco capitulos principais.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao concisa sobre os efeitos das condicGes
operacionais e das caracteristicas geométricas do leito na fluidodindmica e na secagem de
pastas em leito de jorro.

O Capitulo 3 traz uma descricdo detalhada do equipamento e dos materiais
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, bem como da metodologia empregada nos
ensaios de caracterizacdo da unidade experimental e na secagem de pastas em leito de jorro.

O Capitulo 4 mostra uma analise dos principais resultados referentes ao efeito
da influéncia da massa de material inerte, altura de leito estatico, angulo de base conica e
geometria do bocal de entrada de ar tanto na caracterizacdo da unidade experimental sem a
presenca de pasta, quanto na secagem de pastas em leito de jorro.

Finalmente, as principais conclusfes obtidas neste trabalho sdo apresentadas

nos Capitulos 5.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma sintese dos trabalhos mais relevantes
disponiveis na literatura sobre a secagem de pastas em leito de jorro. Inicialmente, é realizada
uma abordagem sobre as generalidades deste tipo de equipamento, na qual sdo apresentados
0s principais aspectos fluidodindmicos, bem como os fatores que exercem efeito na
velocidade minima de jorro, queda de pressao, formacéo do canal do jorro, entre outros. Por
fim, é apresentada uma revisdo sobre os aspectos gerais da secagem de pastas, bem como a
descricdo e andlise do processo de secagem e os principais fatores que interferem no
desempenho do leito durante a secagem deste tipo de material.

2.1 Generalidades do Leito de Jorro

Desde a sua descoberta em 1954 por Gishler e Mathur durante a secagem de
trigo em um leito fluidizado, o leito de jorro tem sido amplamente estudado e aplicado em
diferentes processos industriais como, por exemplo, recobrimento de particulas (ROCHA,
TARANTO e MORIS, 2009), reatores cataliticos (BILBAO et al., 1987), pirélise (MATHUR
e EPSTEIN, 1974; OLAZAR et al., 2006; OLAZAR et al., 2008) e secagem de pastas e
suspensdes (ALMEIDA, 2009; NASCIMENTO, 2013).

De acordo com Rosa e Freire (2009), o principal interesse pela técnica do leito
de jorro se deve ao fato deste sistema proporcionar um movimento ciclico e razoavelmente
ordenado das particulas sélidas, o que proporciona ao leito um alto grau de contato entre
fluido-particula e favorecendo altas taxas de transferéncia de calor e massa.

O leito de jorro é composto basicamente por uma coluna cilindrica acoplada a
uma base conica, sendo esta preenchida com uma determinada quantidade de solidos que se
comporta como um inerte no processo de secagem. O regime de jorro € caracterizado pelo

movimento ciclico dos solidos no interior da cdmara de secagem devido a inje¢do ascendente
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de ar por um orificio de entrada situado na extremidade inferior do leito. Este procedimento
proporciona ao leito a formacgéo de trés regides distintas: regido de jorro, fonte e anular,

conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Diagrama esquematico de um leito de jorro.

Fonte

Jorro Central

Fegido Anular

Entrada de Ar

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

A regido de jorro é caracterizada pela alta porosidade e pelo transporte
pneumatico dos sélidos até a superficie superior do leito. Na fonte, as particulas oriundas da
regido de jorro desaceleram e caem posteriormente na regido anular, regido na qual as
particulas apresentam um movimento descendente, comportando-se como um leito deslizante
(MATHUR E EPSTEIN, 1974). De acordo com Epstein e Grace (2011) bases conicas séo
aplicadas a fim de reduzir a formacdo de zonas de sélidos mortas, que ndo sdo de interesse
para muitos processos industriais, tais como mistura de solidos, ativacdo de carvao vegetal e
revestimento de particulas (HE, LIM e GRACE, 1992).

Apesar das diversas vantagens proporcionadas por este equipamento, a
configuragdo convencional do leito de jorro ainda apresenta algumas limitagdes como a alta

gueda de pressdo para o0 estabelecimento do regime de jorro estavel, a existéncia de uma
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altura maxima de jorro estavel, o que restringe a capacidade do equipamento, vazdo de gas
controlada mais pela formacéo do jorro do que pelas trocas de calor e massa, e dificuldades de
ampliacdo de escala, o que ainda restringe a sua aplicacdo em escala industrial (ROSA e
FREIRE, 2009).

A fim de minimizar estas limitacGes operacionais, varias configurac@es de leito
de jorro foram propostas por diversos pesquisadores, sendo as principais o leito de jorro com
tubo “draft”, o leito de jorro “bidimensional”, o leito de jorro com aeracdo complementar,
entre outras. Uma descricdo mais detalhada sobre estas configuracdes de leito pode ser
encontrada em Rosa e Freire (2009), Wang et al. (2006), Passos e Costa Jr., (2009), Altzibar
et al. (2013) e Altzibar et al. (2014).

2.2 Aspectos Fluidodinamicos

Segundo Marreto (2006), os parametros fluidodindmicos de maior interesse no
estudo do regime de jorro sdo a velocidade minima de jorro, a altura de jorro estavel e a queda
de pressdo do leito. Mathur e Epstein (1974) definiram a velocidade minima de jorro, Up;,
como sendo a velocidade minima do ar necessaria para que o regime de jorro se estabeleca.
Os mesmos autores relataram ainda que upy; € dependente tanto das propriedades fisicas do
fluido e das particulas sélidas, quanto das caracteristicas geométricas do leito. A altura do
leito de particulas, por sua vez, € um parametro importante no estudo do regime de jorro, visto
gue existe uma altura maxima de particulas a ser estabelecida no interior da camara de
secagem, acima da qual ndo é possivel observar a ocorréncia do regime de jorro. Esta altura é
definida como altura maxima de jorro estavel, Hy,.

A queda de pressdo maxima do leito, 4Pmsx € de grande interesse para o projeto
do secador, visto que fornece a energia necessaria ao inicio da operagdo em regime de jorro.
Jéa a queda de presséo de jorro estavel, 4Py;, associada a velocidade minima de jorro pode ser
utilizada para a determinacdo da energia necessaria para a operagdo neste processo
(KACHAN, 1988).

Tanto a velocidade minima de jorro, a queda de pressao de jorro estavel quanto
a queda de pressao maxima do leito podem ser obtidas por meio da curva caracteristica
fluidodindmica do leito, conforme a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974)
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar (dp = 3,6 mm, D¢ = 15,20 cm, Di= 1,27 cm, 6 =
60°).
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Fonte: Mathur e Epstein (1974).

Conforme mostra a Figura 2.2, para baixas vazdes de ar, o leito se comporta
como um leito fixo, onde o ar simplesmente percola o leito de particulas sem perturba-lo. A
queda de presséo eleva-se linearmente com o aumento da vazao de ar ao longo do seguimento
AB. O aumento da vazéo do ar de entrada provoca a formacéo de uma cavidade no centro do
leito, devido ao deslocamento das particulas para as extremidades.

As particulas situadas em volta da cavidade sdo comprimidas, proporcionando
assim forte resisténcia ao escoamento de ar que, consequentemente, ocasiona um aumento da
queda de presséo até atingir um patamar (ponto maximo, APms no ponto B. A velocidade
superficial neste ponto é denominada de velocidade de minima fluidizacéo, uns, A partir desse
estagio, um aumento da vazdo do ar de entrada faz com que a altura do canal de jorro seja
maior do que a altura de sélidos compactados acima deste, e a queda de pressdo diminui ao
longo do segmento BC.

Quando o ponto C é alcancado, uma quantidade de particulas deslocadas do
centro ja é suficiente para promover uma expansao do leito. Um pequeno aumento da vazdo

de ar além deste ponto causa uma diminuicdo significativa da queda de pressdo até o ponto D.
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Neste momento, qualquer acréscimo da vazao de ar provoca uma elevagdo da altura da fonte,
porém, a queda de pressao permanece praticamente constante.

Para o sentido inverso, o ponto C' da curva representa a velocidade minima de
jorro, umj, que corresponde a menor velocidade do ar de entrada na qual é possivel obter o
jorro estavel e a formacgdo do regime de jorro. Uma pequena reducdo da vazdo de ar nestas
condicBes ocasiona o colapso do jorro e a queda de pressao eleva-se rapidamente até o ponto

B', a partir desse ponto a queda de pressao decresce a medida que a vazao de ar é reduzida.

2.3 Fatores que Afetam a Fluidodindmica do Leito de Jorro

De acordo com Mathur e Epstein (1974) a obtencdo do jorro estavel €
influenciada pelas propriedades das particulas, bem como pelas caracteristicas geométricas do
leito, como o angulo do cone e a relacdo entre o didmetro da coluna cilindrica e o didmetro de
entrada de ar. Souza (2003) relatou que além das caracteristicas geométricas do leito e dos
inertes, a estabilidade do regime de jorro também sofre efeito de outros fatores, como por
exemplo, a altura de leito estatico. Diante disso, é apresentada a seguir uma revisao dos
trabalhos encontrados na literatura que dizem respeito ao efeito destes fatores no

comportamento fluidodindmico do leito de jorro sem a presenca de pasta.

2.3.1 Influéncia da Altura de Leito Estatico

Altzibar et al. (2014) realizaram um estudo do efeito da altura de leito estatico,
Ho, nos valores de queda de pressdo de jorro estavel, APy;, e pressdéo maxima do leito, APpax,
para um leito de jorro convencional e com duas configuracbes de tubo draft. Os autores
verificaram que os valores de APy, elevaram-se quase que linearmente com o aumento da
altura de leito estatico para todas as configuracOes de leito estudadas (leito de jorro
convencional, com tubo draft e com tubo draft aberto nas laterais). Comportamento similar
também foi observado por Rodrigues (1993), Zhong et al. (2011) e Qin et al. (2012). De
acordo com estes autores, isto ocorreu devido a um aumento da altura de leito estatico que
aumenta a resisténcia ao escoamento de ar, 0 que consequentemente elevou os valores de
APp,;. Para a queda de pressdao maxima do leito também foi observado um aumento quase que

linear com o0 aumento da altura de leito estatico para todas as configuracdes de leito utilizadas.
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Os autores atribuiram a este comportamento o fato de que com o aumento de Hy foi
necessario uma maior pressdo para o rompimento do leito de particulas e formacdo do canal
de jorro. Resultados semelhantes foram relatados por Rodrigues (1993), Wang et al. (2004),
Salam and Bhattacharya (2006), Altzibar et al. (2009), Bi (2011), Zhong et al. (2011) e
Altzibar et al. (2014).

Olazar et al. (1992) mostraram em seu estudo que a velocidade minima de
jorro, umj, em leitos conicos, é aproximadamente proporcional a altura de leito estatico.
Altzibar et al. (2013) atribuiram a este comportamento o fato de que uma altura de leito
estatico maior representa uma maior quantidade de material inerte e, consequentemente, uma
maior velocidade do ar é necesséria para formar o jorro. Rodrigues (1993), Wang et al.
(2004), Salam e Bhattacharya (2006) e Qin et al. (2012) também apresentaram resultados
semelhantes.

San José et al. (2001) relataram em seu estudo que a geometria do canal de
jorro é dependente da altura de leito estatico. Conforme mostra a Figura 2.3, @ medida que a
altura de leito de particulas é aumentada, o canal do jorro torna-se mais amplo e a regido

afunilada se localiza em uma regido mais alta do canal de jorro.

Figura 2.3 - Efeito da altura de leito estatico na geometria do jorro. (a) Ho = 0,15m, (b) Hy = 0,20m, (c) Hy =
0,25m e (d) Ho = 0,30m.
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Fonte: San José et al. (2001).

De acordo com Olazar et al. (2004) a altura de leito estatico, Ho, também
exerceu efeito significativo na geometria e na amplitude da fonte. Os resultados mostraram

gue a regido de fonte tornou-se mais plana com o aumento de Hy de 0,15 para 0,30 m, isto &, a
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fonte reduz de altura. Os autores verificaram ainda que a amplitude da fonte elevou-se a
medida que Ho aumentou. A Figura 2.4 mostra o efeito da altura de leito estatico na geometria

da fonte.

Figura 2.4 - Efeito da altura de leito estatico na geometria fonte. (a) Hy = 0,15m, (b) Hy = 0,20m e (c) Ho =
0,30m.

(a) (b) ' (c) ﬁ

Fonte: Olazar et al. (2004).

San José et al. (2008) também constataram que a fonte torna-se menor e mais

ampla a medida que eleva-se a altura de leito estatico, conforme mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Efeito da altura de leito estatico na geometria fonte para angulo de cone de 45°. (a) Ho = 0,15m, (b)
Ho = 0,20m e (c) Hy = 0,30m.
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Fonte: San José et al. (2008).

2.3.2 Influéncia do Angulo de Base Conica

Segundo Olazar et al. (1992) existe um limite maximo e minimo de angulo de
cone para cada configuracdo de leito existente. Para um leito de jorro de configuracao conica,
o limite inferior de angulo de cone é de 28° tendo em vista que angulos de cone muito
pequenos causam instabilidades no leito. J& o limite superior ndo possui restrigdes. No caso de
um leito de jorro operando em regime ““jet”, os angulos de cone utilizados devem estar entre
28° e 45°. O procedimental experimental adotado por estes autores mostrou que angulos de
cone inferiores a 28° ndo proporcionaram ao leito o movimento ciclico dos soélidos,

caracteristico do regime de jorro. Foi verificado ainda que angulos de cone maiores do que 0s
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impostos pelos autores provocaram instabilidades no leito devido a um fendmeno de rotagéo
na circulagdo do gas.

Lim e Grace (1987) estudaram a fluidodindmica de um leito de jorro com base
plana. Estes autores verificaram a formacdo de zonas mortas de solidos na base do leito. As
zonas mortas apresentavam inclinagdo em torno de 62° em relacdo a horizontal proxima ao
orificio de entrada de ar na base do leito, sendo que esta angulacdo era reduzida em dire¢cdo ao
topo do leito. Foi verificado ainda que a inclinacdo destas regifes de estagnacdo foi
dependente das caracteristicas dos solidos estudados. Comportamento semelhante também foi
observado por Green e Bridgwater (1983), He, Lim e Grace (1992) e San José et al. (1996).

San José et al. (2001) mostraram em seu estudo que o angulo de base conica
exerceu efeito expressivo na geometria do canal do jorro, conforme mostra a Figura 2.6. Os
resultados mostraram que angulos de cone entre 30° e 60° apresentam um afunilamento na
regido intermediaria do jorro, que corresponde a aproximadamente 10 cm, independente do
angulo de cone utilizado. O didmetro da regido afunilada foi cerca de 10% maior do que o
diametro de entrada do leito, Do. O canal de jorro com maior diametro de abertura, Ds, foi
verificado para o angulo de 45°. J& os angulos de cone de 120° e 180°, apresentaram diametro
de abertura na entrada do canal do jorro menor do que para os demais angulos e o
afunilamento néo foi verificado quando utilizada altura de leito estatico, Ho, de 20 cm. Para
valores de Hy inferiores a 20 cm estes angulos também apresentam uma regido afunilada,

porém muito menor do que a observada para os angulos de 30, 45 e 60°.

Figura 2.6 - Efeito do angulo de base conica na geometria do jorro: (a) angulo de cone de 30°, (b) angulo de

cone de 45°, (c) angulo de cone de 60°, (d) angulo de cone de 120° e (¢) angulo de cone de 180°.
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Fonte: San José et al. (2001).
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San Jose et al. (2004) mostraram que o angulo de base cbnica também exerceu
efeito significativo tanto na trajetoria quanto no tempo de circulacdo das particulas no interior
do leito. Foi constatado que para angulos de cone de 120°, as particulas entram no jorro por
uma grande extensdo na parte inferior do leito e convergem para o eixo central. Para angulos
de cone de 45°, este comportamento foi verificado apenas para particulas que entram no jorro
pela regido afunilada. Estes resultados sdo consequéncia do efeito do angulo de cone na
posicdo do afunilamento do canal do jorro, na qual um aumento do angulo do cone provoca o
deslocamento da regido afunilada para um nivel mais alto do canal de jorro, enquanto que
para angulos acima de 120° esta regido ndo foi observada. Os autores constataram ainda que,
uma modificacdo no angulo de cone de 30 para 120° elevou o tempo de circula¢do dos solidos
de 3,68 para 7,64s. Além disso, um aumento do angulo de cone para 120° diminuiu
ligeiramente a altura da fonte quando comparado com o angulo de 45°. Enquanto que o efeito
da amplitude da fonte na superficie superior da regido anular € maior, o que significa que as
particulas caem em uma pequena area na regido anular.

Olazar et al. (2004) relataram em seu estudo que a amplitude da fonte diminuiu
a medida que o angulo de cone foi aumentado. Os resultados apresentados por estes autores
também mostraram que um aumento do didmetro de entrada de ar no leito elevou a altura da
fonte e que o aumento do angulo do cone atenuou este comportamento.

San José et al. (2005) constataram que o angulo de cone exerceu pouco efeito
sobre a altura da fonte, porém, foi verificado efeito expressivo na amplitude da mesma. A

Figura 2.7 apresenta o efeito do angulo de base cénica na geometria da fonte.

Figura 2.7 - Efeito do angulo de base cbnica na geometria da fonte: (a) angulo de cone de 30°, (b) angulo de

cone de 45°.

Fonte: San José et al. (2005).

Takeuchi et al. (2008) simularam as linhas de corrente em um leito com base
reta e com base conica com diferentes angulos (Figura 2.8). Os autores verificaram que para

uma base de leito reta, 0 gas inicialmente tende a se espalhar na direcdo radial. Ja para uma
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base de leito conica, o gés flui ao longo da superficie conica. Com o aumento da altura, o gas
entre a parede vertical e o limite jorro-anulo tende a fluir ao longo da direcdo axial para
ambos os leitos. Na base reta, um vortice foi observado na parte inferior do leito (Figura
2.8b). A direcdo de rotacdo do vortice é a mesma que a da corrente de gas principal do jorro.
Por outro lado, um fluxo reverso fraco foi observado na regido inferior da base conica (Figura
2.8a). A regido de fluxo reverso torna-se mais clara e mais forte com o decréscimo do angulo
do cone. Para um angulo de 30° (Figura 2.9a), foi observado um padrdo de escoamento
similar ao obtido para o angulo de 60° em que 0 gas na secdo conica flui ao longo da
superficie conica e as linhas de corrente sdo aproximadamente paralelas uma das outras.
Linhas de corrente similares também foram observados utilizando angulo de cone de 45°. Por
outro lado, para angulo de cone de 15° (Figura 2.9b) o desenvolvimento espacial das linhas de
corrente de gas é semelhante ao apresentado pela base reta. Quando o gés flui a partir do jorro
para a regido anular, flui inicialmente quase que na direcdo horizontal. Em uma regido mais
distante do jorro, o fluxo do gés é praticamente na vertical. Além disso, uma regido inversa de

fluxo de gas de tamanho semelhante ao da base reta € formada.

Figura 2.8 - Linhas de corrente na regido anular: (2) base conica e (b) base plana.

0.2

e
-

Altura (m)

0.05

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
j

() D) —" )

0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06

Raio (m)

Fonte: Takeuchi et al. (2008).
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Figura 2.9 - Linhas de corrente na regido anular: () angulo de cone externo de 30° e (b) &ngulo de cone externo

de 15°.
0.05 0.05
0.04r 0.04} 4
E oosl E oost 1
S ©
2 2 :
< 0.02+ E 0.02} : ]
0.0t 0.01} 1
(8) Angulo de cone de 30° ™ (b) Angulo de cone de 15° .
ol— . . . " . L A h A ' ' N 3
007 006 005 004 003 002 001 0 0.07 0.06 005 004 003 002 001 0
Raio (m) Raio (m)

Fonte: Takeuchi et al. (2008).

Rodrigues (1993) verificou visualmente em seu trabalho que apesar de terem
sido obtidos valores de alimentacdo de &gua superiores quando era aumentado o angulo do
cone, a diminuicdo da inclinacdo da base conica proporcionou ao leito uma maior circulacao
dos inertes para as mesmas condi¢des operacionais.

Passos et al. (1997) relataram que angulos de cone inferiores a 60° melhoram a
aeracdo anular e a capacidade de secagem do leito de jorro.

Olazar, San José e Bilbao (2011) sugerem que angulos de cone maiores do que
60° ndo devem ser utilizados, visto que a taxa de circulacdo dos sélidos é muito menor,
especialmente para leitos com grande quantidades de particulas.

Rodrigues (1993) apresentou ainda em seu estudo que a queda de pressdo
méaxima do leito, APmsx, €levou-se com o aumento do angulo do cone. O autor justificou este
comportamento pelo fato de, que para uma dada altura fixa do leito de particulas, uma
variacdo do angulo do cone provocou um aumento de volume ocupado pelo leito no cone,
aumentando assim a massa de material inerte, 0 que acarretou um aumento dos valores de
APnax. Por outro lado, Wang et al. (2004) ndo constataram efeito significativo do angulo de
cone nos valores da queda de pressdao maxima do leito.

Bi (2011) apresenta uma analise das correla¢Ges fornecidas pela literatura para
a previsdo dos dados de queda de pressdo maxima do leito. O autor verificou que a correlagdo
proposta por Mukhlenov-Gorshtein (1965) prevé que os valores de APpax elevam-se com o

aumento do angulo do cone, 6, para uma dada altura de leito estatico. Entretanto, resultados
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opostos foram observados utilizando as correlagdes de Gelperin et al. (1961) e Olazar et al.
(1993).

Altzibar et al. (2014), em seu estudo, verificaram que para leitos de jorro com
duas configuracdes de tubo draft, os menores valores de APns foram obtidos empregando o
angulo de cone intermedidrio, correspondente a 36°. Os valores mais elevados foram
alcancados com o menor angulo 28° e os valores intermediarios obtidos para o maior angulo
de cone estudado por estes autores, 45°. Os autores relacionaram este comportamento com o
efeito oposto entre o angulo do cone e a altura de leito estatico. Desta forma, para um angulo
de cone maior, a quantidade de solidos é maior no leito, porém a parede da base conica
parcialmente adere o leito de particulas. Ja, o angulo de 36° estabelece um equilibrio entre o
efeito da quantidade de so6lidos e o grau de inclinacdo do leito. Desta forma, os menores
valores de APmsx foram obtidos para o angulo de 36°. Os autores relataram ainda que para a
queda de pressédo de jorro estavel, o efeito do angulo do cone nos valores de APy; foi
dependente do sistema operacional e do tipo de material s6lido empregado.

Apesar da grande quantidade de trabalhos fornecidos pela literatura, ainda ndo
existe um consenso pela literatura dos efeitos que o angulo de base cOnica exerce na
velocidade minima de jorro, uyj, para uma dada altura de leito de particulas. Altzibar et al.
(2013) relataram que para leito de jorro com tubo draft aberto nas laterais e operando com
particulas de areia, o angulo de cone foi um fator com forte influéncia na velocidade minima
de jorro. Os autores constataram que os valores de up; foram menores para o angulo de cone
intermediario (36°), os valores mais elevados foram obtidos para o maior angulo de cone (45°)
e os valores intermediarios alcancados para o menor angulo de cone utilizado pelos autores
(289). Os autores mostraram que para uma mesma altura de leito estatico, o angulo de 45°
necessita de uma quantidade maior de sélidos para o preenchimento do leito e,
consequentemente, uma maior velocidade do ar foi necessaria para romper o leito de
particulas. Para o angulo de 28° foi necessario uma quantidade de solidos menor, porém, a
parede da base conica ndo adere parcialmente o leito de particulas. Desta forma uma alta
velocidade do ar foi necessaria para manter o jorro na condi¢cdo minima. O angulo de cone de
36° estabelece um equilibrio entre estes dois aspectos, sendo requerida uma menor velocidade
do ar. Resultados opostos foram relatados por Rodrigues (1993), em que os valores de Up;
elevaram-se com o aumento do angulo do cone. De acordo com Olazar, San José e Bilbao

(2011) algumas correlagGes fornecidas pela literatura para predicédo dos valores de upj nem
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utilizam o angulo de cone, visto que os autores n&do verificaram nenhuma interferéncia de 6,

ou utilizaram apenas uma configuracdo de base conica em seu estudo.

2.3.3 Influéncia do Bocal de Entrada de Ar

Olazar et al. (1992) estudaram o efeito da geometria do bocal de entrada de ar
na estabilidade do leito de jorro. Os autores estabeleceram que os limites maximos e minimos
para a razdo entre o diametro do bocal de entrada de ar e o diametro de entrada da base conica
inferior (Do/D;) devem estar entre 0,50 e 0,83. O limite inferior foi estabelecido devido a
queda de pressdo e a constatacdo de zonas mortas no leito, o que é um problema agravante
guando se trabalha com circulacdo de sélidos. Um regime de jorro instavel foi observado
qguando foram utilizados valores de Do/D; acima dos valores impostos pelos autores. A Figura
2.10 apresenta 0 esquema da conex&o entre o bocal entrada de ar e a base conica inferior do

leito utilizados por Olazar et al. (1992).

Figura 2.10 - Geometria do bocal de entrada de ar.

Fonte: Olazar et al. (1992).
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San José et al. (2001) verificaram em seu estudo que a medida que o diametro
do bocal de entrada de ar foi aumentado, o canal do jorro tornou-se mais amplo e a razdo entre
o didmetro da regido estreira e o diametro de entrada do canal do jorro foi menos pronunciada

e localizou-se em um nivel mais elevado, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Efeito do didmetro de entrada de ar na geometria do jorro: (a) Do =3 cm, (b) D=4 cme (c) Dy =

5cm.
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Fonte: San José et al. (2001).

Olazar et al. (2004) mostraram em seu estudo que o didametro do bocal de entrada de ar
exerceu efeito significativo sobre a amplitude e geometria da fonte. Foi verificado que a
amplitude da fonte diminuiu a medida que o diametro de entrada de ar foi reduzido e que o
aumento do didmetro de entrada de ar tornou a fonte com geometria mais plana.

Salam e Bhattacharya (2006) estudaram o efeito da configuracdo do bocal de
entrada de ar no comportamento fluidodindmico do leito de jorro. Foram avaliadas duas
configuragOes distintas, sendo um bocal com fluxo central de ar e um bocal com fenda
circular, na qual era variado o didmetro de entrada de ar, conforme mostra a Figura 2.12. Os
resultados mostraram que para uma dada altura de leito estatico e area de entrada de ar, a
velocidade minima de jorro foi maior para o bocal de entrada de ar com fenda circular (Figura
2.12b). Entretanto, os valores de velocidade minima de jorro tendem a se igualar a medida

que a altura de leito estatico e a area de entrada de ar aumentam.



32

Figura 2.12 - Configuracdo da distribuicdo de escoamento de ar: (2) bocal de jato central e (b) bocal de fenda

circular.
Sessio A-A Sessio B-B

(b)
Fonte: Salam e Bhattacharya (2006).

Bitti (2012) investigou a influéncia da geometria do bocal de entrada de ar na
fluidodindmica do leito de jorro sem a presenca de pasta, conforme apresenta a Figura 2.13.
Os resultados revelaram que a velocidade minima de jorro ndo sofreu forte interferéncia da
geometria do bocal de entrada de ar. Entretanto, a queda de pressdo do leito foi superior
qguando utilizado o bocal do tipo Venturi. O comportamento obtido foi relacionado com a
distribuicéo de ar, visto que o bocal Venturi distribui uniformemente o ar na entrada do leito e
0 bocal tubo reto promove um jato central, o que consequentemente, provocou a diferenca nos

valores de queda de pressao.

Figura 2.13 - Dimens6es do bocal de entrada de ar: (a) Venturi e (b) tubo reto.

6,3 cm

6,3 cm
55cm 34 cm
3,38cm

3 cm

3cm

1,1em

04cm

12 cm

15em

N

4,5 cm

55 am (a) (b)

Fonte: Bitti (2012).
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2.4 Secagem de Pastas

Segundo Passos et al. (1997), as pastas sdo definidas como sendo um sistema
solido-liquido composto por particulas microscopicas ou coloidais dispersas em uma fase
liguida. Atualmente a secagem deste tipo de material tem sido amplamente aplicada em
diversos processos industriais, como por exemplo, industrias alimenticias, farmacéuticas e
quimicas.

Dentre os equipamentos utilizados para a secagem de pastas, o leito de jorro
destaca-se devido ao fato de favorecer a secagem de materiais termossensiveis (FREIRE,
FERREIRA e FREIRE, 2009 e TEIXEIRA, 2013), proporcionar altas taxas de transferéncia
de calor e massa, e por fornecer um produto final homogéneo, em conseqiiéncia do melhor
contato entre as fases (ROSA, 2010), melhorando assim a capacidade de secagem do leito.
Entretanto, a secagem de pastas em leito de jorro é um processo complexo, que envolve
diversas varidveis de operacdo, o que ainda desperta um grande interesse dos pesquisadores.
A seguir € apresentada a descricdo e analise do processo de secagem de pastas em leito de

jorro, bem como os fatores mais influentes no processo.

2.4.1 Descricdo e Analise do Processo de Secagem

O processo de secagem de pastas em leito de jorro consiste basicamente em
alimentar a pasta no interior da cAmara de secagem por meio de um atomizador, de forma que
as particulas inertes ja aquecidas no interior do leito sejam revestidas por uma fina pelicula de
pasta, conforme mostra a Figura 2.14.

Assim que a pasta adere a superficie das particulas inertes, a pelicula passa a
ser seca por meio do contato direto com a particula inerte ja aquecida (transferéncia de calor
por conducdo) e pelo contato com o ar de secagem (transferéncia de calor por conveccao), de
acordo com a Figura 2.15. A medida que é seca, a pelicula de pasta torna-se fragil e
quebradica devido a colisdo entre as particulas e as paredes do leito e também devido as
colisBes entre particula-particula, fornecendo a energia necessaria para fragmentar a pelicula.
O po obtido é arrastado pelo ar de secagem e coletado geralmente com o auxilio de um
ciclone acoplado a saida do secador.



Figura 2.14 - Mecanismo do processo de secagem de pastas em leito de jorro com particulas inertes.

Pasta P6

Revestimento das Secagem e fragmentacdo Elutriacdo
particulas inertes

Fonte: Adaptado de Grbavcic, Arsennijevic, Garic-Grulovc (2004).
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De acordo com Mathur e Epstein (1974), o processo de deposicdo, secagem e

fragmentacédo do filme ocorre continuamente, desde que a temperatura do ar de entrada para

certa vazao de alimentacdo de pasta seja mantida em um nivel suficientemente alto, de forma

que a propor¢do de particulas molhadas, sob as condices de estado estacionério, seja

pequena, e 0 movimento do leito ndo seja comprometido, ocasionando o colapso do leito pela

aglomeracdo de particulas no interior da camara de secagem.

Figura 2.15 - Mecanismos de transferéncia de calor e massa inerte-pelicula-ar.

Pelicula de pasta

Calor convectivo

® —

Particula inerte

~ > H,0 sendo
evaporada

Fonte: Pessoal (2014).
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Freire, Ferreira e Freire (2009) relataram que diferentemente da secagem de
grdos, a secagem de pastas em leito de jorro ocorre principalmente a taxa constante, ou seja, a
evaporacdo € a etapa limitante do processo de secagem, visto que as pastas possuem alto teor
de umidade. Além disso, a pelicula de pasta deve ser fina o suficiente para minimizar a etapa
de difusdo, o que aumentaria as resisténcias a transferéncia de massa. A velocidade de
secagem e o numero de colisGes efetivas entre as particulas inertes devem ser suficientemente
altos para que a taxa de remoc¢do do filme ndo seja excedida pela taxa de recobrimento de
pasta, caso contrario a quantidade de material umido no leito sera elevada e a circulacéo das
particulas pode ser interrompida devido a sua aglomeracdo (BARRET e FANE, 1990). Estes
autores mencionaram ainda que o numero de colisbes efetivas das particulas inertes é
controlado pelos seguintes fatores:

- taxa de circulacdo das particulas inertes, que determina o tempo necessario
para que os solidos sejam novamente recobertos e também a energia de colisdo, que por sua
vez é afetada pela vazdo de ar e altura de leito estatico;

- razdo entre massa de pasta e massa de particulas inertes, que é definida pela
razdo de alimentacdo de pasta e altura de leito estatico e,

- taxa de secagem, visto que maiores taxas de secagem favorecem o aumento
da friabilidade do filme.

A granulometria do produto final é dependente das caracteristicas do
equipamento empregado e, principalmente das caracteristicas da pasta a ser seca (SPITZNER
NETO, 2001).

2.4.2 Influéncia da Pasta no Processo de Secagem

Segundo Freire, Ferreira e Freire (2009), a presenca da pasta no sistema
fornece diversas complicacdes adicionais tanto para o estudo quanto para a operacdo de
secagem em leito de jorro. Os mesmos autores relatam ainda que, por muito tempo, assumia-
se por hipotese, que a fluidodindmica do leito ndo se alterava com a presenca da pasta. Pham
(1983) realizou a secagem de sangue bovino em um leito de jorro e foi um dos primeiros a
verificar o efeito significativo da pasta no comportamento fluidodindmico do leito. Foi
constatado que a presenca da pasta ocasionava regides estagnadas no leito e dificuldade de

movimentacdo das particulas na regido anular. Posteriormente, diversas pesquisas foram
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realizadas com a finalidade de se obter um conhecimento mais detalhado sobre a influéncia da
pasta durante a secagem em leito de jorro. Diante disso, apresenta-se a seguir 0s principais
trabalhos encontrados na literatura que abordam este assunto.

Morris (1990) estudou a secagem de suspensdo de levedura. Os resultados
indicaram que as modificacbes das propriedades fisicas do material pastoso durante o
processo de secagem ocasionaram alguns problemas de operacdo como o colapso do leito,
ocasionado pela aglomeracéo das particulas no interior da camara de secagem.

Reyes e Massarani (1992) avaliaram a secagem de suspensdo de alumina. Foi
verificado que a presenca da pasta elevou os valores da vazdo minima de jorro e que para a
suspensdo de alumina, este aumento foi mais acentuado quando comparado aos dados obtidos
para a agua pura. Os autores relataram que este comportamento é devido ao acimulo de
produto seco no interior do leito.

Rodrigues (1993) estudou a secagem de trés materiais (agua, suspensdes de
AI(OH); e levedura) em um leito de jorro construido em ago inox com coluna cilindrica de 40
cm de altura e 50 cm de diametro, base conica com angulos de 30, 45 e 60° e diametro do
orificio de entrada do ar de 3,00 cm. A secagem das suspensdes de Al(OH); e levedura foram
realizadas apenas para o leito de jorro com base cénica de 30°. Os resultados revelaram que a
capacidade de secagem do leito de jorro utilizando suspensdes de AI(OH); e levedura foi em
média 20 a 60% menores respectivamente, em relacdo a dgua pura. O autor atribuiu a este
comportamento o fato de que a presenca da pasta provocou um aumento da adesividade da
mesma, causando assim uma diminuicdo nas vazdes maximas de alimentacdo de pastas
suportadas pelo leito. Foi verificado ainda, que durante a secagem das suspensdes de AI(OH);
e levedura a queda de pressao foi cerca de 25% maior, quando comparada aos valores obtidos
para o leito de jorro operando sem a presenca da pasta. Isso porque, assim como observado
por Morris (1990), as suspensdes tornavam-se bastante pegajosas, ocasionando a aglomeragéo
das particulas inertes no interior do leito e aumentando assim a resisténcia ao escoamento de
ar.

Ramos (1997) citado por Medeiros (2001) estudou o efeito da presenca do
acucar, teor de gordura, acidez e pH da polpa de frutas no desempenho da secagem em leito
de jorro. O autor verificou que a presenca de agucar diminuiu a eficiéncia de coleta do po,
enquanto que para altos teores de gordura houve uma melhora no processo. Foi constatado

ainda que o efeito da composi¢do quimica da pasta ocorreu de forma combinada, visto que
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para polpa de manga, o elevado valor de aglcar ndo comprometeu 0 comportamento
fluidodindmico do leito. Segundo o mesmo autor, este comportamento sugere que o efeito
negativo da presenca de acucar foi anulado pelo alto teor de gordura presente na polpa de
manga. Desta forma, os autores concluiram que a auséncia de gordura e uma alta
concentracdo de agUcar tendem a prejudicar o desempenho do leito durante a secagem de
polpas de frutas.

Spitzner Neto (1997) estudou a secagem de sangue bovino com anticoagulante.
O autor constatou que a presenca da pasta no sistema ocasionou uma diminuicdo nos valores
da queda de pressao, enquanto que os valores de velocidade minima de jorro elevaram-se.

Medeiros (2001) estudou o efeito da composicdo quimica da pasta,
correlacionada com as propriedades fisicas das suspensdes, na secagem de polpas de frutas
tropicais em leito de jorro. Para isso, foi utilizado um leito de jorro com configuracéo cénico-
cilindrico, construido em aco inox com angulo de cone de 60°, diametro da coluna cilindrica
de 18 cm, 90 cm de altura e didmetro de entrada de 2,50 cm. Os resultados obtidos mostraram
que a insercdo de agua no sistema operacional elevou a altura da fonte e diminuiu a
concentracdo de particulas nesta mesma regido. Foi constatado ainda que a eficiéncia de
producdo do p6 foi muito baixa, devido a uma elevada retencdo de sélidos e uma grande
quantidade de material disperso ou aderido as paredes do equipamento. Além disso, a
presenca do acucar causou efeitos negativos tanto na fluidodindmica do leito, quanto na
producdo de pd. Entretanto, as parcelas de gordura, 0 amido e a pectina presentes nas pastas,
favoreceram a fluidodindmica do leito, a producdo de pd e diminuiram a quantidade de
material acumulado nas paredes do equipamento.

Souza (2009) realizou o estudo da secagem de misturas de polpas de frutas
tropicais em um leito de jorro de configuragdo cénico-cilindrico, construido em ago inox, com
base conica de 60°, diametro de entrada de 3 cm e altura do cone de 13 cm. Coluna cilindrica
com 18 cm de diametro e 72 cm de altura. Os resultados mostraram que a capacidade de
producéo do pé sofreu efeito dos diferentes tipos de gorduras utilizadas e que o processo de
secagem foi favorecido com a adicdo de oleina ou gordura de palma em p6, amido e pectina.

Almeida (2009) analisou o comportamento fluidodindmico, térmico e de massa
da secagem de pasta em regime transiente, para duas configuracGes de leito (coluna cheia e
meia coluna). O leito de jorro de coluna cheia foi construido em aco inox com coluna

cilindrica de 1,00 m de altura, diametro de 0,50 m e base conica de 60°, altura de 0,50 m,
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didmetro do bocal de entrada de 0,03 m. Como pastas foram utilizadas 4gua destilada, lodo de
esgoto, leite desnatado, ovo integral de galinha homogeneizado e carbonato de célcio. Os
resultados mostraram que o tempo necessario para alcancar o regime permanente foi
dependente da vazdo de alimentacdo da pasta e das condi¢Ges operacionais aplicadas como
temperatura e velocidade do ar de entrada. Além disso, verificou-se que o regime de jorro
sofreu alteracOes de acordo com o tipo de pasta, concentracdo e vazdo de alimentacdo. A
expressao proposta para descrever a taxa de secagem mostrou-se fortemente dependente da
concentracdo e densidade da pasta utilizada. O meio leito, por sua vez, era composto por uma
parede plana de vidro temperado de 10,00 mm, que dividia o leito ao meio no sentido
longitudinal. As dimens@es do leito em meia coluna foram as mesmas utilizadas para o leito
de coluna cheia descrito anteriormente. Os resultados mostraram que a insercdo de agua como
pasta padrdo no interior do leito diminuiu a velocidade das particulas nas regifes de jorro e
fonte. Entretanto, ndo foi verificada nenhuma alteracdo da velocidade das particulas na regido
anular. Além disso, a presenca da agua no sistema diminuiu a altura da fonte quando
comparado ao leito seco.

Nascimento (2013) estudou o efeito da composi¢cdo quimica das pastas durante
0 processo de secagem em leito de jorro sob diferentes condi¢Ges operacionais. Para isso, foi
utilizado um leito de jorro construido em ago inox com coluna cilindrica de 1,00 m de altura e
didmetro de 0,50 m, base conica de 60°, 0,50 m de altura e didmetro do bocal de entrada de
0,03 m. Os ensaios de secagem foram conduzidos com agua destilada, ovo homogeneizado,
prépolis, soro de leite doce, leite integral, desnatado, semidesnatado e de baixo teor de
lactose. Foi constado que a presenca de aclcares e gorduras modificou 0 comportamento do
leito de jorro, principalmente nos parametros de umidade relativa e queda pressdo do leito.
Segundo Ochoa-Martinez, Brennan e Niranjan (1993) este comportamento esta relacionado
com as caracteristicas colantes da pasta, o que provocam dificuldade de circulacdo dos inertes,
acumulo da pasta nas superficies das particulas e, por consequéncia aumento dos valores da

queda de presséo.

2.4.3 Influéncia das Condigdes Operacionais e Caracteristicas Geométricas do Leito

Rodrigues (1993) estudou a evaporacao de dgua em leito de jorro empregando

trés angulos distintos de base cbnica (30, 45 e 60°) e alturas distintas de leito estatico (7, 17 e
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27 cm). Os resultados obtidos por este autor mostram que a capacidade de evaporacao de 4gua
do leito elevou-se com o aumento do angulo do cone, considerando as demais varidveis
operacionais constantes. De acordo com o autor, este resultado era esperado para um valor
fixo de altura de leito estatico, visto que o aumento do angulo do cone representa um aumento
da massa de material inerte no leito, e consequentemente uma elevagdo da area especifica do
leito. Assim como a evaporacdo ocorre na superficie dos inertes, um aumento desta area
especifica ocasiona uma elevacdo da vazdo méaxima de alimentacdo de agua. Da mesma
forma, foi verificado que uma elevacdo da altura de leito estatico favoreceu a capacidade de
evaporacdo do leito. A explicacdo para este fato dado pelo autor foi similar a utilizada para o
aumento da evaporagdo de agua devido ao aumento do angulo de base conica.

Almeida (2009) estudou também a secagem de pastas em leito de jorro para
velocidades do ar de entrada de 15 e 30% acima da velocidade minima de jorro para dois
valores de temperaturas do ar de entrada de 80 e 100°C. Foi constatado que o tempo
necessario para que o sistema atingisse o regime permanente foi dependente das condi¢oes
operacionais empregadas e que a maior capacidade de evaporacdo de agua do leito foi obtida
guando utilizada menores valores de temperatura e velocidade do ar de entrada, 0 que mostrou
que o aumento da velocidade do ar de entrada € mais canalizado para a o centro da regido de
jorro. O autor propds ainda uma expressdo para descrever a taxa de secagem e foi verificada
uma forte dependéncia com a vazao de alimentacdo da pasta, da temperatura e da velocidade
do ar de entrada.

Nascimento et al. (2012) avaliaram a influéncia das caracteristicas das
particulas inertes, da temperatura e velocidade do ar de entrada na secagem de pastas em leito
de jorro. Para isso, foram utilizadas agua destilada e leite desnatado. Os resultados
apresentados pelos autores mostraram que 0 tempo necessario para o sistema atingir o regime
permanente foi dependente das condi¢Ges operacionais, sendo menor quando utilizados
valores mais elevados de temperatura e velocidade do ar de entrada. Com relagédo ao efeito
das particulas inertes, verificou-se que foi necessario um maior tempo para o sistema atingir o
regime permanente quando foram utilizadas particulas de polietileno do que para as esferas de
vidro. Os autores relataram que este comportamento esta relacionado com a taxa de circulacdo
dos inertes e com a area de troca para que os fendmenos de transferéncia ocorram, sendo estes
dois pardmetros menores para as particulas de polietileno. Foi constatado ainda que a

capacidade de evaporacdo de &gua no leito foi a mesma para as particulas de polietileno e
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esferas de vidro, o que sugere que o leito ndo percebeu a diferenca da intensidade de
circulacdo das particulas, bem como o aumento da area de troca proporcionada pelas esferas
de vidro. Entretanto, para a secagem do leite desnatado, comportamento semelhante foi
observado apenas para o menor valor de temperatura e velocidade do ar de entrada. Para as
demais condicGes operacionais a maior capacidade de secagem do leito foi obtida, como
esperado, para o leito com esferas de vidro. Ja para o adimensional da queda de pressdo, a
caracteristica do material inerte ndo exerceu efeito significativo, em termos qualitativos.

Bitti (2012) estudou o efeito das condi¢bes operacionais na capacidade de
evaporacao de &gua em um leito de jorro construido em aco inox com coluna cilindrica de 120
cm de altura, 30 cm de didmetro, base conica de 60° e 23 cm de altura. Foram utilizadas ainda
duas geometrias distintas de bocal de entrada de ar, diferentes valores de massa de material
inerte, temperatura e vazdo do ar de entrada. As informacdes obtidas revelaram que a
geometria do bocal de entrada de ar ndo apresentou forte efeito sobre a vazdo méaxima de
alimentacdo de agua do leito, visto que a capacidade méxima de evaporacdo de agua foi a
mesma para ambas as configuracdes de bocal de entrada de ar utilizadas. Referindo-se as
demais condi¢cbes de operacdo, verificou-se que a capacidade de evaporacdo de agua elevou-

se com 0 aumento da massa de material inerte, temperatura e velocidade do ar de entrada.

2.5 Comentérios Finais

Com base na revisdo bibliografica apresentada, constatou-se que a
fluidodinamica do leito de jorro sem a presenca de pasta é fortemente influenciada pelas
condigBes operacionais e caracteristicas geométricas do leito e das particulas inertes
empregadas. Da mesma forma, a secagem de pasta em leito de jorro é um processo complexo
gue envolve diversas varidveis operacionais. Entretanto, ainda existe uma escassez de dados
na literatura, visto que as pesquisas em geral avaliam as caracteristicas geometricas do
equipamento apenas para a fluidodindmica sem a presenga de pasta, e quando abordam a
secagem de pastas avaliam na grande maioria as caracteristicas da pasta para geometria fixa
de leito. O Quadro 2.1 apresenta o resumo dos trabalhos fornecidos pela literatura sobre a

fluidodindmica e secagem de pastas em leito de jorro.
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Quadro 2.1 - Resumo dos trabalhos fornecidos na literatura sobre a fluidodindmica e secagem de pastas em leito

de jorro.
Autor inerte  pasta T 6 uluy Ho bocal Tubo draft
Olazar et al. (1992) X X X X
Rodrigues (1993) X X X
Medeiros (2001) X
Olazar et al. (2004) X X X X X
San José et al. (2004) X X X X X
Wang et al. (2004) X X X
Salam e Bhattacharya (2006) X X X
Souza (2009) X
Almeida (2009) X X X
Nascimento (2013) X X X
Altzibar et al. (2013) X X X X
Altzibar et al. (2014) X X X X X

Fonte: Pessoal (2014).

Em que T corresponde a temperatura do ar de entrada, 6 o angulo de base
conica, u/uy; a razéo entre a velocidade do ar de entrada e a velocidade minima de jorro e Ho a
altura de leito estatico.

Com base na revisdo bibliogréafica apresentada, verificou-se a necessidade de
realizar um estudo mais amplo, o qual relacione a secagem de pastas para diferentes
configuracBes de leito e condicdes operacionais, 0 que possibilitara a obtencdo de
informacBes essenciais para uma maior compreensao e analise do processo de secagem de

pastas em leito de jorro.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o detalhamento da unidade experimental utilizada
durante o desenvolvimento deste trabalho, bem como a descricdio dos materiais e

procedimentos experimentais adotados.

3.1 Unidade Experimental

O procedimento experimental foi conduzido em uma unidade de secagem
localizada no Centro de Secagem do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Séo Carlos — CS/DEQ/UFSCar, cujas especificacdes sdo mostradas na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquema da unidade experimental: soprador (1); sistema by pass (2); medidor de vazdo tipo Venturi
(3); trocador de calor (4); controlador de temperatura (5); cAmara de secagem (6); compressor de ar (7); bomba

peristaltica (8); reservatério de pasta (9); bocal de entrada de ar (10), um sistema de aquisi¢do de dados (11),

termopar (12) e transdutor de pressao (13).

Fonte: Pessoal (2012).
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Conforme apresentado na Figura 3.1, o ar de secagem foi fornecido ao sistema
por um soprador de ar (1) da marca IBRAM com poténcia de 7,5 HP e o ajuste de vazdo foi
feito por meio de um sistema by-pass (2) composto por duas valvulas do tipo gavetas de 2 pol.
de didmetro que direcionavam o ar proveniente do soprador em duas direcdes distintas, o
interior da camara de secagem e o ambiente (purga). A vazdo volumétrica do ar foi obtida
mediante a medida de diferenca de pressdo existente durante seu escoamento em um medidor
do tipo Venturi (3). Um trocador de calor (4) constituido de quatro resisténcias elétricas de
1000 W de poténcia cada uma foi empregado para o aquecimento do ar. O conjunto de
resisténcias era acionado mediante um controlador de temperatura (5) da marca Flyever
FE50SN, que por sua vez permitiu o controle da poténcia de aquecimento e o ajuste da
temperatura de operacdo do ar desejada.

A camara de secagem (6) foi composta por uma coluna cilindrica construida
em aco inox de 120 cm de altura e 30 cm de diametro, bases conicas inferiores com angulos
de 45°, 60° e 75° e diametro de entrada de 3 cm e base cdnica superior com angulo de 60°. A

Figura 3.2 mostra as especificacdes da camara de secagem.

Figura 3.2 - Detalhamento da cAmara de secagem.

— -_A

Hs

Do

Fonte: Pessoal (2015).

Em que D. € o diametro da coluna cilindrica, H é a altura da coluna cilindrica, 6 é o
angulo da base cénica inferior, Hg € a altura da base conica inferior e Dy é 0 diametro do

bocal de entrada de ar.
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Duas configuragOes distintas de bocal de entrada de ar (10) foram avaliadas
neste trabalho, o bocal tipo Venturi e o bocal do tipo tubo reto. O bocal do tipo Venturi possui
um estrangulamento de area que aumenta a velocidade do ar de entrada do leito, bem como
melhora o escoamento de ar nesta regido. Este tipo de bocal tem sido amplamente utilizado
nas pesquisas realizadas pelo Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, onde podem ser citados
os trabalhos de Almeida (2009) e Nascimento (2013). A Figura 3.3 apresenta o bocal de

entrada de ar do tipo Venturi e suas respectivas caracteristicas e dimensoes.

Figura 3.3 - Bocal de entrada de ar do tipo Venturi: (a) Vista frontal com corte lateral, (b) vista frontal com corte

transversal, (c) vista frontal sem corte e (d) dimensdes do bocal.

(b)

6,3 cm
55¢cm
3,38cm

1,1cm

0,4cm

12cm

45cm

ssen | (d)

Fonte: Bitti (2012).



45

O segundo bocal é basicamente um tubo reto, cujas dimensbes foram
determinadas com base no trabalho de Olazar et al. (1992), em que os autores afirmam que os
valores para a relacdo entre o diametro de entrada da base conica e o didmetro de entrada do
bocal de entrada de ar (Do/Di deve estar entre 0,50 e 0,83. Desta forma, o valor para esta
razdo utilizado neste trabalho foi igual a 0,60. A Figura 3.4 apresenta o bocal de entrada de ar

do tipo tubo e suas respectivas caracteristicas e dimensdes.

Figura 3.4 - Bocal de entrada de ar do tipo tubo reto: (a) Vista frontal com corte lateral, (b) vista frontal com

corte transversal, (c) vista frontal sem corte e (d) dimensdes do bocal.

A\Aﬁﬂ\/\

%ﬁﬁ (a) o) ———

6,3 cm

3,4cm

15cm

(d)

Fonte: Bitti (2012).
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Os bocais de entrada de ar apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4 foram conectados
abaixo da base conica inferior do leito, conforme mostra a Figura 3.5. Como foram utilizadas
particulas inertes, fez-se necessario inserir uma tela metalica, impedindo a saida destas

particulas na extremidade inferior do leito.

Figura 3.5 - Conexao entre o bocal de entrada de ar e a base conica inferior do leito: (a) bocal do tipo Venturi e

(b) bocal do tipo tubo reto.

Fonte: Bitti (2012).

Foi utilizado apenas um bocal de entrada de ar do tipo Venturi para as trés
bases conicas estudadas (45°, 60° e 75°). No entanto, o angulo da regido superior do bocal em
conexdo com a base conica do leito era de 60° (Figura 3.5a), desta forma o encaixe com 0s 0s
angulos de cone de 45° e 75° ndo era exato. Ja, o bocal do tipo tubo reto apresentava um
degrau entre sua conexdo com as bases conicas inferiores do leito, conforme apresentado na
Figura 3.5b.

A pasta foi inserida no interior da camara de secagem por meio de um
alimentador duplo fluido posicionado na regido central da coluna cilindrica. Este ejetor
possuia duas entradas, onde eram acoplados um compressor de ar (7) e uma bomba
peristéltica (8) responsavel pela alimentacdo da pasta, que por sua vez estava conectada a um
reservatorio de pasta (9) com capacidade para 5 litros. O produto final foi coletado por meio
de um ciclone do tipo Lapple construido em aco inox acoplado a saida da camara de secagem,

cujo didmetro de coluna foi correspondente a 10 cm.
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Para as medidas de temperatura, foram utilizados cinco termopares do tipo T
de 10 cm de comprimento e 3 mm de diametro, sendo um termopar localizado na entrada do
leito, um na base conica inferior da camara de secagem, um na saida do leito e dois na saida
do ciclone, sendo uma para a determinacdo da temperatura de bulbo seco e o outro para a
obtencdo da temperatura de bulbo umido. Todos os termopares foram calibrados em um poco
de calibracdo da marca Block Calibrator DB-35L, no qual o desvio médio entre as medidas de
temperatura fornecidas pelo calibrador e pelos termopares foi de aproximadamente + 0,3°C.

Para as medidas de presséo referentes ao medidor do tipo Venturi e a queda de
pressdo no leito (determinada antes do bocal de entrada de ar) foram utilizados dois
transdutores de pressdo da marca Auto Tran Incorporated com faixa operacional de 0-5 psi
(modelo 600) e 0-1 psi (modelo 860), respectivamente.

Um sistema de aquisicdo de dados (11) foi utilizado para monitoramento e
aquisicdo dos dados experimentais. Este sistema era composto por uma placa de aquisicao de
dados LYNX modelo ADS0500, sendo esta conectada a um microcomputador que processou
e armazenou os dados com o auxilio de uma rotina computacional desenvolvida em codigo
LabVIEW (Nationals Instruments, versdo 7.0).

3.2 Procedimento Experimental

3.2.1 Caracterizacdo Fluidodindmica da Unidade Experimental

A caracterizagdo fluidodindmica da unidade experimental foi realizada
conforme a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974). Primeiramente, foram
realizados testes fluidodindmicos com o leito vazio sem a presenca de particulas inertes,
também conhecido como teste em “branco” e em seguida os ensaios fluidodinamicos para o
leito preenchido com particulas inertes. O procedimento experimental adotado em cada uma
destas etapas esta detalhado nos itens a seguir.

3.2.1.1 “Teste em Branco”

Inicialmente foram realizados os experimentos com o leito vazio sem a

presenca de particulas inertes, o "teste em branco”. O procedimento experimental foi iniciado
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com a montagem do leito de jorro, conforme especificagdes de bocal de entrada de ar e angulo
do cone mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Configuracgdes do leito de jorro empregadas nos testes em branco a 100°C.

Angulo do cone (%) Bocal de entrada de ar
45 Venturi
60 Venturi
75 Venturi
45 Tubo reto
60 Tubo reto
75 Tubo reto

Fonte: Pessoal (2014).

Foi fixada a temperatura do ar de entrada em 100°C e uma vazéo de ar e
desejada. Esperou-se um determinado tempo até que o sistema atingisse o0 regime permanente.
Posteriormente, a vazdo de ar foi rapidamente reduzida até zero, sendo em seguida aumentada
gradativamente. Ao ser alcangada a maxima vazdo de operacdo permitida pelo leito, foi
realizado o processo inverso onde a vazao de ar foi novamente reduzida gradativamente até
zero. Os dados de vazdo do ar e da queda de pressao no leito foram coletados com auxilio de
um sistema de aquisicdo de dados, onde foram obtidos 1024 leituras a uma frequéncia de
500Hz. A rotina labVIEW utilizada fornecia automaticamente a média e o desvio padrdo dos

dados coletados.
3.2.1.2 Caracterizacdo Fluidodinamica do Leito com Particulas Inertes

A caracterizacdo da unidade experimental para o leito de jorro com particulas
inertes permitiu a obtengdo dos valores da velocidade minima de jorro e da queda de pressdo
do leito para cada uma das condi¢Ges operacionais estudadas. Para isso, foram utilizadas
particulas de polietileno com 4,38 mm de diametro e massa especifica de 930,5 + 0,3 kg/m®.
O procedimento experimental foi iniciado com a montagem do equipamento e preenchimento
do mesmo com uma quantidade pré-determinada de particulas inertes, conforme

especificacOes apresentadas na Tabela 3.2.
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O procedimento experimental adotado foi similar ao empregado nos "testes em
branco" mostrado no item 3.2.1.1, em que inicialmente o ar foi aquecido a 100°C e foi fixada
uma vazdo de ar de entrada suficiente para promover a formacdo do jorro no interior da
camara de secagem. Esperou-se um tempo até que o sistema atingisse o regime permanente.
Posteriormente, a vazdo de ar foi rapidamente reduzida até zero, sendo em seguida aumentada
gradativamente. Ao ser alcancada a maxima vazdo de operacdo (vazdo de ar na qual, ndo
houvesse elutriacdo das particulas inertes e saida destas pelo ciclone), foi realizado o processo

inverso onde a vazdo de ar foi novamente reduzida gradativamente até zero.

Tabela 3.2 - Condi¢des operacionais empregadas na caracterizagdo fluidodindmica do leito de jorro com

particulas inertes.

Temperatura do ar de entrada de 100°C

Angulo do Massa de inerte  Altura de leito Dy (cm) Bocal de entrada de
cone (°) (kg) estatico (cm) ar
45 1,50 18,00 20,00 Venturi
60 1,50 15,00 22,00 Venturi
75 1,50 13,00 25,00 Venturi
45 3,00 24,00 25,50 Venturi
60 3,00 20,00 28,00 Venturi
75 3,00 17,50 30,00 Venturi
45 4,50 28,70 30,00 Venturi e tubo reto
60 4,50 23,50 30,00 Venturi e tubo reto
75 4,50 21,00 30,00 Venturi e tubo reto

Fonte: Pessoal (2014).

Como a queda de pressdo ndo foi causada somente pelo leito de particulas
inertes, mas também pelo equipamento, foi utilizada uma equacdo de ajuste da queda de
pressdo do leito em funcdo da velocidade do ar para os dados obtidos no "teste em branco",

conforme apresenta a Equacéo 3.1.

AP =au® (3.1)
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Em que u € a velocidade do ar na entrada do leito de jorro, P éapressdéoeaeb
o0s coeficientes de ajuste da funcao.

Os valores da queda de pressdo provocada pelo leito sem as particulas inertes
obtidos no teste em “branco” foram descontados da queda de pressao total, resultando na
queda de pressdo causada somente pelo leito de particulas inertes. A partir dos dados de queda
de pressdo em funcdo da velocidade do ar de entrada foram estimadas a queda de presséo de
jorro estavel e maxima do leito, bem como a velocidade minima de jorro para todas as

configurac@es de leito estudadas.

3.2.2 Secagem

Os ensaios de secagem foram conduzidos inicialmente empregando-se &gua
destilada como pasta "padrao”. Isto por que, a d&gua é constituinte principal das demais pastas
a ser removida durante a secagem, cerca de 75 a 97%. Com 0s ensaios de evaporacdo de agua,
foi possivel obter um conhecimento prévio do comportamento do leito de jorro com a
insercdo de uma pasta com comportamento bem definido no sistema. O procedimento
experimental adotado foi conduzido conforme as condicGes operacionais apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Condi¢des operacionais utilizadas nos ensaios de evaporacdo de agua.

Angulo do cone (°)  Massa de inerte (kg)  Bocal de entrada de ar

45 3,00 Venturi
60 3,00 Venturi
75 3,00 Venturi
45 4,50 Venturi
60 4,50 Venturi
75 4,50 Venturi

Fonte: Pessoal (2014).

Para cada condicdo experimental utilizada, a temperatura e a velocidade do ar
de entrada empregada foram correspondentes a 100°C e 1,30upj, respectivamente.
Inicialmente, esperava-se um tempo até que o sistema atingisse o0 regime permanente. Em

seguida, era iniciada a atomizacdo da adgua destilada no interior da cAmara de secagem, sendo
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a vazdo inicial de 10ml/min. O processo era monitorado em tempo real por um sistema de
aquisicdo de dados por um periodo de 60 minutos, no qual era garantido que o sistema
atingisse o regime permanente. Ao final deste procedimento, iniciava-se uma nova
alimentacdo com o acréscimo de 5 ml/min. O processo era finalizado para a vazdo de
alimentacdo de &gua destilada em que o ar de saida do leito estivesse saturado ou o leito de
jorro apresentasse problemas operacionais.

Para analisar a secagem de pastas em leito de jorro, utilizou-se como pasta real
o leite desnatado da marca Parmalat, adquirido em comércio local, cuja composicao para 200
ml fornecida pelo fabricante corresponde a 6,30g de proteina, 9,40g de carboidratos, 0 g de
gordura, 143 mg de sddio e 240 mg de célcio. A escolha deste material esta relacionada ao
fato de que a auséncia de gordura do leite desnatado proporciona altos valores de queda de
pressdo e dificuldade de movimentacdo dos inertes durante a secagem, conforme relatado
previamente por Almeida et al. (2010) e Nascimento (2013). Desta forma, verificou-se neste
estudo se a modificacdo das caracteristicas geométricas do leito permitiriam obter um
processo mais estavel durante a secagem do leite desnatado.

A secagem do leite desnatado foi conduzida adotando o mesmo procedimento
experimental utilizado durante os ensaios de evaporacao de agua. Entretanto, a partir do inicio
da alimentacdo da pasta, foram realizadas simultaneamente coletas do p6 obtido na saida do
ciclone em um intervalo de 10 minutos, com a finalidade de obter a umidade do produto final.
Inicialmente determinou-se a massa inicial das amostras de pé com o auxilio de uma balanca
analitica da marca AND modelo FR-200 MKII com precisdo de 0,50x10™g, posteriormente as
amostras foram levadas para uma estufa de circulacdo forcada de ar até atingir massa
constante a uma temperatura de 93°C, conforme recomendado pelas normas do instituto
Adolfo Lutz (1985). A determinacdo da umidade das amostras de po coletadas na saida do

ciclone foi obtida com o auxilio da Equacdo 3.2.

U(bu)=100—"Ta (3.2)
m m

as a

Em que, U(b.u) é a umidade em base umida, m, € a massa de agua, m_, € a

massa da amostra seca.
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A Tabela 3.4 apresenta as condi¢des operacionais utilizadas nos ensaios de
secagem do leite desnatado, sendo estas determinadas com base nos ensaios de evaporacao de
agua, na qual selecionou-se a condicdo operacional em que o leito de jorro apresentou maior
capacidade de evaporacdo. Além disso, selecionou-se uma altura de leito estatico fixa de

23,50 cm para a secagem da pasta real.

Tabela 3.4 - Condi¢des operacionais empregadas na secagem do leite desnatado.

_ _ Alturade leito  Bocal de entrada
Angulo do cone (°) Massa de inerte (kg)

estatico (cm) de ar
45 4,50 28,70 Venturi e tubo reto
60 4,50 23,50 Venturi e tubo reto
75 4,50 21,00 Venturi e tubo reto
45 2,56 23,50 Venturi
60 4,50 23,50 Venturi
75 5,00 23,50 Venturi

Fonte: Pessoal (2014).

Durante o procedimento experimental foram monitorados e determinados os
valores da velocidade do ar de entrada, da queda de pressdo do leito, da temperatura do ar de
entrada, do ar de saida, de bulbo seco e bulbo imido na saida do ciclone. A coleta dos dados
foi conduzida automaticamente em um intervalo de 30 segundos pelo sistema de aquisi¢ao de
dados. Assim como para a caracterizacdo da unidade experimental, a rotina labVIEW
utilizada fornecia a média e o desvio padrdo dos dados coletados. Por meio de uma rotina
computacional desenvolvida em MATLab, os dados de temperatura de bulbo seco e bulbo
umido foram utilizados para determinar a umidade relativa e absoluta do ar na saida da

unidade experimental com base em calculos psicrométricos.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho e as respectivas discussdes. A fim de se obter uma melhor
analise e compreensdo dos dados experimentais, os resultados foram divididos em trés itens
principais. No primeiro item é apresentada a caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro
para diferentes valores de massa de material inerte, angulos de cone e geometrias de bocal de
entrada de ar. Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos ensaios de
evaporacgdo de &gua. Por fim, encontra-se a andlise do efeito do angulo de base conica e da
geometria do bocal de entrada de ar na secagem de leite desnatado.

4.1 Caracterizacao Fluidodinamica do Leito de Jorro

A principio serdo apresentados os resultados experimentais referentes a
caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro empregando apenas o bocal de entrada de ar
do tipo Venturi. A comparacdo entre as duas geometrias de bocal de entrada de ar sdo

apresentadas no item 4.1.2.3.

4.1.1 “Teste em Branco”

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro
sem a presencga de particulas inertes, denominada de “teste em branco”, conforme descrito
anteriormente no capitulo 3. As Figuras 4.1a, 4.1b e 4.1c apresentam a queda de pressdo do
leito vazio em funcdo da velocidade do ar de entrada para o bocal de entrada de ar do tipo
Venturi, angulos de base cénica de 45, 60 e 75° e temperatura do ar de entrada de 100°C.

Conforme os dados apresentado na Figura 4.1 verificou-se que ja no teste em

branco, a geometria do leito exerceu efeito no comportamento fluidodinamico do leito, visto
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que para um mesmo valor de velocidade do ar de entrada a queda de pressédo foi mais elevada

para o angulo de cone de 45° quando comparada aos demais angulos de cone.

Figura 4.1 - Queda de pressdo no leito de jorro vazio em funcdo da velocidade do ar de entrada: (a) angulo de

AP (Pa)

cone de 45°,

(b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os dados obtidos por meio do “teste em branco” foram ajustados a uma fungéo

conforme ja apresentado no capitulo 3 (Equacéo 3.1).

AP = auP

A Tabela 4.1

(3.1)

apresenta o ajuste dos dados obtidos durante a caracterizagdo

fluidodindmica da unidade experimental sem a presenca de particulas inertes para o bocal de



55

entrada de ar do tipo Venturi, temperatura do ar de entrada de 100°C e angulos de cone de 45°,
60° e 75°, respectivamente.

Tabela 4.1 — Ajuste dos dados obtidos por meio dos testes em branco.

Angulo do Cone (°) Funcéo Poténcia R? Equacao
45 AP =3,07u*®’ 0,9996 (4.1)
60 AP = 3,43u*™ 0,9995 (4.2)
75 AP = 2,30u*®® 0,9995 (4.3)

Fonte: Pessoal (2014).

Conforme os dados apresentados na Tabela 4.1, verificou-se que a funcéo
utilizada apresentou bom ajuste aos dados experimentais, visto que os coeficientes de
determinagéo, R?, para todas as configuracdes de leito estudadas foram préximos a 1. Foi
possivel constatar ainda que os valores dos coeficientes de ajuste (a e b) foram distintos para
cada angulo de cone. Isto sugere mais uma vez que a geometria do leito exerce efeito no

comportamento fluidodindmico do leito, ja no teste em branco.

4.1.2 Fluidodinamica do Leito com Particulas Inertes

4.1.2.1 Influéncia da Massa de Particulas Inertes

Com a finalidade de avaliar apenas o efeito da massa de material no
comportamento fluidodindmico do leito de jorro, os resultados apresentados neste item serdo
referentes a um valor fixo de angulo de cone de 45° no qual utilizou-se apenas configuracéao
de leito conico.

Referindo-se aos ensaios fluidodindmicos para o leito preenchido com
particulas inertes, as Figuras 4.2a, 4,2b e 4.2c mostram em triplicata os dados de queda de
pressdo no leito de jorro em funcdo da velocidade do ar de entrada, sob as condi¢bes de
temperatura do ar de entrada de 100°C, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, angulo de cone
de 45° e massa de material inerte de 1,50; 3,00 e 4,50 kg, respectivamente. Para a obtengéo

das curvas fluidodindmicas apresentadas nas Figuras 4.2a, 4,2b e 4.2c, os dados obtidos
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durante o procedimento experimental com a presencga de particulas inertes foram subtraidos

da Equacéo 3.1.

Figura 4.2 - Queda de pressdo no leito de jorro em fungdo da velocidade do ar de entrada: (a) 1,50 kg de
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Com base nos dados apresentados nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c, constatou-se

que todas as curvas apresentam um comportamento tipico de leito de jorro, conforme

resultados apresentados em Mathur e Epstein (1974). Estes resultados mostraram uma

histerese expressiva entre os dados de vazdo de ar ascendente e descendente. Isso ocorre

porque a energia necessaria para o rompimento do leito de particulas e formagdo do canal de

jorro € muito maior do que a energia utilizada para manter o leito na condicdo de jorro

estavel, condicdo na qual, as particulas j& se encontram em movimento ciclico que é
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caracteristico deste processo. Desta forma, a queda de pressdo maxima do leito é muito maior
do que a queda de pressdo de jorro estavel.

Os dados apresentados nessas figuras foram obtidos em triplicata, o que
permitiu a constatacdo da boa reprodutibilidade dos dados experimentais e também a
determinacdo dos valores médios de velocidade minima de jorro, queda de pressdo maxima e
queda de pressdo de jorro estavel, conforme apresenta-se a seguir.

A Figura 4.3 apresenta os valores médios da velocidade minima de jorro em
funcdo da massa de material inerte, sob as condi¢cdes de temperatura do ar de entrada de

100°C, bocal de entrada de ar do tipo Venturi e angulo de cone de 45°.

Figura 4.3 — Valores médios de velocidade minima de jorro em fungéo da massa de material inerte.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados apresentados na Figura 4.3 mostraram uma elevagédo dos valores
de velocidade minima de jorro com o aumento da massa de material inerte, m,. Sendo a
velocidade minima de jorro, uy;, definida como a velocidade minima de ar necessaria para que
0 regime de jorro exista (MATHUR e EPSTEIN, 1974), um aumento na quantidade de
particulas no interior do leito exige uma maior velocidade de ar para manter as particulas em
movimento ciclico caracteristico do sistema. Isso sugere que a velocidade do ar tem de ser
suficiente para equilibrar o peso aparente das particulas. Uma possivel explicacdo também

para este fato € que um aumento dos valores de m, eleva a altura de leito estatico, Ho,
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utilizada para o preenchimento da base cénica. Em leitos cdnicos a velocidade minima de
jorro é proporcional a altura de leito estatico (OLAZAR et al., 1992 e CHOI e MEISEN,
1992). Em concordancia com estes autores, resultados semelhantes também foram observados
por Kmiec (1983), Lin and Grace (1987), Kachan (1988), Rodrigues (1993), Wang et al.
(2004), Salam and Bhattacharya (2006) e Qin et al. (2012). A Figura 4.4 ilustra a altura do

leito de particulas para cada massa de material inerte correspondente.

Figura 4.4 — Massa de material inerte e suas respectivas alturas de leito estatico para o angulo de cone de 45°.
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Fonte: Pessoal (2015).

Existem na literatura diversas correlacbes para a previsdo dos valores de
velocidade minima de jorro. Com a finalidade de verificar a validade destas correlacGes na
determinacdo dos valores de up; para a faixa operacional estudada neste trabalho, utilizaram-

se equacdes para a configuragéo de leito conico mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Correlagdes para previsao dos dados valores de velocidade minima de jorro em leitos cOnicos.

Autor Correlacéo Equacao
Gorshtein and
Rem; = 0174Ar**(Dy /D; )% tan(e/2) -2 (4.9)
Mukhlenov (1964)
Tsvik et al. (1967) Repmj = 0.4Ar%2 (Ho /D; -2 tan(6/2)**? (4.5)
Olazar et al. (1992) Rem;j = 0126Ar>°(Dy / D; J+%° tan(0/2) %> (4.6)

Bietal (1997)  Remj=03A°[L-09/(Dy /D)’ (D /D)ID/D)? +(Du/D  (4.7)

Fonte: Bi (2011).
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Nas Equagdes 4.4 a 4.7, o nimero de Archimedes, Ar, e 0 numero de

Reynolds, Rep;, sdo definidos pelas Equacdes 4.8 e 4.9, respectivamente.
Ar=dy’pg(pp —p)/ (48)
Remj =dpumjp/u (4-9)

A Figura 4.5 apresenta a comparacdo entre os valores de velocidade minima de

jorro obtidos experimentalmente e os previstos pelas correlagdes da literatura.

Figura 4.5 — Dados experimentais e previstos pelas correlagdes para a velocidade minima de jorro para angulo
de cone de 45°.
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Fonte: Pessoal (2015).

Com base nos dados apresentados na Figura 4.5, verificou-se que a correlacdo
qgue forneceu valores de velocidade minima de jorro mais proximos aos obtidos
experimentalmente para diferentes valores de massa de material inerte foi a equagéo de Tsvik
et al. (1967). As demais correlacdes da literatura ndo foram capazes de prever adequadamente
os valores da velocidade minima de jorro para todas as condi¢fes operacionais avaliadas neste

item. Verificou-se ainda que, alem de ndo prever satisfatoriamente os dados de up;, a
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(correlagcdo de Gorshtein and Mukhlenov (1964) apresentou uma tendéncia distinta a
apresentada pelos dados experimentais e pelas demais correlacGes testadas. Estes resultados
mostraram que, apesar das diversas modificacdes realizadas nas correlagdes com o objetivo de
se obter uma melhor previsdo dos valores de velocidade minima de jorro, a aplicacdo destas
ainda é limitada, isto porque a faixa operacional na qual estas correlagcdes se aplicam é muito
restrita, conforme mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Limites de aplicacéo das correlaces para previséo dos valores de Up;.

Correlacéo 0 Di (cm) Ho (cm) dp (mm) ps (Mg/m®)

Gorshtein and

Mukhenov (1964) 12 - 60 2-5 3-15 050-250 0,98-2.36
Tsvik et al. (1967) 20-50 2-420 10-50  150-4  1,65-1,70
Olazar et al. (1992) 28-45  2-620 2-55  050-25 *

Bi et al. (1997) * * * * *

* Informagdes ndo encontradas
Fonte: Mathur e Epstein (1974).

Com o proposito de averiguar a influéncia da massa de material inerte nos
valores da queda de pressdo maxima do leito, sdo apresentados na Figura 4.6 os dados de
APnma em fungdo de m, sob as condi¢Oes de temperatura do ar de entrada de 100°C, bocal de
entrada de ar do tipo Venturi e angulo de cone de 45°.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.6, verificou-se uma elevacdo dos
valores da queda de pressdo maxima do leito, APns, com 0 aumento da massa de material
inerte. Isso porque, quando se eleva a quantidade de sélidos utilizada para o preenchimento do
leito de jorro, a altura de leito estatico também se eleva, conforme mostra a Figura 4.4. Isto
faz com que uma maior energia seja necessaria para perturbar as particulas e formar todas as
caracteristicas necessarias para a transicdo de leito fixo para leito de jorro. Tal necessidade de
energia é refletida no aumento de APna com a massa de particulas inertes, pois é necessario
superar o atrito do fluido nas particulas. Dessa maneira, quanto maior é a quantidade de
particulas, maior serd a resisténcia que o meio impde ao escoamento do fluido em seus

intersticios, refletindo em um aumento da perda de carga no sistema.
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Figura 4.6 — Valores médios de queda de pressdo maxima em funcdo da massa de material inerte.
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Fonte: Pessoal (2015).

Os resultados apresentados na Figura 4.6 mostraram ainda um aumento mais
acentuado dos valores de AP, cOm 0 aumento da massa de material inerte de 1,50 para
3,00kg. A variagdo de 3,00 para 4,50 kg de particulas também elevou os valores de APpmax,
porém de forma um pouco menos expressiva. Isto ocorre porque, apesar da variacdo da massa
de material inerte ser a mesma (1,50 kg), a diferenca da altura de leito estatico € maior entre
os valores de m, de 1,50 e 3,00kg (AHo = 6 cm). Para a mudanca de 3,00 para 4,50 kg de
particulas o valor de AHp é equivalente a 4,70 cm. Esta variagdo de AHy esta relacionada com
as caracteristicas geométricas da base conica de 45°. Conforme mostra a Figura 4.4, esta base
conica possui paredes menos inclinadas em relacéo a vertical, assim um aumento qualquer da
massa inerte nesta base eleva o valor de AHp, porém a medida que o didmetro do cone se
aproxima do didmetro da coluna cilindrica (neste caso 30 cm), a variagdo de Hy é menor.
Estes resultados mostraram que a quantidade de material inerte exerce efeito nos valores de
APmax, POrém o que determina a intensidade do efeito é a altura do leito estatico. Assim,
quanto maior o valor de AHp, mais expressivo sera o aumento dos valores de APy, UMa vez
que, serd necessaria uma maior energia para 0 rompimento do leito de particulas e formacao

do canal de jorro, conforme discutido anteriormente. A influéncia da altura de leito estatico na
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queda de pressdao maxima do leito também foi verificada por diversos autores da literatura,
nos quais podem ser citados (OLAZAR et al., 1993; RODRIGUES, 1993; SALAM e
BHATTACHARYA, 2006; ALTZIBAR et al., 2009; BI, 2011; ZHONG et al., 2011; SARI,
KULAH e KOKSAL, 2012 e ALTZIBAR et al., 2014.

Avaliou-se também a eficiéncia de algumas correlacdes da literatura para a
previsdo dos valores da queda de pressdo méaxima do leito. A Tabela 4.4 apresenta as

correlagdes da literatura testadas para estimacao dos valores de APns em leitos conicos.

Tabela 4.4 - Correlagdes da literatura para previsdo dos dados valores de queda de pressdao maxima do leito em
leitos cOnicos.

Autor Correlagéo Equacéo
Kmiec (1980) — APpax / ppaH =1+0,206exp(1,24H / D;) (4.10)
Olazar et al.

(19%) — APrax | APj =1+0116(Hg / Dj)* (tan(0/ 2)) 080 Ar0.01% (4.12)

Fonte: Olazar, San José e Bilbao (2011).

A comparacédo entre os valores de queda de pressdo maxima do leito obtidos

experimentalmente e os valores previstos via correlagao sdo apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Dados experimentais e previstos pelas correla¢fes para a queda de pressdo maxima do leito.
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Fonte: Pessoal (2015).
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Conforme os dados apresentados na Figura 4.7, verificou-se que as correlagfes
empregadas ndo previram satisfatoriamente os valores de queda de pressdao maxima do leito.
Tendo em vista que estas correlacfes superestimaram os valores de AP max.

A Figura 4.8 apresenta os valores médios da queda de pressao de jorro estavel,
AP, em fungdo da massa de material inerte, parametrizado o angulo de base conica sob as

condigdes de temperatura do ar de entrada de 100°C e bocal de entrada de ar do tipo Venturi.

Figura 4.8 - Queda de pressdo de jorro estavel em funcdo da massa de material inerte.
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Fonte: Pessoal (2015).

O comportamento dos valores de queda de pressao de jorro estavel com relacdo
a massa de material inerte, apresentado na Figura 4.8 foi similar aos resultados apresentados
na Figura 4.6 para a queda de pressdo maxima do leito, isto é, ocorreu um aumento dos
valores de APp; mais acentuado com a massa de inerte de 1,50 kg para 3,00 kg. Apos este
valor o aumento dos valores da queda de pressdo de jorro estavel é mais sutil. A diferenca
principal neste caso é que 0 meio ndo se comporta como um leito fixo, no qual a resisténcia é
imposta sobre o ar em escoamento, mas sim ha a resisténcia no regime de transporte
pneumatico (resisténcia no canal de jorro, no transporte em fase diluida) e ha a resisténcia no
regime de leito deslizante (resisténcia na regido anular), a qual é caracterizada pelo

movimento descendente das particulas em contra-corrente com o gas descendente (MATHUR
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e EPSTEIN, 1974). O aumento dos valores de queda de pressdo de jorro estdvel com o
aumento da massa de material inerte ou altura de leito estatico também foi constatado por
Altzibar et al. (2014), Bitti (2012) e Qin et al. (2012).

Algumas correlacfes da literatura também foram testadas para a previsao dos

valores da queda de pressao de jorro estavel em leitos cénicos, conforme mostra a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Correlagdes para previsao dos valores da queda de pressao de jorro estavel.

Autor Correlacéo Equacéo

Gorshtein and
Mukhlenov (1964)
Mukhlenov e
Gorshtein (1965)

— AP/ Hopp (L—£0)g = 7,68(tan(8/ 2) 2 (Reyn) 02 (Ho / Dy) 03 (4.12)
— APy I Hopp = 7,68(tan(8/ 2) "2 (Reyy) 02 (Hg / D;) 032 (4.13)

Olazar et al. (1993) - APy;/Hopp(—£0)g =1.20(tan(®/2) "M (Repy) 0% (Ho /D)% (4.14)

Fonte: Olazar, San José e Bilbao (2011).
A Figura 4.9 apresenta o comparativo entre os valores de queda de pressdo de
jorro estavel obtidos experimentalmente e os previstos empregando correlagcdes da literatura

mostradas na Tabela 4.5.

Figura 4.9 - Dados experimentais e previstos pelas correlacfes da literatura para a queda de presséo de jorro

estavel.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 4.9, verificou-se que as
correlagbes da literatura para a previsdo dos valores da queda de pressdo de jorro estavel
também ndo estimaram satisfatoriamente os dados experimentais, tendo em vista que o0s
valores obtidos por estas correlagdes foram superestimados. Estes resultados mostraram a
limitacdo destas correlacGes para a previsdo dos valores da queda de presséo de jorro estavel

em leito de jorro conico.

4.1.2.2 Influéncia do Angulo de Base Conica

Os resultados apresentados neste item tém como principal objetivo avaliar o
efeito do angulo de base conica nos valores de velocidade minima de jorro, up;, queda de
pressdo maxima do leito, APna, € queda de presséo de jorro estavel, APy;. Deste modo, o0s
dados aqui apresentados sdo referentes a caracterizagdo fluidodinamica do leito de jorro com
particulas inertes para diferentes valores de &ngulos de base conica.

As Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c apresentam as curvas fluidodinamicas do leito
de jorro em triplicata para 4,50 kg de massa de material inerte, temperatura do ar de entrada
de 100°C, bocal de entrada de ar do tipo Venturi e angulos de cone de 45° 60° e 75°,

respectivamente.

Figura 4.10 - Queda de pressao no leito de jorro em funcdo da velocidade do ar de entrada (a) &ngulo de cone de

45°, (b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c
constatou-se como esperado, que todas as curvas obtidas apresentaram um comportamento
tipico de leito de jorro, conforme apresentado em Mathur e Epstein (1974). A caracterizacdo
fluidodindmica realizada para cada angulo de base conica apresentou boa reprodutibilidade
dos dados experimentais e nos forneceu os valores médios de velocidade minima de jorro e de
gueda de pressdo maxima do leito e queda de pressao de jorro estavel, conforme é mostrado a
sequir.

A Figura 4.11 apresenta os valores médios da velocidade minima de jorro em
funcdo do angulo do cone, parametrizada a massa de particulas inertes sob as condicGes de
temperatura do ar de entrada de 100°C e bocal de entrada de ar do tipo Venturi.

Conforme os dados apresentados na Figura 4.11, foi possivel verificar que os
valores de velocidade minima de jorro diminuiram com o aumento do angulo do cone para
todos os valores de massa de material inerte avaliados. Isto porque, para um valor fixo de my,
0 aumento do angulo de cone diminui a altura de leito estatico utilizada para o preenchimento
do leito, conforme mostra a Figura 4.12. Esta diminuicdo do valor de Hy é devido as
caracteristicas distintas apresentadas pelas paredes das bases conicas estudadas. Como o
angulo de cone de 45° apresenta paredes menos inclinada em relacdo a vertical, qualquer
aumento da massa de material inerte eleva mais significativamente a altura de leito estatico
em relacdo aos demais angulos de cone estudados. Assim, tomando como exemplo a massa
fixa de particulas de 1,50 kg, os valores de Hy referentes aos angulos de cone de 45°, 60° e 75°
sdo 18, 15 e 13 cm, respectivamente.
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Figura 4.11 - Velocidade minima de jorro em funcéo do angulo de cone.
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Como ja discutido anteriormente, quanto maior a altura de leito estatico maior

é a resisténcia imposta pelo meio ao escoamento de ar e, como consequéncia, maior é a

velocidade de ar necessaria para manter o leito na condicdo de jorro minimo. Em
concordancia com estes resultados Mathur e Epstein (1974) mencionaram que a velocidade

minima de jorro é dependente das propriedades dos sélidos e do fluido, bem como das

caracteristicas geometricas do leito. Estes autores verificaram também que a intensidade do

efeito que o angulo de cone exerce nos valores de uy; € dependente do didmetro da coluna, Dy,

visto que, verificou-se efeito mais significativo do angulo de cone para leitos com colunas

maiores que 30 cm.

Figura 4.12 - Altura de leito estético correspondente para cada angulo de cone considerando uma massa fixa de

material inerte: (a) angulo de cone de 45°, (b) &ngulo de cone de 60° e (c) &ngulo de cone de 75°.
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Em que Hg ¢ a altura da base cbnica e Hy é a altura de leito estéatico.

Conforme pode ser verificado por meio da Figura 4.12, o0s ensaios
fluidodindmicos foram conduzidos para duas configuracdes distintas de leito de jorro: Conico
e conico-cilindrico.

Com o proposito de verificar a validade das correlagbes da literatura na
determinacdo dos valores de up; para a faixa operacional estudada neste trabalho, utilizou-se a

correlagdes apresentadas na Tabela 4.2.

Os dados de velocidade minima de jorro previstos pelas correlagcdes em funcgédo

dos dados observados experimentalmente séo apresentados na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Dados experimentais e previstos pelas correlagdes para a velocidade minima de jorro.
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Fonte: Pessoal (2015)

Com base nos dados apresentados na Figura 4.13, verificou-se que a correlacéo
que forneceu valores de velocidade minima de jorro mais semelhantes aos obtidos
experimentalmente para diferentes valores de massa de material inerte e angulos de cone foi a
equacdo proposta por Tsvik et al. (1967). As demais correlacBes da literatura ndo estimaram
adequadamente os valores da velocidade minima de jorro para todas as condicGes
operacionais avaliadas neste item. Foi verificado ainda que a correlacdo de Tsvik et al. (1967)
foi eficiente para a previsdo dos valores de uy; apenas quando utilizado o angulo de cone de

45° para os demais angulos de cone ndo foram obtidos valores reais. Estes resultados
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reafirmam que as correlagOes existentes na literatura ainda séo limitadas, isto porque a faixa
operacional na qual estas correlagfes se aplicam é muito restrita.

A Figura 4.14 traz a influéncia dos trés valores de angulo de cone estudados
nos valores de queda de pressdo maxima do leito, APmsx, parametrizada a massa de particulas

sob as condicOes de temperatura do ar de entrada de 100°C e bocal de entrada de ar do tipo
Venturi.

Figura 4.14 — Valores médios de queda de pressdo maxima do leito em fun¢éo do angulo do cone.
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Fonte: Pessoal (2014).

Com base nos dados apresentados na Figura 4.14, verificou-se uma diminuicéo
expressiva dos valores de APpsx com o0 aumento do angulo de base cbnica de 45° para 60°
referente as operacGes em leito de jorro com massa de particulas inertes de 3,00 e 4,50 kg. No
entanto, uma variagdo um pouco mais sutil de APnsx com a modificacdo do angulo de cone de
60° para 75° pode ser constada. Para as condi¢fes experimentais nas quais se utilizou estes
valores de massa de material inerte, 3,00 e 4,50 kg, a variacdo do angulo de cone
inevitavelmente modificou a configuracdo de leito conico para conico-cilindrico, uma vez que
0 aumento do angulo diminui a altura da base conica, permitindo que, para uma massa fixa de
material inerte, a coluna cilindrica também seja preenchida com as particulas sélidas, fazendo

com que a variagédo do valor de Hy entre estas configuragdes seja distinta.
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Tomando como exemplo na andlise a massa fixa de particulas de 4,50 kg
(Figura 4.15), a modificacdo do angulo de cone de 45° para 60° apresenta uma diferencga de
altura de 5,20 cm. Por outro lado, modificando-se o angulo de 60° para 75°, a diferenca de
altura € menor, equivalendo a 2,50 cm. Essas diferencas sugerem, mais uma vez, que 0
aumento da altura de leito estatico influencia significativamente na queda de pressdo maxima
do leito. Isso implica que uma maior energia € necessaria para promover o rompimento do
leito de particulas e ocasionar a formacdo do canal de jorro, refletindo diretamente numa
perda de carga maior para o0 menor angulo de cone utilizado (45°). A estrutura, neste e
também nos demais casos, é semelhante a de um leito fixo e a particula passa a ter contato
intimo com as vizinhangas. O conjunto de particulas é distribuido de maneira relativamente
uniforme no interior do leito de modo que este se mantém estatico na regido anular ao escoar
uma determinada vazao do gas entre os intersticios formados entre as particulas, ocasionando
a perda de energia por atrito (contato fluido-particula) e as perdas cinéticas, maiores para o
leito de maior altura de particula. J& para a operacéo em leito de jorro com 1,50 kg de material
inerte, a modificacdo do angulo do cone nédo influenciou na configuracdo de leito utilizada
(leito cbnico). Desta maneira, a variacdo de altura de leito estatico foi proporcional com o
aumento do angulo do cone e, como consequéncia, o decréscimo dos valores de APpsx foi
praticamente linear. E importante ressaltar que os resultados obtidos podem estar relacionados

com outros fatores além da altura de leito estatico, como por exemplo, a forca de sustentacéo

da parede.

Figura 4.15 — Massa de material inerte e suas respectivas alturas de leito estatico para cada angulo de cone
estudado: (a) leito conico com angulo de cone de 45°, (b) leito cdnico-cilindrico com angulo de cone de 60° e (c)

leito cdnico-cilindrico com angulo de cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2015).

Em que Hg € a altura da base conica e Hy a altura de leito estatico.
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Na literatura ainda existe uma escassez de trabalhos referentes ao efeito do
angulo de base conica na fluidodindmica do leito de jorro para massa fixa de material inerte.
Os trabalhos encontrados abordam o efeito do angulo do cone apenas para altura fixa de leito
estatico, nos quais podem ser citados Mathur e Epstein (1974), Rodrigues (1993), Altzibar et
al. (2014) e Bi (2011). Em geral, estes trabalhos apresentaram resultados opostos aos obtidos
neste trabalho, tendo em vista que para um valor fixo de altura de leito estatico, um aumento
do angulo de cone eleva a massa de material inerte utilizada para o preenchimento do
equipamento, assim maiores valores de APnax S80 requeridos para a ruptura e movimentagédo
do leito de particulas.

De modo a verificar a validade das correlagdes da literatura na determinagéo
dos valores de APnqsx para a faixa operacional estudada neste trabalho, utilizou-se a equacdes
apresentadas anteriormente na Tabela 4.4. A comparacdo entre os valores da queda de pressédo
maxima do leito obtidos experimentalmente e os valores fornecidos pelas correlagdes da

literatura € apresentada na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Dados experimentais e previstos pelas correlagdes para a queda de pressdo maxima do leito.
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Fonte: Pessoal (2015)

Baseado nos resultados apresentados na Figura 4.16, constatou-se que as
correlagdes da literatura testadas neste trabalho para a previsdo dos valores da queda de

pressdo maxima do leito ndo foram eficientes para estimar os dados experimentais. Estes
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resultados reafirmam as limitacOes destas correlagdes para a previsdo dos valores APmax. Isto
porque os valores fornecidos por estas equagdes em geral foram superestimados.

A Figura 4.17 mostra os valores médios de queda de jorro estavel, APmj,
parametrizada a massa de particulas, sob as condi¢cdes de temperatura do ar de entrada de

100°C e bocal de entrada de ar do tipo Venturi.

Figura 4.17 — Valores médios de queda de pressdo de jorro estavel em fun¢éo do angulo do cone.
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Fonte: Pessoal (2014).

O comportamento de APy com relacdo ao angulo de cone, apresentado na
Figura 4.17, é similar aos resultados apresentados na Figura 4.14 para as operacdes em leito
de jorro utilizando-se 3,00 e 4,50 kg de particulas, ou seja, ocorre uma diminui¢do brusca da
gueda de pressdao com o aumento do angulo do cone até um valor de 60°. Apos este valor, €
minima a influéncia do aumento do angulo do cone em APp;. Assim como discutido
anteriormente, uma diferenca importante neste caso € que o0 meio ndo se apresenta mais como
um leito fixo, no qual a resisténcia é imposta sobre o ar em escoamento, mas sim ha a
resisténcia no regime de transporte pneumatico (resisténcia no canal de jorro, no transporte
em fase diluida) e ha a resisténcia no regime de leito deslizante (resisténcia na regido anular),
a qual é caracterizada pelo movimento descendente das particulas em contra-corrente com o
gas descendente (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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As correlagdes da literatura apresentadas anteriormente na Tabela 4.5 também
foram testadas para a previsao dos valores de queda de presséo de jorro estavel para o leito
com diferentes valores de angulos de cone. A comparagéo entre os valores de APy obtidos

experimentalmente e os previstos pelas correlacBes da literatura sdo apresentados na Figura
4.18.

Figura 4.18 - Dados experimentais e previstos pelas correlacdes para a queda de pressao de jorro estavel.
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Fonte: Pessoal (2015)

Os resultados apresentados na Figura 4.18, mostraram que as correlacfes da
literatura testadas neste trabalho para a previsdo dos valores da queda de pressao de jorro
estavel também ndo foram capazes de prever adequadamente os dados experimentais. Estes
resultados reafirmam a limitagéo destas correlagdes para a previsdo dos valores APy;, tendo

em vista que os valores preditos foram superestimados.
4.1.2.3 Influéncia da Geometria do Bocal de Entrada de Ar

Neste item, é apresentado um estudo do efeito que a geometria do bocal de
entrada de ar exerce na fluidodindmica do leito de jorro. Para isso, foram empregadas duas
configuracdes distintas de bocal de entrada de ar: bocal do tipo Venturi e bocal tipo tubo reto,

conforme descrito anteriormente no Capitulo 3.
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A caracterizagdo fluidodindmica do leito vazio, "teste em branco", para o leito
de jorro com o bocal de entrada de ar do tipo tubo reto, diferentes angulos de cone e

temperatura do ar de entrada de 100°C ¢ apresentada nas Figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c.

Figura 4.19 - Queda de pressdo no leito de jorro vazio em funcdo da velocidade do ar de entrada: (a) angulo de

cone de 45°, (b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Assim como conduzido anteriormente para o bocal do tipo Venturi (item 4.1),
0s dados obtidos por meio dos testes em branco foram ajustados a uma fungéo representada
pela Equagdo 3.1. O ajuste dos dados obtidos durante a caracterizagdo fluidodindmica da
unidade experimental sem a presenca de particulas inertes para o bocal de entrada de ar do

tipo tubo reto, temperatura do ar de 100°C e angulos de cone de 45°, 60° e 75° é apresentado
na Tabela 4.6.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.6 verificou-se que, a fungéo

utilizada apresentou bom ajuste aos dados experimentais, visto que o0s coeficientes de

determinacéo, R?, para todas as configuracées de leito empregadas foram préximos a unidade.

Tabela 4.6 — Ajuste dos dados obtidos por meio dos testes em branco.

Angulo do Cone (°) Funcéo Poténcia R? Equacao
45 AP = 4,02u*® 0,9993 (4.15)
60 AP =537u""™ 0,9988 (4.16)
75 AP = 3,80u"% 0,9996 (4.17)

Fonte: Pessoal (2014).

A caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro com a presenca de particulas

inertes foi conduzida apenas para um valor fixo de massa de material inerte (4,50 kg), visto

que a influéncia da geometria do bocal de entrada de ar empregando diferentes valores de

massa de material inerte ja foi previamente estudada por Bitti (2012). Com a finalidade de

verificar a reprodutibilidade dos dados experimentais e determinar ainda valores médios da

queda de pressdao e da velocidade do ar na condicdo de minimo jorro, o procedimento

experimental para ambas as geometrias de bocal de entrada foi conduzido em triplicata. As

Figuras 4.20a, 4.20b e 4.20c apresentam dados de queda de pressdo do leito de jorro em

funcdo da velocidade do ar de entrada, sob as condicdes de 4,50 kg de particulas inertes,

temperatura do ar de entrada de 100°C, bocal de entrada de ar do tipo tubo reto e angulos de

cone de 45°, 60° e 75°, respectivamente.

Figura 4.20 - Queda de presséo no leito de jorro em funcéo da velocidade do ar de entrada: (a) angulo de cone
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Fonte: Pessoal (2014).

Com base nos dados apresentados nas Figuras 4.20a, 4.20b e 4.20c, constatou-
se que todas as curvas apresentaram um comportamento tipico de leito de jorro. Os resultados
obtidos mostraram nitidamente o efeito significativo da geometria do bocal de entrada de ar
no comportamento fluidodindmico do leito de jorro, principalmente no que se refere a queda
de pressdo de jorro estavel e méaxima do leito. Uma melhor analise destes resultados pode ser
obtida com base nos valores médios de velocidade minima de jorro, queda de pressdo méaxima
do leito e queda de pressao de jorro estavel, conforme apresenta-se a seqguir.

A Figura 4.21 apresenta os valores médios da velocidade minima de jorro em
funcdo do angulo do cone, parametrizada a geometria do bocal de entrada de ar sob as
condigdes de 4,50 kg de material inerte e temperatura do ar de entrada de 100°C.

Conforme os dados apresentados na Figura 4.21, constatou-se que os valores
de velocidade minima de jorro, uy;, foram mais elevados quando utilizado o bocal de entrada
de ar do tipo Venturi para todas as configuracdes de leito, com exce¢do do angulo de 45°, em
que os valores de upy; foram muito semelhantes. Isto porque, a principal fungdo do bocal de
entrada de ar é aumentar a velocidade do fluido, por meio da diminuicdo da se¢éo transversal
do escoamento de ar, bem como direcionar o fluido de modo a diminuir as perdas de carga.
Entretanto, o bocal tubo reto apresenta uma brusca reducéo da area de escoamento de ar 0 que
provoca turbuléncia na entrada do bocal, porém a vazéo de ar que sai do bocal é direcionada
principalmente para a regido central do leito (Figura 4.22a), facilitando a ruptura do leito de
particulas e formacédo do canal de jorro. Assim, a vazao de ar necessaria para manter o leito na
condicdo de minimo jorro é menor. Por sua vez, o bocal de entrada de ar do tipo Venturi

promove uma contracdo e expansdo gradual da secdo de escoamento de ar. Isto reduz a
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turbuléncia na entrada do leito, porém a expansdo da area na saida do bocal funciona como
um difusor na base do leito e, como consequéncia, além da direcdo central, o ar também é
direcionado para as laterais da base conica (Figura 4.22b). Desta forma, é necessaria uma

maior vazao de ar para manter a movimentacéo dos inertes.

Figura 4.21 — Valores médios de velocidade minima de jorro em fungdo do angulo do cone, para diferentes tipos
de bocal de entrada de ar.
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Fonte: Pessoal (2014).

Por outro lado, os valores de up; foram muito semelhantes para ambos os
bocais de entrada de ar quando empregado o angulo de cone de 45° Isto porque, esta
configuracdo de base conica possui paredes menos inclinadas em relacdo a vertical, e,
portanto a distancia da parede (posicdo r = 0) € menor quando comparado aos demais angulos
de cone estudados. Assim o ar que seria distribuido em direcéo as laterais (bocal Venturi) fica
mais proximo da regido central do leito de particulas. Deste modo, os valores de up; para
ambos os bocais foram similares quando empregado o angulo de cone de 45°. E valido
ressaltar que a configuracdo de leito utilizada para o angulo de cone de 45° foi conica,
diferente das demais bases conicas no qual foi utilizada configuracdo de leito conico-

cilindrica.
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Figura 4.22 — Esquema da distribuicdo de ar no interior do leito de jorro: (a) tubo reto e (b) Venturi.
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Na literatura, é possivel encontrar diversos trabalhos que avaliam o efeito do
bocal de entrada de ar na fluidodindmica do leito de jorro, dos quais podem ser citados
(OLAZAR et al., 1992; SALAM e BHATTACHARYA, 2006; BITTI, 2012, ALTZIBAR et
al., 2013). Entretanto, em sua maioria, estes trabalhos estudaram a influéncia do didmetro do
orificio de entrada de ar. Altzibar et al. (2013), por exemplo, relataram que um aumento no
diametro do orificio de entrada de ar proporcionou uma diminuicdo significativa nos valores
de um;. Ja Bitti (2012) avaliou o efeito da geometria do bocal de entrada de ar na velocidade
minima de jorro empregando 0s mesmos bocais utilizados neste estudo. Entretanto, foram
empregados valores distintos de massa de material inerte, &ngulo fixo de base cénica de 60° e
esferas de vidro como particulas inertes. Foi verificado que, para as condi¢cdes operacionais
empregadas, a geometria do bocal de entrada de ar ndo exerceu efeito expressivo, visto que 0S
valores de uy; foram similares para ambos os bocais estudados. Isto mostra que outros fatores,
como o tipo e a quantidade de particulas inertes utilizada, também interferem no efeito que o
bocal de entrada de ar exerce nos valores de velocidade minima de jorro. Salam e
Bhattacharya (2006) também verificaram uma dependéncia das condicdes de operacdo nos
valores de velocidade minima de jorro. Os autores avaliaram o efeito da geometria do bocal
de entrada de ar na velocidade minima de jorro, para isso utilizaram um bocal de jato central e

um bocal circular com fenda. Foi constatado que, para uma dada altura de leito de particulas e
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didmetro de entrada de ar, os valores de velocidade minima de jorro foram muito mais
elevados para o bocal circular com fenda do que para o bocal com jato central. Porém, quando
era aumentada a altura do leito de particulas ou a area de entrada de ar, os valores de upy; para
ambas as configuracdes de bocal de entrada de ar na entrada do leito tendiam ao mesmo valor.
Isto porque o0 aumento da area de entrada de ar, eleva proporcionalmente o didmetro do canal
de jorro e aumenta a dissipacdo do ar na direcdo radial. Isso resulta em um aumento da
velocidade minima de jorro. Para o bocal circular com fenda, o0 aumento da area da fenda era
obtido diminuindo o diametro interno, enquanto que o didmetro externo era mantido
constante. Uma pequena diminuicdo do didmetro interno foi suficiente para dobrar a area da
fenda. No entanto, a variacdo da area da fenda ndo exerceu muito efeito na area na interface
jorro-anulo, e como consequéncia, os valores de up; para o bocal de entrada de ar do tipo
circular com fenda circular variaram pouco com o aumento da area da fenda.

A Figura 4.23 apresenta os valores médios da queda de pressdo méxima do
leito em funcéo do &ngulo do cone, parametrizada a geometria do bocal de entrada de ar sob

as condicdes de 4,50 kg de material inerte e temperatura do ar de entrada de 100°C.

Figura 4.23 - Valores médios da queda de pressdo maxima do leito em funcéo do angulo do cone para diferentes
tipos de bocal de entrada de ar.
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Os dados apresentados na Figura 4.23 mostraram nitidamente que, para as
condigdes operacionais estudadas, o bocal de entrada de ar exerceu efeito expressivo nos
valores da queda de pressdo maxima do leito, visto que foram obtidos valores mais elevados
de 4Pnsx quando empregado o bocal do tipo Venturi. A explicagdo para este comportamento é
a mesma apresentada anteriormente para a velocidade minima de jorro, em que devido a
expansdo da &rea na saida do bocal do tipo Venturi funcionar como um difusor de ar na base
do leito, faz-se necessario uma maior energia para romper o leito de particulas e formacéo do
canal de jorro. No entanto, verifica-se que os valores de 4Pns ndo foram semelhantes para o
angulo de base conica de 45°, assim como observado anteriormente para os valores de Up;.
Isto possivelmente se deve ao fato de que, mesmo que esta configuracéo de leito (angulo de
cone de 45° possua paredes menos inclinadas em relacdo a vertical e o ar seja direcionado
mais ao centro do leito pelo bocal do tipo Venturi, uma minima dissipacdo do ar na base do
leito faz com que o ar perca pressdo e ndo movimente as particulas. Assim, é necessaria uma
maior energia para romper o leito de particulas. Foi constatado ainda que os valores da queda
de pressdo méaxima do leito para o bocal do tipo tubo reto apresentaram uma tendéncia similar
a ja discutida anteriormente para o bocal do tipo Venturi, em que os valores de 4P foram
mais elevados para 0 menor angulo de cone estudado (45°). Isto porque, considerando uma
massa fixa de material inerte, a reducdo do angulo de cone eleva a altura do leito de particulas
e, Como consequéncia maior energia é requerida para que o leito se comporte como um leito
de jorro.

A Figura 4.24 apresenta os valores médios da queda de pressdo de jorro estavel
em fungdo do angulo do cone, parametrizada a geometria do bocal de entrada de ar sob as
condigdes de 4,50 kg de material inerte e temperatura do ar de entrada de 100°C.

Os dados apresentados na Figura 4.24 mostraram nitidamente que, para as
condicBes operacionais estudadas, o bocal de entrada de ar também exerceu efeito expressivo
nos valores da queda de pressdao de jorro estavel, visto que foram obtidos valores mais
elevados de A4Pp; quando empregado o bocal do tipo Venturi. A explicagdo para este
comportamento € a mesma apresentada anteriormente para a velocidade minima de jorro, em
gue devido a area de expansédo na saida do bocal Venturi funcionar como um difusor de ar na

base do leito, é necessario uma maior energia manter o leito na condigdo minima de jorro.
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Figura 4.24 — Valores médios de queda de pressao de jorro estavel em funcao do angulo do cone.
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Fonte: Pessoal (2014).

Comportamento semelhante foi observado por Bitti (2012) para as mesmas
configuracBes de bocal de entrada de ar, porém empregando condi¢des de operacdo distintas.
Salam e Bhattacharya (2006) relataram que, para uma dada altura de leito estatico e didmetro
de particula, os valores de 4Py elevaram-se com o0 aumento da area de entrada de ar no caso
do bocal de entrada de ar do tipo jato central, enquanto que para o bocal do tipo circular com
fenda, os valores permaneceram praticamente constantes. Os dados apresentados na Figura
4.24 mostraram ainda que os valores de 4Py; apresentaram tendéncia semelhante para todos
0s angulos de cone estudados.

4.2 Evaporacéo de Agua

O principal objetivo dos ensaios de evaporagdo de agua foi obter um
conhecimento prévio do comportamento do leito de jorro com a insercdo de um fluido de
“melhor comportamento” ao sistema, que por sua vez, permitiu obter a capacidade maxima de
evaporacdo de agua do leito de jorro nas condicOes operacionais testadas. A capacidade
maxima de evaporacdo foi definida neste trabalho como sendo a vazdo méaxima de

alimentacdo de agua no qual foi possivel operar o leito de jorro sem que este apresentasse
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instabilidades ou entrasse em colapso. Para isso utilizou-se como “pasta ideal” a agua
destilada, a qual é o componente majoritario das pastas reais, 75 a 97% aproximadamente.

A Figura 4.25 apresenta a vazdo maxima de alimentacdo de agua destilada
alcancada pelo leito de jorro em funcdo do angulo de base conica, parametrizada a massa de
material inerte sob as condic¢des de temperatura do ar de entrada de 100°C, bocal de entrada
de ar do tipo Venturi e velocidade do ar de entrada de 1,30up;.

Figura 4.25 - Vazdo maxima de alimentagdo de agua alcancada pelo leito de jorro em funcéo do angulo de base

conica.
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Fonte: Pessoal (2014).

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.25, verificou-se que, assim
como para a fluidodindmica do leito seco, a massa de material inerte também apresentou
influéncia positiva sobre a vazdo maxima de alimentacdo de agua alcangada pelo leito de
jorro, Qmax_agua- Para todos os angulos de cone estudados, a capacidade de evaporagéo de agua
foi mais elevada para 4,50 kg de material inerte. A maior capacidade de evaporacdo de agua
com o0 aumento da massa de particulas se deve ao fato de que a pasta é atomizada no interior
do leito sobre as particulas inertes j& aquecidas, regido onde ocorre a evaporagdo. Assim, um
aumento da quantidade de particulas, eleva a area especifica do leito e, como consequéncia,

existe uma maior area de troca térmica e massica disponivel para a evaporacao. Os resultados
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obtidos neste trabalho concordam com os dados observados por Almeida et al. (2010) e Bitti
(2012).

Os dados apresentados na Figura 4.25 mostraram ainda que, para ambos 0S
valores de massa de material inerte, a vazdo maxima de alimentacdo de agua destilada
alcancada pelo leito de jorro obteve uma pequena redugdo para as condigfes nas quais
utilizou-se configuracdo de leito cénico-cilindrica, representada pelas letras cc. Apesar da
reducdo da capacidade de evaporacdo de agua ter sido muito pequena, estes resultados
sugerem que a configuracdo de leito conica é a mais indicada para a secagem de pastas. Esta
informacdo esta de acordo com a literatura, que indica a configuracdo de leito conico para a
secagem de solugbes e pastas (MUJUMDAR, 1984; OLAZAR, SAN JOSE e BILBAO,
2011).

As Figuras 4.26a, 4.26b e 4.26¢ apresentam o adimensional da queda de
pressao do leito de jorro em fungdo do tempo, parametrizado na vazdo de alimentacdo de 4gua
destilada, sob as condigdes de 4,50 kg de material inerte, bocal de entrada de ar do tipo

Venturi, temperatura e velocidade do ar de entrada de 100°C e 1,30up;, respectivamente.

Figura 4.26 - Adimensional da queda de pressdo no leito de jorro em fungdo do tempo para evaporacao de agua:
(a) angulo de cone de 45°, (b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.26a, 4.26b e 4.26¢c mostraram que 0
adimensional da queda de pressdo, APyAPi=o, obtido para 0s ensaios de evaporacdo de agua
apresentou comportamento semelhante para todos os angulos de cone, visto que os valores de
APyAPi=y mantiveram-se constantes e em torno de 1 ao longo do tempo, com exce¢édo das
vazOes de alimentacdo em que o leito de jorro entrou em colapso ou aproximou-se da
saturacdo. Patel et al. (1986), Schneider e Brigwater (1993) relacionaram este comportamento
com o fato de que, a medida que uma substancia liquida ou pastosa é introduzida no interior
do leito, a vazdo do ar na regido anular diminui. Deste modo, a queda de presséo total (jorro e
anulo) é reduzida face a canalizacdo do ar preferencialmente para a regido de jorro. O
comportamento obtido neste trabalho esta coerente com os trabalhos de Spitzner Neto (1997),
Cunha (1999), Almeida (2009), Bitti (2012) e Nascimento (2013). Nesta secdo ndo serdo
apresentados os resultados referentes ao adimensional da queda de pressdo para diferentes
valores de massa de material inerte, uma vez que o comportamento obtido foi similar ao
apresentado nas Figuras 4.26a, 4.26b e 4.26c.

A Figura 4.27 apresenta os dados de umidade relativa em funcéo do tempo para
0s ensaios de evaporagdo de agua sob as condigdes de 100°C, 1,30up;, 3,00 kg de material
inerte, bocal de entrada de ar do tipo Venturi e angulo de cone de 60°.

De acordo com os dados apresentados na Figura 4.27 verificou-se que 0s
valores de umidade relativa elevaram-se até um valor em que o sistema atingiu o0 regime
permanente, com exce¢do da vazdo de alimentacdo de agua de 45 mL/min, na qual o leito
tornou-se instavel e entrou em colapso. Constatou-se ainda que o tempo necessario para que o

regime permanente fosse alcangado pelo sistema dependeu da vazdo de alimentagdo de agua
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destilada. Conforme mostra a Figura 4.27 foram necessarios aproximadamente 1750s para que
0 sistema atingisse 0 regime estacionario para uma vazdo de alimentacdo de agua de 30
mL/min e cerca de 2000s para 40 mL/min. Esta informacdo é importante para este tipo de
processo, visto que, quando o regime permanente é alcancado, a taxa de recobrimento das
particulas inertes se iguala a taxa de remoc¢do do filme (FREIRE, FERREIRA e FREIRE,
2009). Os resultados obtidos estdo em concordancia com os trabalhos de Almeida (2009),
Bitti (2012) e Nascimento (2013).

Figura 4.27 — Valores de umidade relativa em fungéo do tempo para a evaporagéo de agua.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os dados de umidade relativa para as demais condi¢cdes experimentais ndo
serdo apresentados neste item, visto que estes apresentaram comportamento semelhante.

A Figura 4.28 apresenta os dados de umidade absoluta em fungdo do tempo
para os ensaios de evaporacao de gua sob as condig¢des de 3,00 kg de material inerte, &ngulo
de cone de 60° bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar de
entrada de 100°C e 1,30up;, respectivamente.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.28, constatou-se que no inicio
dos ensaios de evaporacdo de dgua a umidade absoluta atingiu um valor maximo e diminuiu
gradativamente com o tempo até alcancar o regime permanente (para vazdes de alimentacdo

de agua maiores que 10 mL/min). Este comportamento foi evidenciado para as vazdes de
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alimentacdo mais elevadas. Nascimento (2013) atribuiu a este comportamento ao
procedimento experimental adotado, visto que o leito de jorro seco foi mantido a uma dada
temperatura e velocidade do ar de entrada até que o sistema atingisse o0 regime permanente,
desta forma as particulas inertes apresentavam inicialmente temperatura préxima a
temperatura do ar de entrada e ao inserir a pasta no sistema, além da energia fornecida pelo ar
de secagem, também existia a energia interna das particulas inertes disponiveis para a
secagem. Com o tempo a temperatura das particulas inertes tendeu a temperatura de bulbo
umido e rapidamente a umidade absoluta decresceu até que novamente atingisse o0 regime

permanente. Resultados semelhantes foram apresentados por Almeida (2009) e Bitti (2012).

Figura 4.28: Valores de umidade absoluta em funcdo do tempo para a evaporacdo de agua.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os ensaios de evaporacao de agua apresentados neste item tambeém foram Uteis
para determinacdo da condicdo experimental na qual seria realizada a secagem da pasta real
(leite desnatado). Dentre os valores de massa de material inerte avaliados nos ensaios de
evaporacdo de agua (3,00 e 4,50 kg), verificou-se que a maior capacidade de evaporagédo de
agua do leito foi obtida quando utilizado 4,50 kg de material inerte para todas as
configuracOes de leito estudadas. Desta forma, a secagem da pasta real foi conduzida apenas

para 4,50 kg de particulas inertes e angulos de cone de 45, 60 e 75°.
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4.3 Secagem de Leite Desnatado

Os resultados apresentados nesta secéo sao referentes aos ensaios de secagem
conduzidos utilizando leite desnatado como pasta real. Esta pasta foi selecionada por
apresentar altos valores de queda de pressédo durante a secagem em leito de jorro, conforme
relatado por Almeida (2009) e Nascimento (2013). Altos valores da queda de presséo ndo séo
interessantes para 0 processo, uma vez que, representam um alto custo energético e,
consequentemente, um sistema economicamente inviavel. Desta forma, decidiu-se realizar
experimentos de secagem de leite desnatado para diferentes configuracdes de base conica 45,
60 e 75°, visto que estes autores utilizaram base conica com angulo fixo de 60°.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar se uma modificacdo na
configuracdo da base conica inferior do leito possibilitaria uma melhora nos problemas
encontrados durante a secagem deste tipo de pasta em leito de jorro.

A secagem de leite desnatado foi realizada tanto para um valor fixo de massa
de material inerte quanto para altura fixa de leito estatico, 4,50 kg e 23,50 cm,
respectivamente. Optou-se por realizar a secagem do leite desnatado com 4,50 kg de material
inerte, visto que foi a condic¢do na qual foi alcancada a maior capacidade de evaporagédo de
agua, conforme apresentado no item 4.3.2. Com rela¢do a altura de leito estatico, optou-se por
utilizar 23,50 cm, uma vez que foi a altura de leito estatico que permitiu a operacao do leito
empregando os trés angulos de base codnica estudados neste trabalho em condices ainda

estaveis.

4.3.1 Influéncia do Angulo de Base Conica

4.3.1.1 Massa Fixa de Material Inerte

A Figura 4.29 apresenta a vazdo maxima de alimentacdo de leite desnatado
alcancada pelo leito de jorro em fungdo do angulo de base conica sob as condi¢bes de
operacdo de 4,50 kg de material inerte, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e
velocidade do ar de entrada de 100°C e 1,30uy,;, respectivamente.

A partir dos dados apresentados na Figura 4.29 foi possivel constatar que a

vazdo maxima de alimentacdo de leite desnatado, Qmax Ieite, alcangada pelo leito de jorro para
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cada angulo de cone foi inferior a obtida empregando-se agua destilada, Qmax agua (Figura
4.25). Estes resultados estdo coerentes com a literatura. De acordo com Rodrigues (1993), as
pastas reais apresentaram taxas de evaporacdo em meédia 20 a 60% menores, em relacdo a
agua pura. Uma melhor anélise sobre o efeito da pasta no processo de secagem em leito de
jorro pode ser encontrada nos trabalhos de Pham (1983), Spitzner Neto (2001), Medeiros
(2001), Almeida (2009) e Nascimento (2013).

Figura 4.29 - Vazdo maxima de alimentacdo de leite desnatado alcancada pelo leito de jorro.
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Estes resultados mostraram ainda que a menor vazao de alimentacdo de leite
desnatado alcancada pelo leito jorro foi obtida para o angulo de cone intermediario (60°).
Esperava-se que o pior desempenho do leito fosse obtido para o angulo de cone de 75°, tendo
em vista o grande nimero de pesquisas que utilizam o angulo de cone de 60° para a secagem
de pastas em leito de jorro, no qual podem ser destacados (RE, 1986; MORRIS, 1990;
CORREIA, 1996; ALMEIDA, 2009 e NASCIMENTO 2013).

Uma melhor compreensdo dos resultados apresentados pode ser obtida ao
serem analisadas as Figuras 4.30a, 4.30b e 4.30c, onde € apresentado o adimensional da queda

de pressao do leito de jorro em funcdo do tempo para a secagem de leite desnatado utilizando
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4,50kg de material inerte, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do
ar de secagem de 100°C e 1,30up;, respectivamente.

Figura 4.30 - Adimensional da queda de pressdo no leito de jorro em funcdo do tempo para 4,50 kg de material

inerte, 100°C e 1,30uy;: (a) angulo de cone de 45°, (b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.30a, 4.30b e 4.30c mostraram
nitidamente que, para as condi¢cdes operacionais testadas, o angulo de cone de 60° obteve
valores mais elevados do adimensional da queda de pressdo no leito, APy/AP, quando
comparado aos demais angulos de base conica estudados. O valor maximo de APy/AP-0 para
60° foi aproximadamente 1,70 enquanto que para os demais angulos de cone, este ndo passou
de 1,10. Os elevados valores do adimensional da queda de pressdo proporcionados pelo
angulo de cone de 60° j& eram esperados, visto que, estes resultados confirmam o
comportamento ja observado anteriormente por Almeida (2009) e Nascimento (2013) durante

a secagem de leite desnatado em um leito de jorro com angulo de base conica de 60°, coluna
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cilindrica de 50 cm de didmetro, 100 cm de altura e particulas de polietileno de 4,38 mm de
diametro e massa especifica de 930,5 + 0,3 kg/m®. Nascimento (2013) atribuiu este
comportamento ao fato de que, a auséncia de gordura do leite desnatado e a presenca do
acucar causaram dificuldade de circulacdo dos inertes, acimulo de pasta na superficie das
particulas, e por conseqiiéncia elevaram os valores de AP/AP-0. Devido aos problemas
observados por estes autores durante a secagem do leite desnatado em um leito de jorro com
base cbnica de 60° decidiu-se realizar a secagem de leite desnatado para diferentes
configuracBes de base cOnica, tendo em vista a escassez de informacdes sobre a secagem de
pastas para diferentes configuragdes de leito de jorro. Entretanto, os resultados obtidos foram
contrarios ao esperado, uma vez que o0 angulo de 75° proporcionou ao leito maior estabilidade
e capacidade de secagem em relacdo a base conica de 60°. Foi possivel verificar, por meio da
Figura 4.30% que o adimensional da queda de pressdo utilizando o angulo de cone de 45°
sofreu um aumento sutil nos instantes iniciais da secagem do leite desnatado e que ao longo
da secagem tendeu a 1, com excecdo da vazdo de alimentacdo de leite desnatado de 45
mL/min, vazao na qual o leito de jorro entrou em colapso. Comportamento muito semelhante
foi constatado utilizando o angulo de base cénica de 75°. O adimensional da queda de pressdo
apresentado pelos angulos de 45 e 75° para a secagem de leite desnatado foi muito semelhante
ao obtido nos ensaios de evaporacdo de agua apresentado anteriormente no item 4.2. Estes
resultados mostraram que, para essas configuracdes de base conica, 0 processo de secagem
ndo sofreu forte influéncia da composicédo da pasta. A principio pode parecer incoerente que 0
angulo de cone de 75° proporcione ao leito maior estabilidade durante a secagem do leite
desnatado do que o angulo de cone de 60°, entretanto algumas hipoteses podem ser feitas.
Trabalhou-se com massa fixa de material inerte de 4,50 kg, o que
inevitavelmente nos fez operar com leitos de jorro com configuragdes distintas, uma vez que
o0s angulos de cone foram variados. A secagem foi conduzida em configuracdo de leito conico
para o angulo de 45° e conico-cilindrico para os angulos de cone de 60° e 75° conforme
mostram as Figuras 4.31a, 4.31b e 4.31c. Para uma melhor compreensdo dos resultados
obtidos, o comportamento do leito foi avaliado separadamente para cada configuracao de leito

utilizada.
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Figura 4.31 — Configuragdes de leito utilizadas para a secagem do leite desnatado: (a) leito conico com angulo
de cone de 45°, (b) leito conico-cilindrico com angulo de cone de 60° e (c) leito conico-cilindrico com angulo de

cone de 75°.
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Fonte: Pessoal (2015).

Em que Hg € a altura da base conica e Hy a altura de leito estatico.

Preliminarmente referindo-se ao leito de jorro conico com angulo de cone de
45°, acredita-se que seu bom desempenho neste caso deveu-se, principalmente, ao fato de se
ter utilizado unicamente leito de configuracdo conica e angulo de cone inferior a 60°, pois,
segundo a literatura, esta configuracdo possui a caracteristica intrinseca de favorecer elevadas
taxas de circulacdo de inertes, proporcionando um bom contato gas-sélido (OLAZAR, SAN
JOSE e BILBAO, 2011) e uma melhor aeragio anular (PASSOS et al., 1997). Isso porque, em
evidéncias experimentais obtidas por Romankov et al. (1971), para angulos de cone maiores
que 20°, o canal de jorro possui uma concentracdo reduzida de particulas sélidas e também
uma intensa mistura de particulas, as quais se movem rapidamente para baixo ao longo das
paredes. Essa caracteristica de leito é mantida até um valor de angulo de cone de
aproximadamente 40°. Acima deste valor, a agitagdo e a velocidade descendentes das
particulas sdo reduzidas e tendem a diminuir com o aumento do angulo do cone. A reducéo da
velocidade e movimentacdo das particulas deve-se, possivelmente, a caracteristica mais
inclinada em relacéo a vertical da parede da base conica, o que faz com que haja a formagéo
de regides estagnadas de particulas solidas na base do leito, conforme observado por Mathur e
Epstein (1974), Lim e Grace (1987) e He, Lim e Grace (1992). Reforgando estes resultados,
Elperin et al. (1967), descrito em Mathur e Epstein (1974), verificaram que para leitos conicos
com angulos de cone entre 40-45°, a taxa de circulagdo dos solidos no leito foi maximizada e
Olazar, San Jose e Bilbao (2011) relataram que angulos de cone maiores que 60° ndo sao
recomendados, visto que apresentam taxa de circulagdo de inertes baixa, principalmente para

leitos com grande quantidade de particulas. Com relacdo ao tempo de circulagdo das
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particulas no interior do leito, San José et al., (2004) verificaram que em leitos conicos, o
aumento do angulo do cone de 30° para 120° promoveu um aumento no tempo de circulagdo
dos sélidos, de 3,68 para 7,64s, 0 que vem a ressaltar que, para leitos cénicos com angulo de
cone elevado, a velocidade das particulas tende a diminuir, dificultado a agitacdo e a
circulagdo dos inertes.

Dessa forma, acredita-se que ocorra um maior nimero de colisdes entre as
particulas e a maior agitacao no interior do leito de jorro conico (com angulo de cone de 45°).
Devido aos efeitos de sua elevada circulacdo, a adesdo entre as particulas e a formacao de
aglomerados, foram minimizados, favorecendo o processo de secagem da pasta estudada por
meio do aumento da capacidade de secagem e proporcionando menores valores do
adimensional da queda de pressdo, 0 que confere maior estabilidade ao leito. Um fator
determinante € que a taxa de circulacdo de solidos define o tempo necessario para que 0sS
inertes sejam novamente recobertos (FREIRE, FERREIRA e FREIRE, 2009), equilibrando a
taxa de remocao e recobrimento das particulas no leito para o angulo de cone de 45°.

Mathur e Epstein (1974), por outro lado, recomendam que o limite de angulo
de cone para a obtencdo de um jorro estavel é de aproximadamente 40°, visto que quando o
angulo de cone apresenta inclinacdo da parede praticamente vertical, isto €, angulos de cone
muito pequenos, o jorro torna-se instavel, uma vez que todo o leito de particulas tende a ser
levantado pelo jato de gas. O limite minimo de &ngulo de cone é 28°, conforme sugerido por
Olazar, San José e Bilbao (2011).

E interessante o fato de que a capacidade de secagem do leite desnatado foi
menor para 0s leitos com configuracdo conico-cilindrica (Figuras 4.30b e 4.30c) quando
comparada com a configuracédo conica (Figura 4.30a). Estes resultados séo reforgados a partir
de informacdes obtidas na literatura, que indicam a configuracdo de leito cbnico para a
secagem de pastas, como por exemplo, os trabalhos de Mujumdar (1984), Olazar, San José e
Bilbao (2011) e Povrenovic et al. (1992). Mujumdar (1984) ressaltou que a configuracdo de
leito cbnica com altura aproximadamente igual ao diametro da coluna cilindrica é
especialmente indicada para a secagem de pastas com altas taxas de alimentagdo, uma vez que
leitos cOnicos apresentam a vantagem de poder ser operado com elevados valores de
velocidade de ar caso sejam necessarias elevadas taxas de transferéncia. Olazar, San José e
Bilbao (2011), por sua vez, verificaram que, apesar da versatilidade de operacdo do leito de

jorro convencional (c6nico-cilindrico), existem situagcdes na qual o contato gas-sélido ndo é
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inteiramente satisfatorio. Assim, para a secagem de suspensdes, solucfes e materiais pastosos
no qual o contato gés-solido é de extrema importancia, a configuracdo de leito conico tem
sido sugerida pela literatura para ser utilizada. Em adicdo, Povrenovic et al. (1992)
mencionaram em seu trabalho que a vantagem de se utilizar leitos de jorro conicos € a sua
operacdo com menores valores de queda de pressao e de velocidade do gas na regido anular
em relacdo ao leito conico-cilindrico, o que permite sua aplicacdo em maior escala.

No que se refere aos resultados apresentados nas Figuras 4.30b e 4.30c, surge a
questdo de que o angulo de cone de 75° proporcionou ao leito maior estabilidade e maior
capacidade de secagem em relacdo ao angulo de cone de 60°, o que a principio, iria
contradizer o que foi discutido até o momento a respeito da secagem do leite desnatado.
Entretanto, todas as discussdes apresentadas referem-se a apenas leitos de jorro conicos, nao
podendo ser atribuida a mesma analise para os resultados apresentados nas Figuras 4.30b e
4.30c.

Para bases retas e bases conicas que possuem paredes mais inclinadas em
relacdo a vertical, como é o caso dos angulos de cone de 60° e 75° investigados neste
trabalho, ocorre a formacao de zonas mortas de sélidos, isto €, regides na base do leito no qual
ndo ha virtualmente movimentacdo das particulas (MATHUR e EPSTEIN, 1974; LIM e
GRACE, 1987; HE, LIM e GRACE, 1992; GREEN e BRIDWATER, 1983; SAN JOSE et al.,
1996 e TAKEUCHI, WANG e RHODES, 2004). A partir das evidéncias experimentais
obtidas nestes trabalhos, foi possivel atribuir a instabilidade do leito de jorro para o angulo de
60° durante a secagem do leite desnatado, esta caracterizada pelos elevados valores de
adimensional de queda de pressao, a formacao de regides com particulas estagnadas entre o
canal de jorro e a parede da base cOnica, nas quais a velocidade das particulas é proxima a
zero. Acredita-se, dessa forma, que estas zonas de estagnacdo podem ser interpretadas como
um conjunto de particulas que estdo submetidas a uma forca de arraste de baixa intensidade,
ocasionada por uma velocidade muito pequena do gas nessa regido de instabilidade,
resultando em uma menor quantidade de particulas em movimento no leito, fato este também
influenciado pelas caracteristicas de adesividade do leite desnatado (auséncia de gordura)
durante a secagem do leito de jorro. Em complemento as informacdes sobre a formacdo de
zonas mortas na base do leito, Takeuchi et al. (2008) verificaram, por meio de simulacdo de
linhas de corrente, que a distribuicdo do ar no interior do leito de jorro ocorre de forma

distinta para cada configuracdo de base de leito utilizada. Para uma base reta, por exemplo, o
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gés tende a se espalhar em direcdo radial e um vortice é formado na base do leito. J& para uma
base conica com paredes menos inclinadas em relagdo a vertical, o gas flui ao longo da
superficie conica e as linhas de corrente sdo aproximadamente paralelas umas das outras.
Estas informacdes frisam o fato de que, para angulos de cone com paredes mais inclinadas em
relacdo a vertical, existe um menor fluxo de ar na base do leito, 0 que ocasiona a formacéo de
zonas de estagnacao, conforme ja discutido anteriormente.

Com base nas discussdes realizadas até 0 momento, acredita-se que durante a
secagem de leite desnatado em leito de jorro com angulo de cone de 75° também houve a
formagéo de zonas mortas na base do leito, visto que, esta base cOnica possui paredes mais
horizontais do que o cone com angulo de 60°. Os valores do adimensional da queda de
pressdo obtidos para esta configuracdo de leito (Figura 4.30c), no entanto, mostraram
justamente o contrario, isto €, uma estabilidade do sistema, apesar de ndo ter sido alcancada
uma elevada taxa de alimentacéo de leite desnatado. O fato € que a formacao de zonas mortas,
que a principio poderia ser um problema para o processo de secagem de pastas, pode ter sido
compensada (equilibrada) pelo fato de ter sido utilizada a configuracdo de leito cénico-
cilindrica. Isso porque, esse tipo de configuracdo favorece uma elevada taxa de circulacédo de
solidos e velocidade das particulas acima do cone, proporcionando uma maior agitacdo das
particulas e minimizando o efeito de adesividade do leite desnatado. Possivelmente, na regido
acima do cone, hd uma intensa transferéncia de momento entre o ar em escoamento
ascendente e as particulas, o que favorece sua aceleracdo e também uma forte energia de
colisdo entre as mesmas. As zonas mortas possuem baixa interacdo com o fluido face a
pequena troca de momento nessa regido. Convém ressaltar que o numero de colisbes entre as
particulas define a “eficiéncia da secagem”, pois segundo Barret e Fane (1990), o nimero de
colisOes efetivas deve ser suficientemente elevado para que a taxa de remogédo do filme néo
seja excedida pela taxa de recobrimento de pasta. Caso contrério, a quantidade de material
umido no jorro aumentara e a circulagcdo das particulas poderad ser interrompida devido a
aglomeracdo (FREIRE, FERREIRA e FREIRE, 2009), o que possivelmente ocorreu com o
angulo de cone de 60° no qual a circulacdo ndo foi suficiente para garantir a estabilidade do
leito.

A velocidade vertical das particulas, préxima a parede da coluna cilindrica, é
apenas um pouco menor do que a velocidade proxima ao canal de jorro para 0 mesmo nivel

horizontal, segundo Mathur e Epstein (1974). Assim, a velocidade das particulas na parede
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pode ser considerada como uma aproximacao para a velocidade média das particulas no leito
e, portanto, um indicador da taxa de circulacdo de sélidos para uma determinada altura da
coluna, diferente da base do leito, onde a velocidade das particulas proxima a parede é
préxima a zero (formacdo de zonas mortas). Ainda segundo Mathur e Epstein (1974), acima
do cone, a taxa de circulacdo de sélidos aumenta linearmente com a altura do leito de
particulas na coluna cilindrica. Dessa maneira, a taxa de circulagdo méxima de solidos é
simplesmente aquele valor determinado no topo do leito, na coluna cilindrica. Tal agitacédo
das particulas nessa regido compensa a dificuldade de circulacdo dos sélidos na base do leito,
ocasionada pela camada de estagnacgdo. Mathur e Epstein (1974) verificaram que a circulagao
das particulas na regido da coluna cilindrica é elevada com o aumento do angulo de cone, o
que justifica a maior estabilidade do leito de jorro operando com o angulo de cone de 75° em
relacdo ao angulo de cone de 60°.

A Figura 4.32 apresenta os dados de umidade relativa do leito em fungéo do
tempo para a secagem de leite desnatado utilizando 4,50 kg de material inerte, &ngulo de cone
de 60°, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar de secagem de

100°C e 1,30up;, respectivamente.

Figura 4.32 - Valores de umidade relativa do leito de jorro em funcdo do tempo para a secagem de leite

desnatado com angulo de cone de 60°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados apresentados na Figura 4.32 mostraram que, assim como

observado para 0s ensaios com agua destilada, os dados de umidade relativa para o leite
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desnatado elevaram-se até alcancar um valor méaximo quando o regime permanente é
alcancado. Quando é dado inicio o processo de secagem de pastas em leito de jorro e se inicia
a transferéncia de umidade contida no filme liquido (depositado na superficie da particula) na
forma de vapor para a corrente de ar, a umidade relativa da fase gasosa aumenta em regime
transiente até atingir um patamar que indica a entrada no estado estacionario. O patamar
maximo de umidade € atingido para a maior vazdo de pasta empregada (35 mL/min) devido a
uma maior quantidade de vapor d’agua transferida para a fase gasosa, ocasionado sua maior
saturacdo. Além disso, foi verificado que para o leite desnatado os valores maximos de UR;-
URi=o foram inferiores quando comparados aos obtidos para a agua destilada. Para o leite
desnatado, a umidade relativa maxima obtida foi em torno de 20% e para a 4gua destilada sob
as mesmas condicdes operacionais o valor maximo foi de 50%. Isto mostra a dependéncia dos
valores de umidade relativa ndo s6 com a vazao de alimentacdo da pasta, mas também com o
tipo de pasta empregada. Segundo Nascimento (2013), este baixo aproveitamento do seu
potencial de secagem é um dos grandes problemas apresentados pelo leito de jorro,
dificultando a sua aplicacdo em escala industrial. Comportamento semelhante também foi
observado por Almeida (2009).

A Figura 4.33 apresenta os dados de umidade absoluta do leito em fungdo do
tempo para a secagem de leite desnatado utilizando 4,50 kg de material inerte, &ngulo de cone
de 60°, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar de secagem de
100°C e 1,30ur;, respectivamente.

Os dados apresentados na Figura 4.33 mostraram que, assim como observado
anteriormente nos ensaios de evaporacdo de agua, os dados de umidade absoluta foram
alcancados nos primeiros instantes da secagem e diminuiram até atingir novamente o regime
permanente. A explicagdo para este comportamento € a mesma apresentada anteriormente no
item 4.2 para a agua destilada. Foi verificado ainda que este comportamento foi mais
evidenciado para as vazdes de alimentagdo de pasta mais elevadas. Nascimento (2013)
relacionou este comportamento com a quebra brusca dos valores de temperatura no sistema,

quando vazdes de alimentacdo de pasta mais elevadas sdo aplicadas.
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Figura 4.33 - Dados de umidade Absoluta do leito de jorro em funcéo do tempo para a secagem de leite
desnatado com angulo de cone de 60°.
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A Figura 4.34 apresenta os dados de umidade do p6 de leite desnatado em
funcéo do tempo sob as condi¢des de 4,50 kg de material inerte, &ngulo de cone de 60°, bocal
de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar de secagem de 100°C e

1,30up;, respectivamente.

Figura 4.34 - Dados de umidade do leite desnatado em pé em funcéo do tempo para angulo de cone de 60°.
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Com base nos dados apresentados na Figura 4.34, constatou-se que a umidade
do po apresentou variagdo pouco significativa ao longo de praticamente todo o procedimento
experimental, com excecdo apenas da condi¢do na qual o leito entrou em colapso, neste caso
35 mL/min. Estes resultados apresentam concordancia com os dados apresentados por
Almeida (2009) e Nascimento (2013).

4.3.1.2 Altura Fixa de Leito Estatico

A Figura 4.35 mostra a vazdo méxima de alimentacdo de leite desnatado
alcancada pelo leito de jorro em funcdo do angulo de base conica para altura fixa de leito
estatico de 23,50 cm, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar
de entrada de 100°C e 1,30up;, respectivamente.

Figura 4.35 - Vazdo maxima de alimentagdo de leite desnatado alcangada pelo leito de jorro em fungéo do
angulo de base conica.
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Conforme mostram os resultados apresentados na Figura 4.35, a vazdo maxima
de alimentacéo de leite desnatado, Qmax_reito, alCancada pelo leito de jorro, teve um aumento de
15 mL/min utilizando o angulo de 75° quando comparado aos demais angulos de cone em que

os valores de Qmax_Ieito Mantiveram-se constantes. Estes resultados séo justificados pelo fato de
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que, para um valor fixo de Hp, a diminuicdo do angulo do cone representa uma menor
quantidade de particulas no interior do leito e, como consequéncia, hd uma menor &rea
especifica para receber o filme liquido. Em concordancia a estes resultados, Rodrigues (1993)
constatou que a taxa de evaporacao de agua elevou-se com o aumento do angulo do cone. Este
comportamento foi justificado pelo fato de que, para uma altura fixa de leito de particulas,
uma variagdo no angulo do cone acarreta um aumento da massa de particulas no leito, e
consequentemente aumenta a sua area especifica. Desta forma, como a evaporagdo ocorre na
superficie das particulas, um aumento desta area especifica acarreta uma elevacdo da vazao
maxima de alimentacdo de agua. Entretanto, os resultados mostraram que, mesmo com uma
carga maior de material inerte, o angulo de 60° apresentou capacidade de secagem igual ao
angulo de 45°. Estes resultados reforcam o que foi obtido anteriormente, no qual o angulo de
cone de 60° ndo foi satisfatorio para a secagem de leite desnatado em leito de jorro. E
importante ressaltar que, como o processo de secagem de pastas em leito de jorro é complexo
e envolve diversas variaveis de operacdo, ndo pode-se afirmar que os resultados apresentados
neste trabalho para a secagem do leite deshatado sejam 0s mesmos para um outro tipo de
pasta, material inerte ou dimensdes de leito. Quanto ao angulo de cone de 75°, € oportuno
salientar que o leito de jorro esta operando na configuracdo conico-cilindrico e, conforme
discutido anteriormente, a elevada circulacdo dos inertes no topo do leito favorece a secagem
do leite desnatado para esta configuracdo, possibilitando trabalhar com maiores vazdes de
alimentacdo de pasta.

As Figuras 4.36a, 4.36b e 4.36¢c mostram o adimensional da queda de pressdo
do leito de jorro em fungdo do tempo para a secagem de leite desnatado utilizando 23,50 cm
de leito estatico, bocal de entrada de ar do tipo Venturi, temperatura e velocidade do ar de
secagem de 100°C e 1,30upm, respectivamente.

Os resultados apresentados mostraram mais uma vez que, o angulo de cone de
60° apresentou elevados valores do adimensional da queda de pressdo, enguanto que 0s
angulos de 45 e 75° foram muito mais estaveis durante a secagem do leite desnatado. Os
resultados mostraram ainda que, para uma altura fixa de leito estatico, o angulo de cone de
75° foi 0 mais estavel, visto que os valores de APyAPi=, mantiveram-se constantes e em torno
de 1, tendo uma elevacdo sutil apenas no inicio da secagem. Para o angulo de cone de 45°,
este comportamento também foi observado, porém os valores de APyAPi=, foram um pouco

mais elevados nos primeiros instantes da secagem. Possivelmente, isto se deve ao fato de que,
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mesmo que haja um elevado ndmero de colisfes entre as particulas, controlado pela taxa de
circulacdo dos sélidos, a quantidade de material inerte utilizada para o a&ngulo de 45° diminuiu
sua capacidade de secagem, ndo sendo suficiente para o leito operar com elevadas vazoes de
pasta. Estes resultados vém a complementar as discussdes apresentadas anteriormente para a
secagem de leite desnatado em diferentes angulos de cone para uma massa fixa de inertes.
Assim, esta claro que a quantidade de particulas inertes no interior do leito exerce efeito

expressivo na capacidade e na estabilidade do leito de jorro.

Figura 4.36 - Adimensional da queda de pressdo no leito de jorro em fungéo do tempo: (a) angulo de cone de
45°, (b) angulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de 75°.
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De acordo com o que foi apresentado até o momento, verificou-se que para a
analise do efeito do angulo de base conica na secagem de pastas em leito de jorro, foi mais
eficiente conduzir os experimentos para massa fixa de material inerte, visto que desta forma é
possivel trabalhar com diferentes configuracfes de base conica com mesma carga de

particulas. Ja para uma altura fixa de leito estatico, a massa de material inerte pode variar
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significativamente com a modificacdo do angulo do cone e desta forma os resultados obtidos
sdo atribuidos a quantidade de inerte utilizada e ndo ao efeito real que o angulo do cone pode
causar durante a secagem de pastas em leito de jorro.

Neste item ndo sdo apresentados os resultados referentes a umidade relativa,
umidade absoluta e umidade do p6 de leite desnatado, visto que os resultados obtidos foram
similares aos apresentados para a secagem do leite desnatado empregando massa fixa de

material inerte mostrados anteriormente no item 4.3.1.2.

4.3.2 Influéncia da Geometria do Bocal de Entrada de Ar

Neste item, é apresentado um estudo do efeito que a geometria do bocal de
entrada de ar exerceu no processo de secagem de pastas em leito de jorro. Para isso, foram
empregadas duas configuracfes distintas de bocal de entrada de ar: bocal do tipo Venturi e
bocal tipo tubo reto, conforme descrito anteriormente no Capitulo 3.

A Figura 4.37 apresenta a vazao maxima de alimentacdo de leite desnatado
alcancada pelo leito de jorro em funcdo do angulo de cone parametrizado o bocal de entrada
de ar sob as condicGes de 4,50 kg de material inerte, temperatura e velocidade do ar de
entrada de 100°C, 1,30up;, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 4.37 mostraram que para as condi¢Oes
operacionais testadas, a geometria do bocal de entrada de ar apresentou efeito expressivo
sobre o0 processo de secagem de pastas em leito de jorro, visto que para o bocal do tipo
Venturi foi observado uma modificagdo da capacidade de secagem do leite desnatado
conforme com o angulo do cone empregado. J&, para o bocal tubo reto foram obtidos valores
constantes da vazdo méaxima de alimentacdo do leite desnatado alcancados pelo leito,
independente do angulo de base conica utilizado. Estes resultados mostram mais uma vez que
0 processo de secagem em leito de jorro é bastante complexo, em que uma serie de variaveis
estd envolvida na operacdo na qual ha uma forte interacdo entre os mecanismos de transporte

de quantidade de movimento, calor e massa.
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Figura 4.37 - Vazdo maxima de alimentacéo de leite desnatado alcancada pelo leito de jorro em funcéo do

angulo de base cénica.
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As Figuras 4.38a, 4.38b e 4.38c apresentam o adimensional da queda de

pressdo do leito de jorro em funcdo do tempo para a secagem de leite desnatado,

parametrizando a vazdo de alimentacdo de leite desnatado sob as condicGes de 4,50 kg de

material inerte, bocal de entrada de ar do tipo tubo reto, temperatura e velocidade do ar de

entrada de 100°C e 1,30up,;, respectivamente.

Figura 4.38 - Adimensional da queda de presséo no leito de jorro em fungédo do tempo, parametrizado na vazédo

de alimentacdo de leite desnatado: (a) &ngulo de cone de 45°, (b) &ngulo de cone de 60° e (c) angulo de cone de

75°.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.38a, 4.38b e 4.38c mostraram que ao
contréario do comportamento do adimensional da queda de pressdo apresentado pelo bocal do
tipo Venturi, mostrado anteriormente no item 4.31.1, os valores de AP/AP-0 foram elevados
para todos os angulos de base conica estudados. Este comportamento pode estar relacionado
com o fato de que, apesar do bocal tubo reto proporcionar menores valores queda de pressao
na fluidodindmica do leito sem a presenca de pasta (item 4.1.2.3), o bocal do tipo Venturi
dissipa o ar na base do leito, o que favorece uma efetiva troca de quantidade de movimento
solido-fluido e uma intensa mistura entre as fases. A transferéncia simultanea de calor e
massa, por sua vez, serd favorecida por tal agitacdo das particulas e pelo contato gas-sélido.
Além disso, conforme mostra a Figura 4.39a, o bocal do tipo Venturi possui uma angulacéo, o
que facilita a movimentacdo dos inertes na base do leito. J& o bocal do tipo tubo reto (Figura
4.39b) possui uma secdo reta de 0,40 cm, onde as particulas podem se depositar na base do
leito e dificultar o movimento ciclico caracteristico do regime de jorro. Estes resultados
mostraram qual a importancia de se realizar o estudo conjunto dos diversos fatores envolvidos
no processo de secagem de pastas em leito de jorro. Diante disso, é importante ressaltar que
os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos para a secagem de leite desnatado
com particulas de polietileno, o que sugere que resultados distintos poderiam ser obtidos caso
seja utilizado outro tipo de pasta, dimens@es de leito, ou material inerte com caracteristicas

distintas aos utilizados neste trabalho.
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Figura 4.39 — Configuragéo do bocal de entrada de ar: (a) Venturi e (b) tubo reto.

A

(a) (b)
Fonte: Bitti (2012).

O comportamento da umidade relativa, da umidade absoluta e da umidade do
po na saida do ciclone ndo sera apresentado neste item, visto que os resultados obtidos foram
semelhantes ao anteriormente apresentado no item 4.3.1.1.

Com base nos resultados e discussGes apresentados nesta se¢do, constatou-se
que tanto a fluidodindmica do leito de jorro sem a presenca de pasta quanto a secagem de leite
desnatado sofreram interferéncias significativas das condi¢cdes operacionais e caracteristicas
geométricas do leito de jorro. Acredita-se que esta pesquisa demonstrou que a secagem de
pastas em leito de jorro deve levar em consideracdo ndo somente as caracteristicas da pasta
utilizada no processo, mas também a geometria do secador, fator este ndo avaliado até essa
pesquisa. Os resultados obtidos mostraram ainda que este tema merece ser mais aprofundado,
tendo em vista a falta de informacdes na literatura sobre a secagem de pasta em leito de jorro

para diferentes geometrias de leito.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES DA TESE

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, sdo apresentadas neste
capitulo as principais conclusdes obtidas referentes a caracterizacao fluidodindmica do leito
de jorro e da secagem de pastas para diferentes condi¢Oes operacionais e configuracdes de
leito.

A caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro mostrou que tanto a massa de
material inerte, a altura de leito estatico, o angulo do cone e a geometria do bocal de entrada
de ar exerceram efeito sobre o comportamento fluidodindmico do leito de jorro.

As correlagdes da literatura testadas para prever os valores de velocidade
minima de jorro, queda de pressdo de jorro estavel e queda de pressdo maxima do leito na sua
maioria ndo foram satisfatdrias, visto que em geral superestimaram os valores dos parametros
fluidodindmicos. Isso ocorreu por que a faixa operacional no qual as correlagdes podem ser
aplicadas ndo se enquadrou nas condic¢des operacionais avaliadas neste trabalho.

Os dados de umidade relativa mostraram que para as condi¢cdes operacionais
avaliadas, 0 tempo necessario para que o sistema atinja o regime permanente foi dependente
tanto da vazdo de alimentacdo e do tipo de pasta empregada no procedimento experimental.
Os resultados mostraram ainda que o potencial de secagem do leito empregando o leite
desnatado foi inferior do que para a &gua destilada, o que mostra uma forte influéncia das
caracteristicas da pasta no processo.

Dos dados de umidade absoluta constatou-se que a quantidade maxima de agua
evaporada foi alcangada nos primeiros instantes da secagem e que ao longo do tempo este
parametro diminuiu até atingir novamente o regime permanente, este comportamento foi mais
evidente para as vaz0es de alimentacdo de pasta mais elevadas. O comportamento obtido foi
semelhante para todos os tipos de pasta e configuracdes de leito utilizadas.

O adimensional da queda de pressdo sofreu modificacdes significativas de
acordo com a vazdo de alimentacdo, do tipo de pasta inserido no sistema, bem como da

configuracdo de leito utilizada. Para os ensaios de evaporacdo de agua verificou-se que 0s
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valores de AP/AP=0 ndo sofreram efeito significativo do angulo do cone. No entanto, para a
secagem do leite desnatado empregando o bocal de entrada do tipo Venturi, foi constatado
que o angulo de base conica exerceu forte efeito no adimensional da queda de pressao, visto
que os angulos de 45° e 75° proporcionaram ao leito um comportamento mais estavel do que o
angulo de cone de 60° Foi verificado um efeito conjunto do angulo de cone e das
configuragdes conico e conico-cilindricas utilizadas neste trabalho. Entretanto, quando foi
utilizado o bocal de entrada do tipo tubo reto, constatou-se que para todos os angulos de cone
estudados foram obtidos elevados valores do adimensional da queda de pressdo e nenhuma
interferéncia na capacidade de secagem. Estes resultados mostraram complexidade envolvida
no processo de secagem de pastas em leito de jorro.

Com relacdo a capacidade de secagem do leito, verificou-se que esta foi
influenciada pelo tipo de pasta, massa de material inerte, angulo de base cbnica e geometria
do bocal de entrada de ar. A capacidade maxima de evaporagdo de agua do leito foi obtida
qguando foram empregados os maiores valores de massa de material inerte e angulos de cone
de 45 e 60°. J& para a secagem do leite desnatado foi verificado que a capacidade maxima de
secagem do leito considerando massa fixa de material inerte foi alcancada para o angulo de
cone de 45°, quando empregado o bocal de entrada de ar do tipo Venturi. Entretanto, quando
utilizado o bocal do tipo tubo reto a capacidade de secagem do leito manteve-se constante
para todos os angulos de cone avaliados. Para a secagem do leite desnatado considerando
altura fixa de leito estatico verificou-se que o leito foi mais eficiente quando utilizado o
angulo de cone de 75°.

Os resultados obtidos mostraram ainda que, o efeito de cada variavel, tanto no
comportamento fluidodindmico do leito de jorro, quanto na secagem de pastas, foi dependente
da configuracdo de leito utilizada: cénico ou conico-cilindrico. Além disso, foi constatado que
a andlise do efeito do angulo de base conica foi mais eficiente quando considerada a massa de
material inerte fixa do que para a altura fixa de leito estatico. Isto porque, para uma altura fixa
de leito estatico, a massa de particulas inertes necessaria para preencher o leito pode variar
significativamente com a modificacdo do &ngulo do cone e desta forma os resultados obtidos
sdo atribuidos a quantidade de material inerte utilizada e ndo ao efeito real que o angulo do
cone pode causar durante a secagem de pastas em leito de jorro.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho serviram como base para mostrar

gue, é necessario avaliar o processo de secagem de pastas em leito de jorro para diferentes
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condicBes operacionais e caracteristicas distintas de leito. Visto que, até 0 momento, somente
as caracteristicas da pasta eram levadas em consideracao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas neste trabalho, ficam
como sugestdes para trabalhos futuros:

Desenvolver correlagbes para a previsdo dos valores de velocidade minima de
jorro, queda de pressdo maxima e queda de presséo de jorro estavel levando em consideracao
uma ampla faixa operacional.

Analisar a influéncia do angulo de base cbnica na secagem de pastas para as
configuragdes de leito conico e conico-cilindrico separadamente.

Estudar a secagem de pastas em leito de jorro meia coluna para diversos
angulos de base conica.

Modelagem e simulagdo numérica do processo.
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